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Santrauka

Siame darbe tiriamas skaitmeniniy vaizdy hiperbolinio filtravimo skirtingo matavimo
erdvése efektyvumas , nagrinéjama optimalios filtravimo erdvés parinkimo problema.

Darbe pateikiama populiariy vaizdo suglaudinimo (informacija iSsauganciy bei
prarandanciy) metody apzvalga. ISsamiai nagriné¢jamos vaizdo glodumo jver¢iy radimo,
vaizdo dimensiskumo keitimo, hiperbolinio vaizdy filtravimo ir jo efektyvumo ivertinimo
problemos bei ju sprendimo metodai.

Taip pat pateikiamos eksperimento atlikimo schemos, skirtos teoriniams teiginiams bei
atitinkamoms hipotezéms patikrinti. Darbe i$samiai komentuojami atlikty eksperimenty su
vienmaciai, dvimaciais ir trimaciais vaizdais rezultatai.

Remiantis gautais rezultatais, formuluojamos iSvados apie vaizdy hiperbolinio filtravimo
efektyvuma skirtingose (nei ,,gimtoji*) vaizdy erdvése, pateikiamos argumentuotos iSvados
apie optimalios filtravimo erdvés parinkimo kriterijaus darbg. Be to nurodomos tolimesniy
tyrimy kryptys bei pateikiama su darbu susijusi literatiira.

Darbe gautais rezultatais paremtas praneSimas ,Hiperbolinio vaizdy filtro darbo
ypatumai®, perskaitytas konferencijoje ,,Matematika ir matematikos modeliavimas® (KTU —

2004). Pranesimo tekstas pateikiamas prieduose.

Summary

This Master degree paper analyses hyperbolic image filtering in spaces of different
dimensionality. It investigates the problem of optimal filtering space selection.

Several popular image compression methods (both lossless and lossy) are reviewed. This
paper analyses the problems of image smoothness parameter discovering, image
dimensionality changing, hyperbolic image filtering and filtering efficiency evaluation and
provides the solution methods of the problems.

Schemes for the experimental examination of theoretical propositions and hypotheses are
prepared. This paper comprehensively describes experiments with one-, two- and three-
dimensional images and the results of the experiments.

Conclusions about the efficiency of hyperbolic image filtering in other than “native” image
space are based on the results of the experiments. The criterion for the selection of optimal
image filtering space is evaluated. Guidelines for further research are also discussed.

The presentation Specific Features of Hyperbolic Image Filtering, which was based on this
Master degree paper, was made at the conference Mathematics and Mathematical Modeling

(KTU —2004). This text is available in appendixes.
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1. Ivadas

Realiame pasaulyje Zmones supa begalé jvairiausiy vaizdy, vieni jy maziau svarbds, kiti,
atvirkSc¢iai, itin svarbils, bet visi jie iSlieka tik tiek, kiek Zmogus juos prisimena. Tad dar
ankstyvame Zmonijos raidos etape atsirado poreikis tuos vaizdus iSsaugoti, atkurti bei
perduoti. Pirmas Zmonijos bandymas iSsaugoti vaizdus buvo pieSimas (pirmieji pieSiniai
anglimi ant olos sieny), kad ir netobulas bet ilga laika tai buvo vienintelis biidas uzfiksuoti bei
parodyti kitiems, ka Zmogus maté. Véliau pieSimo technika evoliucionavo i tapyba.
Dailininkai sugebédavo gana tiksliai perteikti matomus vaizdus, taciau ir pastarasis budas
nebuvo tobulas: perteikiamas vaizdas btidavo subjektyvus, jo detalumas ribotas, be to, didele
tapymo proceso trukmé. Netgi buvo sugalvotas prietaisas padedantis piesti— camera obscura
[1]. Sis prietaisas (tiesiog déZé su objektyvu ir veidrodZiu) projektuodavo vaizda ant
popieriaus, tad dailininkui belikdavo tik apvedzioti kontiirus. DidZiulis Zingsnis pirmyn
vaizdy iSsaugojimo srityje buvo XIXa. atsiradusi fotografija. Per kelis deSimtmecius
iStobuléjusi fotografija, kaip vaizdy iSsaugojimo priemone, stipriai aplenké tapyba:
objektyvumas, didelis detalumas, greitas iSsaugojimo procesas (kiek létesnis atktirimo
procesas).

