Глава I Сжатие данных и его методы
1.1. Сжатие «без потерь»
В процессе развития информационных технологий и компьютерных систем и, соответственно, увеличения объема передаваемой и получаемой пользователем информации, возникла существенная необходимость в сжатии разного рода данных. Что же являет собой сам процесс сжатия или, как его по-другому называют, компрессии данных? 
Сжатие (компрессия) данных - это алгоритм эффективного кодирования информации, при котором она занимает меньший объем памяти, нежели ранее. Данный алгоритм позволяет нам избавиться от характерной особенности данных – избыточности. Ведь, как известно, избыточность данных приводит к возрастанию их стоимости хранения и уменьшению скорости их передачи по компьютерным сетям. Таким образом, удаётся удалить из данных те биты, которые не требуются, и оставить такое количество битов, необходимое для представления информации.  
Зачастую, в случае применения сжатия данных к готовым файлам, вместо термина «сжатие» употребляют термин «архивация данных». Сжатый вариант таких данных будут называть архивом, а программы, которые реализуют методы сжатия данных – архиваторами. Такие программы могут размещать копии определенных файлов на диске уже в сжатом виде в архивный файл, а также извлекать эти файлы из архива и многое другое. 

Различают следующие виды архивации:

· архивация папок;

· архивация файлов;

· уплотнение дисков.

Архивацию папок обычно используют как средство архивации данных перед длительным хранением, в том числе при резервном копировании.
Архивацию файлов применяют для уменьшения размеров этих файлов при передаче их по каналам электронных сетей или транспортировке на внешнем носителе.
Уплотнение дисков необходимо для повышения эффективности их использования рабочего пространства.
Основным показателем эффективности сжатия данных является коэффициент сжатия. Коэффициент сжатия - это отношение длины кода в байтах после сжатия к его длине до сжатия. Так, например, если размер исходных файлов равен 4000 бит, а сжатых – 1000 бит, то коэффициент сжатия будет равен 0,25. Получается, файл сжался в 4 раза. 
На сегодняшний день различают два метода сжатия: сжатие «без потерь» и сжатие «с потерями». В данном пункте я рассмотрю подробнее сжатие «без потерь».
Сжатие «без потерь» (обратимое) – это такое уменьшение объема закодированных данных, при котором можно восстановить их исходный вид из кода без искажений. Данный метод сжатия является довольно простым для понимания и применяется для обработки разных типов данных, например для графических и текстовых файлов, табличных данных и т.п. Важно отметить, что при таком методе сжатии не допускается ни малейшая потеря битов информации.
Прежде чем сжимать данные, необходимо понять, как лучше их хранить. Вообще, сама задача определения способа хранения данных является довольно сложной. Для облегчения поставленной задачи можно применить алгоритмический подход. 
В настоящее время существует несколько алгоритмов сжатия данных «без потерь», которых разделяют на 2 (две) группы:

1.Алгоритмы корреляционного анализа – поиск корреляций (точных повторов) между различными участками данных и замена повторяющихся данных на коды, которые позволят восстановить данные на основе уже имеющихся.
2. Алгоритмы частотного анализа (сжатие с минимальной избыточностью) - подсчет частоты различных символов и знаков в данных и преобразование кодов этих символов в соответствие с их частотой.

Для первой группы можно выделить следующие алгоритмы:

1) Алгоритм RLE (англ. Run Length Encoding). Его идея заключается в  замене цепочки повторяющихся символов на код символа и число повторов. Данный метод, безусловно, является элементарным и несложным для понимания, но, к сожалению, он не обладает достаточной эффективностью.  
2) Алгоритм Лемпеля-Зива-Вельча. Является наиболее универсальным методом сжатия данных. Данный алгоритм позволяет сжимать текст, исполняемый код и схожие данные различных файлов примерно в 2 раза.

Ко второй же группе можно отнести такие алгоритмы: 
1) Кодирование Хаффмана. Его идея состоит в замене информационных символов последовательностью кодов различной длины. Чем чаще используется тот или иной символ, тем меньше по длине кодовая последовательность. 

2) Кодирование Шеннона-Фано. Данный алгоритм схож с вышеупомянутым кодированием Хаффмана, однако всё же между ними есть небольшое различие: метод Шеннона-Фано использует видоизмененный алгоритм генерации кодов и не всегда выдает оптимальные коды. Оптимальный код – код, дающий наибольшее сжатие данных из всех возможных для конкретного типа преобразования.
Как известно, абсолютно все равномерные коды (когда все кодовые слова кодируются кодами равной длины) являются избыточными. Из этого следует, что число двоичных символов, которые используются для кодирования того или иного сообщения, всегда больше количества информации в данном сообщении. Процесс устранения избыточности в передаваемом сообщении называется эффективным (статистическим) кодированием источника. Эффективный код всегда является неравномерным, т.е. все его кодовые слова будут кодироваться кодами разной длины. Символам с большей частотой появления будут соответствовать короткие кодовые слова, а символам с малой частотой появления – длинные кодовые слова. В этом случае нужно выбрать такие правила кодирования, чтобы число двоичных символов кода, необходимых на один символ сообщения, было наименьшим.
Для представления каких-либо сообщений с меньшим «расходом» разрядов часто используют энтропийные
 методы кодирования, например по Шеннону-Фано или Хаффману.

1.1.1. Кодирование Шеннона-Фано
Основы теории информации были сформулированы американским математиком и инженером Клодом Шенноном в 1948 году в его известной публикации «Математическая теория связи»
, где он показал, что если пропускная способность канала
 выше энтропии источника сообщений, то сообщение можно закодировать так, что оно будет передано без излишних задержек. Несколько позднее данные этой же теории были опубликованы итальяно-американским учёным Робертом Фано в виде технического отчета.
Говоря о сжатии данных, следует познакомиться с таким понятием как энтропия (я его уже упомянула выше). Под энтропией некоторого символа s, который имеет некоторую вероятность p, подразумевается такое количество информации, содержащееся в символе s, которое равно –p *log2* p. К примеру, если вероятность p символа s равна 0.5, то его энтропией будет являться —p* log2* p = 0.5. Постановка минуса в формуле объясняется тем, что вероятность p=<1, а логарифм числа, меньшего единицы, всегда является отрицательным.
          Если же дан некоторый алфавит с символами от s1 до sn, которые имеют вероятности от p1 до pn, то энтропия всего алфавита равна сумме Σn-p1* log2* p1. Проще говоря, энтропия — мера неопределённости или непредсказуемости информации, неопределённость появления какого-либо символа первичного алфавита.
После введения понятия энтропии можно вычислить вероятности строк символов алфавита, и определить наилучшее сжатие информации, т. е. наименьшее число бит, которое необходимо для представления данной строки символов.
Можно рассмотреть это на конкретном примере. Для последовательности символов «АБВГД» с вероятностями 0.5, 0.2, 0.1, 0.1 и 0.1, соответственно, вероятность строки «АААААББВГД» равна p = 0.55 *0.22*0.13 = 1.25*10-6. Логарифм по основанию 2 (log2) этого числа равен -19.6. Тогда наименьшее число бит, необходимых для кодирования данной строки равно - log2* p, т. е. ~ 20. 
Таким образом, теорема, сформулированная Клодом Шенноном, устанавливает связь между энтропией некоторого источника и средним числом двоичных символов кодового слова. При этом обязательно существует код, для которого средняя длина кодового слова немного больше энтропии источника.
Итак, данный метод кодирования строится следующим образом:

· Буквы алфавита сообщения выписываются в порядке убывания их вероятностей.

· Далее они разделяются на 2 (две) группы таким образом, чтобы суммарные вероятности символов были максимально одинаковы.

· Первой группе присваивается кодовый символ «0», а второй – «1».

· После чего каждая из двух групп делится еще на две по такому же принципу до тех пор, пока в каждой из групп не останется по единственному сообщению.

Стоит отметить, что коды Шеннона-Фано являются префиксными, т.е. ни одно кодовое слово не является началом другого кодового слова (условие Фано), и неравномерными (см. предыдущий пункт). Данный алгоритм кодирования анализирует входные данные и на их основе строит бинарное дерево минимального кодирования (кодовое дерево), что является наилучшим описанием данного вида кодирования. 
Здесь следует вспомнить, что будет называться «деревом» в информатике.

 Дерево-это граф
, который обладает следующими свойствами:

· ни в один из узлов не входит более одной дуги (т.е. отсутствуют циклы); 
·  только в один узел не входит ни одной дуги - корень дерева; 
·  перемещаясь по дугам от корня, можно попасть в любой узел; 
Конечными узлами дерева будут называться листья - узлы, из которых не выходит ни одной дуги. 
В случае кодирования Шеннона-Фано для построения необходимого нам кода при помощи дерева придётся считывать данные исходного файла 2 раза: сначала определяется частота встречаемости каждого из символов алфавита, после чего строится код с учётом этих данных, а на втором проходе символы текста уже заменяются на их коды. 
Приведу пример построения кодового дерева для некоторого источника с латинским алфавитом: «A» (частота встречаемости p равна 12); «B» (частота встречаемости p равна 7); «C» (частота встречаемости p равна 7); «D» (частота встречаемости p равна 6); «E» (частота встречаемости p равна 5). Чтобы получить код символа, нужно совершить путь от «корня» кодового дерева к подходящему «листу» этого дерева: «А» — «00», «B» — «01», «C» — «10», «D» — «110», «E» — «111».
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Кодирование Шеннона-Фано является устаревшим методом сжатия, и сегодня практически не используется.