Negatyvinis fotografijos procesas atskyré dvi su vaizdy iSsaugojimu susijusias veiklas:
vaizdo iSsaugojima ir vaizdo atkiirima. Vaizdo iSsaugojimas fotografijoje vyksta kadro
eksponavimo metu — Sviesai jautri emulsija paveikiama Sviesa. Vaizdo atktirimas fotografijoje
daug sudétingesnis procesas — negatyvo rySkinimas, negatyvo eksponavimas ant
fotopopieriaus, fotopopieriaus rySkinimas. Nepaisant sudétingumo, Siy dvieju veikly
atskyrimas leido beveik neribotg skaiciy karty atkurti i§saugota vaizda, o tai buvo dar vienas
platus ir rimtas Zingsnis realaus pasaulio vaizdy i§saugojimo bei atkiirimo srityje.

Vis delto, tiek fotografija, tiek tapyba bei pieSimas (iSsaugant vaizdus) susidiiré¢ su
problema — realaus pasaulio vaizdai yra tolydis (jei nenagrinésime atstumy mazesniy uz
Sviesos bangos ilgi), o iSsaugant juos, imanoma fiksuoti tik ribota vaizda sudaranciy elementy
skaiCiy (pieSime ir tapyboje tai siejama su tuo, koki maziausia taSka taSka gali nupiesti
dailinkas, fotografijoje tai siejama su sidabro drusky kristaly dydZiu). Tad galime teigti, jog
iSsaugant vaizdus, praktiskai, atliekamas vaizdo diskretizavimas — vaizda sudarancios §viesos
intensyvumas bei chromatinés charakteristikos fiksuojamos tik tam tikruose taskuose.

Fotografija iSsprendé vaizdy iSsaugojimo bei atkiirimo (i§ dalies perdavimo) problemas,
bet Zmonéms iskilo poreikis analizuoti, modifikuoti ir kitaip apdoroti i§saugotus vaizdus, tas,
praktiskai, buvo sunkiai ijgyvendinama operuojant analoginiais vaizdais. Vaizdy apdorojimas

tapo ijmanomu tiktai atsiradus kompiuteriams. Kita vertus norint apdoroti vaizdus



kompiuteriu, pastarieji, akivaizdu, turi biiti ne tik diskretizuojami, bet ir kvantuojami
(fiksuojamos Sviesos intensyvumo reikSmés). PaprasCiausias tokio pertvarkio rezultatas —
ploksc¢ias dvimatis skaitmeninis paveikslélis, paprastai tapatinamas su dvimaciu tasky
masyvu, kuriame uZraSomi uzfiksuoti vaizdo elementy (pikseliy) Sviesos intensyvumai.

Atsiradus kompiuteriy tinklams, tapo imanoma efektyviai perduoti skaitmeninius vaizdus.
Taciau, tiek perduodant skaitmeninius vaizdus kompiuteriy tinklais, tiek juos iSsaugant
susidurta su vaizdui uzraSyti reikalingo didelio informacijos kiekio problema. Didelés raiskos
vaizda (vaizdas sudarytas i§ keliy milijony pikseliy) sudaranc¢ios informacijos kiekis siekia
10-30 MB, todel tokiems skaitmeniniams vaizdams buvo pradéti taikyti duomeny
suglaudinimo algoritmai.

Pirmiausia buvo sukurti ir panaudoti informacijos neprarandantys algoritmai (RLE, LZW
ir kt.). Deja, daugeliu atveju ju pagalba pasiektas vidutinis vaizdo suglaudinimo lygis
nevirSija 2-3 karty. Nepaisant to, kai kurie skaitmeniniy vaizdy uZra§ymo ir suglaudimo
formatai tapo standartu de facto internete (GIF, PNG). Beje, Sie metodai turi ir kity
apribojimy, pavyzdziui, GIF formatas leidZia fiksuoti ne daugiau kaip 256 skirtingas spalvas.
Realiai, Sie metodai puikiai tinka bréziniams ir kitiems nespalvingiems grieZty geometriniy
formy vaizdams koduoti (glaudinti), bet visiSkai netinka nuotraukoms.