Отмечу некоторые недостатки кода:

· Так как код является неравномерным, некоторые символы алфавита кодируются длинными последовательностями, а это, в свою очередь, приводит к задержкам во времени;

· Ввиду того, что код не обладает избыточностью, буквально каждая ошибка приводит к искажению информации;

· Такой метод кодирования редко приводит к однозначному построению кода, поскольку при разбиении букв алфавита на 2 группы большей по вероятности можно сделать как первую, так и вторую группу.

Последний недостаток отсутствует в кодировании Хаффмана, которое я рассмотрю уже в следующем пункте.

1.1.2.Кодирование Хаффмана

Было доказано, что кодирование Шеннона-Фано, о котором я рассказывала в предыдущем пункте, не всегда является эффективным и часто дает менее экономный код, нежели кодирование по методу Хаффмана. Алгоритм Хаффмана был разработан в 1952 году учеником Фано — американским ученым Дэвидом Хаффманом (1925-1999). 
Дэвид начал свою научную карьеру студентом в Массачусетском технологическом институте, где построил свои коды в начале пятидесятых годов XX века. В 1967 году Хаффман перевелся в университет Санта-Крус на факультет компьютерных наук. Дэвид играл значительную роль в развитии академической программы своего факультета, который он возглавлял в период с 1970 по 1973 год. Даже после выхода на пенсию в 1994 году, Хаффман продолжил свою научную деятельность в лице заслуженного профессора в отставке: он читал курсы по теории информации и анализу сигналов. Дэвид Хаффман сделал значительный вклад во многих областях науки, включая теорию информации и теорию кодирования. Он также занимался проектированием сигналов для радаров.
Эффективность метода кодирования Хаффмана обусловлена созданием меньшего по размеру кода для каждого из символов исходных данных. Данный алгоритм служит основой для большинства компьютерных программ сжатия текстовой и графической информации.

Основной метод упомянутого алгоритма заключается в кодировании наиболее часто встречающихся элементов более короткой последовательностью битов. Аналогично кодированию Шеннона-Фано, кодирование Хаффмана предусматривает построение бинарного кодового дерева, которое также будет префиксным деревом, где все необходимые данные хранятся в листьях. Однако теперь кодовое дерево будет строиться снизу-вверх. Вначале осуществляется просмотр входных данных, затем подсчитывается количество появлений значений каждого символа и осуществляется их сортировка в порядке убывания их вероятностей и строится таблица частоты встречаемости этих символов. На основании этой таблицы приступают к непосредственному построению кодового дерева.

Деревом кодирования Хаффмана называется бинарное дерево, у которого каждый узел имеет вес, и вес родителя равен суммарному весу его детей. Такое дерево строится определенным способом:

1. После составления списка кодируемых символов, из данного списка выбираются 2 (два) узла дерева с наименьшим весом (т.е. с наименьшей вероятностью его появления – чем чаще используется тот или иной символ, тем больше он весит). 

2. Далее формируется новый узел и, в качестве дополнительных, к нему присоединяются два узла, которые были выбраны из списка. В этом случае вес созданного узла будет равен сумме весов дополнительных узлов бинарного дерева.

3. Затем удаляются выбранные узлы из списка. 

4. Потом созданный узел снова добавляется к списку. 
5. Когда список сокращается до одного вспомогательного символа, который представляет целый алфавит, дерево называется построенным.

6.Завершается этот алгоритм спуском вниз по дереву и построением кодов всех символов алфавита.

Предположим, задана следующая таблица частот встречаемости букв:

	п
	2

	р
	2

	и
	2

	в
	2

	е
	4

	т
	5

	!
	5


Сначала выполняется сортировка значений таблицы в порядке уменьшения частоты их встречаемости:
	!
	5

	т
	

5

	е
	4

	в
	2

	и
	2

	р
	2

	п
	2


Далее выбираются 2 значения с минимальными весами («р» и «п»), суммируются их веса и заменяются эти значения в таблице одним объединенным значением:
	!
	5

	т
	

5

	е
	4

	в
	2

	и
	2

	р
	4

	п
	


Формируется первоначальная часть дерева, которая впоследствии пригодится:


Снова выбираются 2 значения с минимальными весами («в» и «п») и проделываются те же процедуры, что и в предыдущем пункте: 
	!
	5