Buvo pastebéta, jog Zmogaus akis néra jautri smulkiems vaizdo iSkraipymams, taip pat
nevienodai jautri chromatiniy charakteristiky pokyc¢iams, lyginant pastaruosius su
intensyvumo pokyciais ir panaSiai. Remiantis §iais pastebéjimais buvo sukurti skaitmeniniy
vaizdy suglaudimo su neZymiu informacijos praradimu metodai. Sie metodai leidZia
efektyviau (10-20 karty) suspausti skaitmenini vaizda be aiSkiai pastebimu iSkraipymu.
Vienas tokiy metody — JPEG padar¢ tikra perversma internete. Biitent Sis skaitmeniniy vaizdy
kodavimo standartas leido milijonams Zmoniy keistis nuotraukomis internete, déti jas { WWW
puslapius ir t.t. Visi aukS§¢iau paminéti metodai gali biiti taikomi tik nespalvotiems vaizdams,
todeél spalvoti vaizdai skaidomi | dedamasias komponentes, ir kiekviena komponenté véliau
apdorojama atskirai. Daugelis informacija prarandanciy metody remiasi vaizdo analize
spektrinéje srityje, t.y. vaizdo iSskaidymu ji sudaranc¢iomis harmonikomis. Vienas i§ taip
»dirbanciy* skaitmeniniy vaizdy suglaudinimo metody — hiperbolinis vaizdy filtravimas. Siy
metody apzvalga pateikiama Sio darbo 2 skyriuje.

Hiperbolinis vaizdy filtravimas remiasi tuo, jog Zmogaus akis néra labai jautri aukStoms
vaizda sudarancioms harmonikoms. Tad, filtravimo procese tiesiog paSalinamos aukstos
vaizda sudarancios harmonikos. Kadangi pasalinty harmoniky nereikia iSsaugoti, gaunamas
suspaudimo efektas. Viena Sio metodo ypatybiy — hiperboliniai filtrai gali dirbti tiek

vienmatéje, tiek dvimatéje, tiek trimatéje erdvése. Turint omenyje, jog tas pats skaitmeninis



vaizdas gali biiti uzraSytas ir dvimatéje, ir trimatéje, ir vienmat¢je erdvéje, iSkyla klausimas —
kurioje i§ ty erdviy hiperbolinis filtravimas efektyviausias (iSsami Sio metodo taikymo,
eksperimentinio tyrimo bei hipotezés tikrinimo metodika pateikiama darbo 3 skyriuje).
Siame darbe bandoma atsakyti i pastaraji klausima, o tiriamojo darbo tikslai yra Sie:

e susipazinti su skaitmeniniy vaizdy efektyvaus suglaudinimo algoritmais,

e jsisavinti hiperbolinio vaizdy filtravimo id¢ja,

e iStirti, kaip hiperbolinis vaizdy filtras ,,dirba* skirtingo matavimo erdvése,

e nustatyti, ar imanoma i§ anksto numatyti, kurioje erdvéje hiperbolinis filtravimas

efektyviausias konkreciam vaizdui bus efektyviausias.



2. Skaitmeniniy vaizdy kodavimo (suglaudinimo) metody analizé

2.1 Skaitmeniniy vaizdy erdvé

Realaus pasaulio vaizdai gali biti nagrin¢jami dviem aspektais: sandaros ir tuo, kaip
Zmogus juos mato (priima). Vaizdai yra sudaryti i§ realaus pasaulio objekty iSspinduliuotos
(ar atspindétos) Sviesos spinduliy, kurie projektuojami { akies tinklaing. Bitent tuo ir
remsimés, sudarinédami matematinj realaus pasaulio vaizdy modelj, o realaus pasaulio vaizda
siesime su Sviesos spinduliy projekcija i riboty fiziniy matmeny staciakampe plokStumos sritj.

Tarkime, jog R — realaus pasaulio vaizdy aib¢, o V € R — §ios aibés elementas (realaus
pasaulio vaizdas). V biidingos Sios savybés:

1. Kiekvienas vaizdas turi fizinius matmenis (,,atrama‘) (1 pav.), t. y.

|:1={(X,y)|a£x§b,c£ySd}CRZ.

 J

1 pav. Realaus pasaulio vaizdo ,,atrama‘.

Kiekvienas atramos taskas atitinka viena ir tik viena realaus pasaulio vaizdo taska.

Atstumas tarp bet kokiy dviejy atramos tasky nusakomas euklidine metrika d, biitent:

d=d(pr.py) =5 1) +(3~3)* .
2. Kiekvienas vaizdas V turi chromatines (spalvines) charakteristikas, kurios nusako
Sviesos daznius ir intensyvumus.
3. Vaizdas V € R néra susietas su jokia jo detalizacijos schema (t. y. vaizdas tolydus).
4. Realaus pasaulio vaizdy aibé yra uzdara ,,iSkirpimo* operacijos atzvilgiu.