	т
	

5

	е
	4

	в
	4

	и
	

	р
	4

	п
	


Дерево стало таким:
Снова выбираются 2 значения с минимальными весами («ви» и «рп») и проделываются то же самое: 
	!
	5

	т
	

5

	е
	4

	в
	8

	и
	

	р
	

	п
	


Дерево стало таким:

Снова выбираются 2 значения с минимальными весами («е» и «вирп») и проделываются то же самое: 
	!
	5

	т
	

5

	е
	12

	в
	

	и
	

	р
	

	п
	


Дерево стало таким:


Снова выбираются 2 значения с минимальными весами («т» и «!») и проделываются то же самое: 
	!
	10

	т
	

	е
	12

	в
	

	и
	

	р
	

	п
	


Дерево стало таким:

И последнее:
	!
	22

	т
	

	е
	

	в
	

	и
	

	р
	

	п
	


Дерево стало таким:

:

Теперь можно использовать это дерево для кодирования данных. Кодирование заключается в том, чтобы пройти от корня дерева («!тевирп») к каждому листу, и при «повороте» налево - запоминается 0 бит, а при «повороте» направо – 1 бит. Определяется код сжатой последовательности. 
Символ «!» имеет код: 00;

Символ «т» имеет код: 01;

Символ «е» имеет код: 10;

Символ «в» имеет код: 1100;

Символ «и» имеет код: 1101;

Символ «р» имеет код: 1110;

Символ «п» имеет код: 1111;

Далее подсчитывается степень сжатия:

	Было:
	  Стало:

	“!”: 5 шт. * 8 бит = 40 бит
“т”: 5 шт. * 8 бит = 40 бит
“е”: 4 шт. * 8 бит = 32 бит
“в”: 2 шт. * 8 бит = 16 бит
“и”: 2 шт. * 8 бит = 16 бит
“р”: 2 шт. * 8 бит = 16 бит
“п”: 2 шт. * 8 бит = 16 бит
	  “!”: 5 шт. * 2 бит = 10 бит
  “т”: 5 шт. * 2 бит = 10 бит
  “е”: 4 шт. * 2 бит = 8 бит
  “в”: 2 шт. * 4 бит = 8 бит
  “и”: 2 шт. * 4 бит = 8 бит
  “р”: 2 шт. * 4 бит = 8 бит
  “п”: 2 шт. * 4 бит = 8 бит

	Всего: 176 бит
	  Всего: 60 бит


Выходит, что коэффициент сжатия равен 0,34. Следовательно, компрессия выполнилась примерно на 56%.
Алгоритм кодирования Хаффмана в настоящее время часто используется благодаря высокой скорости кодирования и простоте. Однако данный алгоритм малоэффективен для файлов небольших размеров.
1.1.3.Алгоритм Лемпеля-Зива-Велча

Алгоритм Лемпеля-Зива-Велча (LZW) считается наиболее универсальным алгоритмом сжатия данных, который получил распространенность благодаря своей простоте и гибкости. Предшественником алгоритма LZW является алгоритм LZ78, опубликованный  израильскими учеными Авраамом Лемпелем и Якобом Зивом в 1978 г. Уже в 1984 году американский программист Терри Велч, сотрудник фирмы Unisys
, опубликовал свою работу с усовершенствованным алгоритмом, получившим в дальнейшем название LZW (Lempel-Ziv-Welch).
Основная идея алгоритма сжатия данных LZW состоит в том, что второе и последующие вхождения некой строки с символами в сообщение заменяются ссылкой на её первое появление в этом сообщении.

Сам процесс сжатия выглядит следующим образом: 
1.Последовательно считываются символы входного потока;

2.Производится проверка, существует ли в созданной таблице строк такая строка;

3.При нахождении существующей строки, считывается следующий символ, а если строка не существует, в поток заносится код для предыдущей найденной строки;

4.Найденная строка заносится в таблицу;

5. Происходит повторный поиск.

Так, например, если сжимают байтовые данные (текст), то строк в таблице окажется 256 (от «0» до «255»). Для кода очистки и кода конца информации используются коды 256 и 257. Алгоритм LZW для сжатия использует кодовую таблицу. 
Допустим, для сжатия дана следующая последовательность символов: КММПМММ. Опишу алгоритм сжатия LZW:

1.Первоначально в сжатый документ записывается код удаления -256, затем происходит считывание первого символа – «К» и проверка, существует ли в кодовой таблице строка «К». Так как при загрузке данных в таблицу производится сохранение все строки, длиной в один символ, то, безусловно, такая строка «К» существует в таблице. 

2.Дальше считывается последующий символ «М» и проверяется, существует ли строка «КМ» в таблице. На данный момент эта строка отсутствует, поэтому с первым свободным кодом – 258 в таблицу вносится уже упомянутая строка «КМ», а в сжатом документе сохраняется код «К».

3.Теперь рассматривается последовательность «ММ», также отсутствующая в кодовой таблице. Тогда заносится код 259 для строки символов «ММ», а в сжатом документе сохраняется код «М».

4.Происходит считывание символа «П» и осуществляется проверка наличия символов «МП» в таблице. Последовательность отсутствует, следовательно, в таблицу заносится код 260 для данной последовательности символов, а в документ – снова код «М». 
5. Вновь из исходного файла добавляется символ «М», но теперь проверяется строка «ПМ», которая также отсутствует в таблице. В таблицу заносится код 261 для последовательности «ПМ», а в документ – код «П».

6. Далее происходит считывание символа «М» и строки «ММ», которые уже имеются в таблице.

7. Тогда считывается следующий символ и рассматривается последовательность символов «МММ», отсутствующая в кодовой таблице. В таблицу для этой последовательности вносится код 262, а в документ, важно отметить, код 259.

8. Результирующей последовательностью кодов будет являться 256 К М М П 259. Такая последовательность короче исходной примерно в 2 (два) раза.

Следует сказать о достоинствах и недостатках данного алгоритма:

+Алгоритм LZW позволяет сжимать данные приблизительно в 2 (два) раза; 
+Он также хорошо «работает» с избыточными данными: табличными числами и компьютерным исходным текстом; 
+Этот алгоритм не подразумевает вычисления частоты встречаемости каких-либо символов;
​-Владельцем патента на алгоритм сжатия LZW является вышеупомянутая фирма Unisys, т.е. те, кто используют данный алгоритм в приложениях, попадают под действие патентных ограничений.
 На самом деле, создание алгоритма LZW произвело большое впечатление на большинство специалистов по сжатию информации, ведь этот алгоритм позволяет достичь одну из наилучших степеней сжатия среди других существующих методов сжатия графических данных, при полном отсутствии потерь или искажений в исходных файлах. В настоящее время он используется в файлах формата PDF, GIF, а также отчасти во многих популярных программах сжатия данных (например, ZIP).
1.2. Сжатие «с потерями»
В предыдущих пунктах я рассмотрела метод сжатия данных «без потерь», при котором восстановленная после сжатия информация в точности соответствует исходной. 
В ряде случаев некоторые неточности в передаче данных могут несущественно влиять на решение какой-либо задачи. Так, например, небольшие помехи или шумы при телефонном разговоре не затрудняют понимание речи говорящего, а некоторое размытие уже размытого изображения будет даже трудно заметить. Следовательно, иногда можно «пожертвовать» качеством изображения или звука для того, чтобы сократить объем данных. В данных случаях и применяются алгоритмы сжатия данных «с потерями».
Итак, сжатия данных «с потерями» (необратимое) – такое уменьшение объема закодированных данных, при котором распакованный файл может отличаться от оригинала. Из вышесказанного можно понять, что данный метод сжатия применяется к видео- и аудиоданным, а также к графическим данным, ведь для этих типов данных потеря некоторой части содержимого не приводит к существенным искажениям информации. Кстати, метод сжатия «с потерями» намного эффективнее метода сжатия «без потерь». Такое сжатие обеспечивает значительно большую степень сжатия.
Приведу наглядный пример того, почему же необходимо сжатие данных «с потерями». Допустим, на электронную почту вам пришел некоторый графический файл и вам необходимо его загрузить себе на компьютер. Изображение не сжато и занимает объем 500 Кб. Если применить сжатие «без потерь» (в формате GIF), то размер файла уменьшится приблизительно до 200 Кб. Метод сжатия «с потерями» JPEG позволяет уменьшить этот же файл до 40 Кб! С сжатием изображения увеличивается и скорость его загрузки вам на компьютер, что является наиболее выгодным для вас самих.  
В своем дипломе я рассмотрю следующие виды алгоритмов сжатия данных «с потерями»:
1) JPEG (англ. Joint Photographic Expert Group - объединенная группа экспертов по фотографиям). Является наиболее распространенным форматом сжатия данных, используемым для хранения фотографических изображений. Этот алгоритм сложен ввиду определения целого множества технологий сжатия изображений.
2) MJPEG (англ. Motion JPEG - JPEG в движении). Данный алгоритм используют для компрессии видео, в котором каждый отдельный кадр сжимается по алгоритму JPEG.
3) MPEG (англ. Motion Picture Experts Group – объединенная экспертная группа по кинематографии). Ориентирован на обработку видеоданных, а также сжатие звуковой дорожки к видеофильму. Является алгоритмом еще более сложным, чем JPEG.
4) MPEG-1 Layer 3 (MP3). Алгоритм международного стандарта MPEG, а именно его 3-я часть, которая отвечает за сжатие звука. Закодированный файл обладает небольшим объемом при качественном звуке.
Рассмотрю описанные выше алгоритмы сжатия данных «с потерями» подробнее в последующих пунктах.  