Realaus pasaulio vaizdy aibé yra uzdara izotropinio iStempimo operacijos atzvilgiu.



Chromatinés vaizdo charakteristikos (konkreciai, Sviesos intensyvumas) dazniausiai
aprasomos panaudojant realiyjy skaiciy intervala 1=[0;255] bei funkcija f :o— I, aprasancia
Sviesos intensyvuma konkre¢iame atramos taske.

Spalvota vaizda galima modeliuoti kaip susidedanti i$ keleto spalviniy komponenciy, kai
atskirai fiksuojamas kiekvienos spalvinés komponentés intensyvumas. Tad, supaprastintai,
pakanka nagrinéti tik nespalvotus (su pilka intensyvumo skale) vaizdus, kuriems fiksuojamas

tik Sviesos intensyvumas.

Baigtiniai pasirinkto detalizacijos lygio vaizdo modeliai gaunami fiksuojant chromatines
charakteristikas tik tam tikruose vaizdo taskuose (pikseliuose). Konkretaus vaizdo elemento

(pikselio) Sviesos intensyvumo reik§Smé gali biiti apskaiciuojama taip:

] £ x vy

' _ P .
f(P)= ”dxdy ;
P

)

¢ia: P — pikselio uzimama ,atramos® sritis, ir f{x,y) — Sviesos intensyvuma taske (x,y)
nusakanti funkcija. Norint gauti skaitmenini vaizda, reikia ne tik diskretizuoti ji, bet ir
kvantuoti Sviesos intensyvumo lygius. Kvantavimas atliekamas, atsizvelgiant i tai, jog
Zmogaus akis logaritmiSkai reaguoja i Sviesos intensyvumo did¢jima (mazéjima); be to,
Zmogaus akis fiksuoja tik 1 proc. Sviesos intensyvumo pokycius. Taigi jei Iy — pradinis
intensyvumo lygis, tuomet: I; = 1,01 I, I, = (1,01)2 Lo, ..., I, = (1,01)" I,.

Atlikus vienoje ar kitoje erdvéje diskretizavima bei kvantavima, jau galima kalbéti apie

apibendrintg skaitmeniniy vaizdy aibg:
d, \_ _ dl\.
S%(n)= [X(m)]lm—(nﬁ,...,md)el ; )

¢ia: I:{O,l,...,N—l}, N=2", neN, X@m)el0,L,..,27 -1} ir nusako m-ojo vaizdo

elemento (pikselio) Sviesos intensyvuma; skaiCius p (p > 1) nurodo pikselio reik§méms
koduoti skirta bity kiekj (kai p=1, turime dvispalvi — juodai balta vaizda; kai p>2 turime pilka
(nespalvota) vaizda su 2" intensyvumo lygiais); parametras n charakterizuoja vaizdo

detalizacijos lygi; d — parametras nusakantis vaizdo dimensiSkuma (d e{l1,2,3}).

Dimensiskumo jvedimas leidzia praplésti skaitmeninio vaizdo savoka, ivedant vienmatg ir
trimat¢ vaizdy erdves. Vienmacio skaitmeninio vaizdo pavyzdZziu gali buti diskretizuotas
garsas, EKG signalai, o trimacio vaizdo — video sekos.

Skaitmeniniy vaizdy aibg papildome, jvesdami atstumo (metrikos) tarp bet kuriy dvieju

Sios aibés elementy savoka:



1
5=6(X,X,)= J—d S (X, 0m)— Xa(m)) o)
N mel
¢ia [X,(m)] ir [ X,(m)] yra du skaitmeniniai vaizdai.
Taigi (S9,0) yra baigtiné d-maciy skaitmeniniy vaizdy erdvé, kurioje formuluojamos ir

sprendziamos jvairios su vaizdy apdorojimu susijusios problemos.

2.2 Trumpa vaizdy suglaudinimo metody apZvalga

Vaizdy suglaudinimo metodai gali biiti skirstomi i informacija pilnai iSsaugancius ir
dalinai informacija prarandancius metodus. Pirmieji metodai daZniausiai naudoja populiarius
duomeny suspaudimo algoritmus, tokius kaip RLE, LZW ir kt. Sie metodai duoda menka
suspaudimo koeficienta (2-3 kartai) nattiralios kilmés vaizdams, bet puikiai tinka dirbtinés
kilmés vaizdams — bréZiniams, grafikos darbams ir pan. Sie metodai panaudojami keliuose
populiariuose vaizdy kodavimo formatuose: GIF, PNG, TIFF ir kt.