1.2.1. Алгоритм сжатия изображений JPEG

Данный алгоритм сжатия данных «с потерями» является одним из наиболее эффективных и распространенных методов сжатия для изображений. JPEG является аббревиатурой от Объединенного Комитета Экспертов по Фотографии (Joint Photographic Experts Group
), входящего в состав Международной Организации по Стандартизации (ISO). 

Данный формат сжатия является довольно сложным, так как описывает не столько формат файлов изображений, сколько множество связанных с ним технологий сжатия изображений. Важным достоинством данного алгоритма является наличие большого количества так называемых настраиваемых параметров, которые пользователь может выбирать на свое усмотрение. Например, пользователю предоставляется возможность регулирования процента теряемой информации, т.е. коэффициент сжатия. Получается, преимущество JPEG заключается в обеспечении им максимального сжатия в сравнении с любыми другими форматами растровых изображений.
Исходя из вышесказанного, можно выявить цели алгоритма сжатия данных «с потерями» JPEG:

1. Высокий коэффициент сжатия, преимущественно для изображений, у которых качество хорошее или отличное; 
2. Большое число параметров, позволяющих пользователю работать с настройками метода и добиваться необходимого баланса сжатия и качества; 
3. Хорошие результаты для любых типов непрерывно-тоновых
 изображений независимо от их разрешения, размера пикселей и других свойств. 
4. Достаточно развитый метод сжатия.
Но не всегда такой алгоритм является удобным для пользователя. У данного алгоритма сжатия также присутствует ряд недостатков. Прежде всего, такой алгоритм непригоден для сжатия текстовых файлов, что лишает его многофункциональности. Также, алгоритм JPEG плохо сжимает двухуровневые
 изображения. Наконец, методы сжатия, которые обычно используются в JPEG, относятся к методам сжатия «с потерями». Это, в свою очередь, делает формат JPEG неподходящим в качестве формата промежуточного хранения изображений, когда нужно несколько раз повторно редактировать сам файл какого-либо изображения.
В связи с вышеизложенным, сразу возникают вопросы: как алгоритм JPEG сжимает файлы? Как вообще он функционирует?

Опишу основные этапы кодирования JPEG:

1. Дискретизация (Sampling). Данные пикселов преобразуются из цветового пространства RGB (Red,Green,Blue) в цветовое пространство YCbCr (Y-яркость, Cb-синева, Cr-краснота).
2. Дискретное косинусное преобразование (Discrete Cosine Transform, DCT; разновидность метода преобразования Фурье). Изображения JPEG сжимаются в блоки 8*8 пикселов, которые называются единицами данных. Дискретное косинусное преобразование преобразует значения единиц данных в сумму косинусных функций. Дискретное косинусное преобразование позволяет переходить от пространственного представления картинки к ее спектральному представлению и обратно.
3. Квантование (Quantization). На этапе квантования сжатия изображения происходит отбрасывание коэффициентов дискретного косинусного преобразования, которые несущественны для восстановления изображения, достаточно близкого к оригиналу. Квантование – основной процесс, при выполнении которого теряются данные в методе JPEG- сжатия.
4. Кодирование Хаффмана (Huffman Coding) На этой стадии кодируются коэффициенты дискретизации, при этом исключаются серии нулевых значений. В стандарте JPEG эта фаза называется кодированием энтропии, поскольку вместо кодирования Хаффмана допускается использование арифметического кодирования. 
Рис.1. Пример применения алгоритма сжатия JPEG. Три группы 8*8, показанные в увеличенном виде, представляют значения отдельных пикселов.