Dalj informacijos prarandantys vaizdy suglaudimo metodai remiasi tuo, jog Zmogaus akis
néra jautri maziems pasikeitimams vaizde (ta pati galima pasakyti ir apie Zmogaus klausa).
Sie metodai puikiai tinka natfiralios kilmés vaizdams (pavyzdZiui, nuotraukoms) suglaudinti,
pasiekiamias aukStas duomeny suspaudimo lygis (10-20 karty), tuo paciu iSsaugant nebloga
vizualing atkurto vaizdo kokybg. Paprastai, Sie metodai remiasi vaizdo pervedimu | spektring
sritj ir tolimesniu jo apdorojimu Sioje srityje. Populiariausias vaizdy suglaudinimo metodas
su informacijos praradimu yra JPEG standartas. Sis metodas padaré perversma internete, leido
fotografijoms masiskai paplisti visame internete. Taciau efektyviy vaizdo kodavimo metody
paieSka nesustoja — tyrin¢jami kiti perspektyviis metodai: hiperbolinis vaizdy filtravimas,

fraktalinés kodavimo procediiros ir panasiai.

2.2.1 Vaizdy suglaudinimo metodai be informacijos praradimo

Vaizdy suglaudinimo metodai be informacijos praradimo naudojami tuomet, kai
informacijos praradimas netoleruotinas arba patys vaizdai yra specifiniai (grafikai, bréZiniai ir
kt.). Naturalios kilmés vaizdams Sie metodai leidzia pasiekti 2-3 karty suspaudimo laipsnj, o
specifiniams vaizdams gaunami kur kas geresni rodikliai. Panagrinésime kelis populiarius

tokio tipo suspaudimo metodus: RLE ir LZW.

RLE kodavimo metodas

Tai labai paprastas duomeny suspaudimo metodas, paremtas idéja, jog prie§ kiekviena

koduojama reikSme¢ galima nurodyti jos pasikartojimy i$ eilés skaiCiy. IS Cia kilgs ir pats
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metodo pavadinimas (RLE — Run Length Encoding) [2]. Tarkime norime uZkoduoti
Sesioliktaine seka
0x11 0x11 0x11 0x77 0x77 0x99 0x99 0x99 0x99 0x99 0x99.
Turime 3 kartus pasikartojancig reik§me Ox11, 2 kartus pasikartojancia reikSme 0x77 ir 6
kartus pasikartojancia reikSme 0x99. Uzkoduota seka atrodyty taip:
0x03 0x11 0x02 0x77 0x06 0x99.

Suspaudimo laipsnis Siuo atveju bus:

a=E=1.83.
6

RLE kodavimo metodas tinka koduoti tiems vaizdams, kuriuose yra daug vienody i§ eilés
einanciy pikseliy, taciau kai vaizdas jvairesnis, galima gauti ir Zymiai blogesnius rezultatus
nei iSvis nenaudojant suglaudinimo. Siekiant to iSvengti, ivedamas specialus ,,Zyméjimas*
nepasikartojanciy reikSmiy sekoms. Tokiai Zymei galima panaudoti skai¢iy 0x00, Sioje vietoje
realizacija gali biiti jvairi atsizvelgiant { glaudinamy duomeny specifika.

Praktikoje naudojama keletas jvairiy Sio metodo modifikaciju: Microsoft RLE,
CompuServe RLE ir kt. Sis metodas naudojamas $iuose vaizdy ir ne tik kodavimo

formatuose: BMP, PDF, TIFF.

LZW kodavimo metodas

Sis metodas sudétingesnis uz auk$¢iau aprasytaji, bet ne maZiau populiarus. Pirmasyk jis
publikuotas 1977 m. (Lempel ir Ziv), o véliau 1984 m. papildytas (Terry Welch). Metodas
remiasi pasikartojanciy simboliy seky Zodyno sudarymu, o suspaudimo efektas gaunamas,
vietoj pasikartojanCiy seky iSsaugant tik sekos numerj, kuriuo ji uZregistruota Zodyne.
Ypatingai naudinga algoritmo savybé ta, jog Zodyna visai nebiitina iSsaugoti — jis gali biiti
atstatytas duomeny iSskleidimo metu [3].

Supaprastintai, minétas suglaudimo algoritmas gali biiti uZzras§ytas UML diagrama (2 pav.)