1.2.2. Алгоритмы сжатия видеоданных MJPEG и MPEG 
Основной сложностью при работе с видео являются большие объемы памяти, необходимой для хранения даже небольших фрагментов. Причем даже применение современных алгоритмов сжатия не сильно изменяет ситуацию. Так, при записи на компакт-диск можно поместить несколько тысяч фотографий, примерно 10 ч музыки и всего полчаса видео. В результате чего сегодня получили распространение алгоритмы сжатия видео с потерей данных. Алгоритмы сжатия видео являются довольно гибкими, и зачастую при разных подходах к реализации того или иного алгоритма сжатия можно получить существенную разницу по качеству видео при одной и той же степени сжатия. Более того, для одного и того же сжатого файла с помощью разных алгоритмов можно получить существенно различающиеся по визуальному качеству фильмы.
Одним из таких алгоритмов сжатия видеоданных «с потерями» является алгоритм MPEG (англ. Motion Picture Experts Group – объединенная экспертная группа по кинематографии).
Стоит отметить несколько основных особенностей алгоритма MPEG:

1. Он позволяет воспроизводить видеофильм в прямом и обратном направлениях в режиме нормальной и повышенной скорости; 
2. Имеет прямой доступ к кодированной информации, т.е. каждый отдельный кадр последовательности отображается как неподвижное изображение. В итоге, видеоряд можно редактировать; 
3. MPEG также устойчив к ошибкам, что позволяет избежать нежелательное прерывание воспроизведения видеодорожки.
Сама технология сжатия видео в MPEG распадается на две части: уменьшение избыточности видеоданных во временном измерении, основанное на том, что соседние кадры практически не отличаются, а также сжатие отдельных изображений. 
Традиционно в алгоритме сжатия видеоданных MPEG рассматривают 3 типа кадров: 

· I (Intra pictures)-кадры – кадры, которые сжаты независимо от других кадров;

· P(Predicted)-кадры – кадры, которые сжаты с использованием ссылки на 1 изображение; повышают степень сжатия в целом;

· B (Bidirection)-кадры – кадры, которые сжаты с использованием ссылки на 2 изображения; обеспечивают наивысшую степень сжатия.

Исходя из введенных мной типов кадров, можно выстроить общую схему алгоритма сжатия MPEG:
1. Подготовка макроблоков
. Для каждого макроблока определяется, каким образом он будет сжат. В I-кадрах все макроблоки сжимаются независимо. В Р-кадрах блок сжимается независимо; 
2. Перевод макроблока в цветовое пространство YUV
 из RGB. Получение нужного количества блоков 8*8; 

3. Для Р- и В-блоков производится вычисление разности с соответствующим макроблоком в опорном кадре; 

4. Дискретно-косинусное преобразование; 

5. Квантование; 

6. Кодирование Хаффмана.

Следует отметить, что наибольшее искажение при использовании алгоритма MPEG наблюдается при быстром изменении значительных частей изображения. Допустим, если скорость передачи данных ограничена, то зритель видит некие ступенчатообразные искажения при смене сцен. 
Еще одним, но более простым алгоритмом сжатия видеоданных является алгоритм MJPEG (или M-JPEG). В нем каждый кадр сжимается независимо при помощи алгоритма JPEG, что позволяет накладывать различные эффекты на видеоряд, не опасаясь, что соседние кадры внесут дополнительные искажения в фильм. Кроме того, этот алгоритм дает высокую скорость доступа к кадрам как в прямом, так и в обратном порядке их следования. К главному минусы алгоритма MJPEG можно отнести сравнительно низкую степень сжатия. 
1.2.3. Алгоритм сжатия звука в стандарте MPEG-1 Layer 3 (MP3)
Для многих из нас звук является привычным явлением, ведь мы постоянно его слышим. Научное определение звука выглядит так: звук - это колебание среды. Он распространяется в среде с помощью волн давления посредством колебания атомов и молекул. 
Обычно мы слышим тот звук, который распространяется в воздухе и колеблет наши барабанные перепонки. Однако звук может распространяться и в других средах. Так, морские животные способны издавать звуки в воде и откликаться на них. А если ударить молотком по концу металлического рельса, то в нем возникнут звуковые колебания, которые можно будет обнаружить на другом конце железной дороги. 
Звук можно также считать волной, даже если ее частота может все время меняться. Эта волна является продольной; в ней направление колебаний совпадает с направлением распространения волны. Наоборот, электромагнитные волны и волны в океане являются поперечными. 
Как и любая другая волна, звук имеет три важных компонента, а именно: скорость, амплитуду и период. Частота волны равна числу периодов волны за единицу времени (1 с). Единицей частоты служит герц (Гц). Скорость звука зависит от свойств среды, в которой он распространяется, а также от температуры. Так, в воздухе на уровне моря (при p=1атм) и при t=20°C скорость звука равна ~344 м/с. Человеческое ухо способно воспринимать звук в широком диапазоне частот, обычно, от 20 Гц до 22000 Гц, что зависит от возраста и состояния здоровья человека. Это, так называемый, диапазон слышимых частот.
Как и любой тип данных, звук можно сжимать. Так, основным алгоритмом сжатия аудиоданных является MPEG, а именно - его третий слой, который всеми известен по аббревиатуре MP3 (полное именование алгоритма сжатия- MPEG-1 Layer 3 (MP3).
На сегодняшний день 3-ий слой алгоритма MPEG (Layer 3) является довольно популярным. Хотя кодер
 данного алгоритма сжатия очень сложен, он производит неплохое сжатие; это как раз и породило невероятный взрыв популярности звуковых файлов, которые называются МР3-файлами. 
Высокотехнологичность этого алгоритма заключается в использовании психоакустики
 для обнаружения компонентов звучания, которые не воспринимаются слухом человека. Примером данной новации можно считать высокие частоты, которые воспринимаются только при их достаточной мощности, или тихие звуки, которые возникают или сразу после громких звуков, или одновременно с ними, вследствие чего маскируются ими. Поэтому такие компоненты звучания могут быть переданы менее точно, или вообще не переданы.
Для осуществления маскировки
 сигнал из временной последовательности отсчетов амплитуды превращается в последовательность спектров звуков, в которых каждый компонент спектра кодируется отдельно. Для осуществления такого преобразования используются методы быстрого преобразования Фурье, DCT (Дискретно-косинусное преобразование) или другие. При этом общий объем информации остается неизменным. 
Сжатие в определенной области частот может заключаться в том, что замаскированные компоненты не запоминаются вообще или кодируются с меньшим разрешением. Например, частотные компоненты до 200 Гц и более 14 кГц могут быть закодированы с 4-битной разрядностью, тогда как компоненты в среднем диапазоне - с 16-битной. Результатом такой операции станет кодирования со средней разрядностью 8-бит, однако результат будет значительно лучше, чем при кодировании всего диапазона частот с 8-битной разрядностью. Очевидно, что перекодированные с низким разрешением фрагменты спектра звука уже не могут быть восстановлены в точности, и, таким образом, теряются безвозвратно.

Главным параметром сжатия звука с потерями является битрейт, который определяет степень сжатия файла и его качество. Различают сжатия с постоянным битрейтом (англ. Constant BitRate - CBR), переменным битрейтом (англ. Variable BitRate - VBR) и усредненным битрейтом (англ. Average BitRate - ABR).
Постоянный битрейт не меняется на протяжении всего кодирования, поэтому размер конечного файла можно точно рассчитать.

При переменном битрейте выставляется максимально возможный битрейт, а кодек сам выбирает необходимый (подходящий) битрейт. Благодаря этому размер конечного файла может быть меньше, чем при выборе режима с постоянным битрейтом, а качество может достигать отметки «наилучшее».
При усредненном битрейте выставляется минимально и максимально допустимый битрейт. Аналогично случаю с переменным битрейтом, кодек сам подбирает этот битрейт, но уже только в установленных пределах. Качество кодирования при этом становится лучше, потому что кодек не может уйти за минимальный предел битрейта.
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� Понятие энтропии будет рассмотрено в следующем пункте.





�  Статья была написана во время его работы в Bell Labs - крупнейшем исследовательском центре в области � HYPERLINK "https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D1%8F%D0%B7%D1%8C_(%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0)" \o "Связь (техника)" �телекоммуникаций�, � HYPERLINK "https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0_(%D0%BD%D0%B0%D1%83%D0%BA%D0%B0)" \o "Электроника (наука)" �электронных� и � HYPERLINK "https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80" \o "Компьютер" �компьютерных� систем.


� Максимальное количество информации, которое данный канал связи может передать за 1 с.


� Совокупность множества узлов и множества дуг, направленных от одного узла к другому.


� Компьютерная компания США, основанная 16 сентября 1986 года со штаб-квартирой в Пенсильвании 


� Организация была создана в 1986 году и занимается разработкой цифровых форматов фотографических изображений. Сам формат сжатия JPEG был создан уже спустя 6 лет после основания организации (1992г.).


� Тип изображений, который может иметь много похожих цветов (полутонов).


� Тип изображений, при котором пиксели могут иметь только два значения: черный (двоичная единица, или основной цвет) и белый (двоичный нуль или цвет фона).


� Основная структурная единица фрагментации изображения, которая соответствует участку изображения размером 16*16 пикселов. Общее число макроблоков в изображении — 396.


� Цветовое пространство, в котором информация о цвете представляется в виде сигнала яркости (Y) и двух составляющих, ответственных за передачу цвета (U и V).


� Устройство или программа для � HYPERLINK "https://ru.wiktionary.org/wiki/%D0%BA%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5" \o "кодирование" �кодирования� информации в другой форме.


� Наука, изучающая психологические и физиологические особенности восприятия звука человеком.


� Явление, заключающееся в ухудшении слышимости одного звука (сигнала) в присутствии других звуков (помех).