Imkime simboliy seka: "WED"WEWEE"WEB"WET. Pradinis algoritmo Zodynas
uzpildomas visais 256 ASCII simboliais, tad sekan¢iy jraSu numeriai bus didesni uz 256. Tai
reiSkia, jog kiekvienam kodui reikés skirti daugiau nei 8 bitus. Algoritmo veikimas

pateikiamas 1 lent.
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w=NULL

EOF

nuskaityti k

w=w+k
w+kK rastas Zodyne

w+k jdéti | zodyng

spausdinti w kodg

2 pav. LZW suglaudinimo algoritmas.

1 lentelé. Suglaudinimo algoritmo Zingsniai.

w k iSvedimas kodas simboliai
NULL A
A W A 256 W
W E W 257 WE
E D E 258 ED
D A D 259 DA
A W
W E 256 260 "WE
E A E 261 EA
A w
W E
"WE E 260 262 "WEE
E AN
EA W 261 263 EAW
w E
WE B 257 264 WEB
B A B 265 B~
A W
W E
"WE T 260 266 AWET
T EOF T
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Gavome, jog 19 simboliy seka sutrumpg¢jo iki 12 simboliy (kody, kuriems turéty biiti

skiriami 9 bitai). Suspaudimo efektas néra didelis, taCiau, esant didesniems duomeny

kiekiams (100 ir daugiau baity), algoritmo dirbas Zymiai efektyvesnis.

ISskleidimo algoritmas taip pat nesudétingas ir gali buti uzra§ytas UML diagrama taip:

2

spausdinti k

nuskaityti k

w=k
EOF @

G=k—asis zodyno elementas

w+s[0] jdéti | Zodyng

3 pav. LZW isskleidimo algoritmas.

Algoritmo veikimas iSskleidZiant seka ,AWED<256>E<260><261><257>B<260>T*

pateikiamas 2 lenteléje:

2 lentelé. ISskleidimo algoritmo Zingsniai.

w iSvedimas kodas simboliai
A A

A w w 256 W
\% E E 257 WE
E D D 258 ED
D <256> W 259 DA
<256> E E 260 A"WE
E <260> "WE 261 EA~
<260> <261> EA 262 "WEE
<261> <257> WE 263 EW
<257> B B 264 WEB
B <260> "WE 265 B»
<260> T T 266 AWET
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Abu algoritmai gana paprasti ir pakankamai greiti, egzistuoja ne viena komerciné¢ ju
realizacija, taCiau ju panaudojima apsunkina patentai (gera Zinia, jog ivairiose Salyse jie
nustoja galioti 2003-2004 metais). Sis metodas (vidutiniskai) pasiekia didesnj nei ,,2 kartai*
suspaudimo laipsni. LZW panaudojamas Siuose grafiniy vaizdy kodavimo formatuose: GIF,

TIFF, PCX.

2.2.2 Vaizdy suglaudinimas su informacijos praradimu

JPEG kodavimo metodas

JPEG - informacija prarandantis vaizdy kodavimo metodas skirtas spalvotiems bei
nespalvotiems vaizdams bei fotografijoms koduoti. Metodas pavadintas pagal §i standarta
kiirusios jungtinés fotografijos eksperty grupés pavadinima (Joint Photographic Experts
Group) [4]. Sis standartas apraSo du suglaudimo metodus: informacija prarandanti ir
informacija iSsauganti. Pirmasis metodas paremtas diskreciosios kosinusinés transformacijos
(DKT) taikymu, tuo tarpu kai antrasis metodas naudoja aritmetinj (arba Hafmano) kodavima.
DKT paremto metodo igyvendinimas yra privalomas visoms JPEG kodavimo/dekodavimo
realizacijoms, todél §i metoda panagrinésime placiau (taciau nagrinésime tik privalomas ir
daZniausiai naudojamas $io standarto priemones).

Informacija prarandantis JPEG suglaudinimas nespalvotiems vaizdams realizuojamas tokia
tvarka:

1. Pradinis paveikslélis (skaitmeninis vaizdas) suskaidomas blokeliais 8x8. Véliau
kiekvienas blokelis apdorojamas ir koduojamas atskirai (4 pav.).
2. Visy blokelio 8x8 elementy (pikselin) reikSmés centruojamos, atimant 128.

virSus

kairé N R R deSiné

S

apacia

4 pav. pradinio paveikslélio (blokelis 8x8).

3. Blokeliui (8x8) taikoma diskrecioji kosinusiné transformacija (DKT), biitent:
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1 U Qx+ur  Qy+Dvr
S, =—CC s COS cos ;
vu 4 u VXZ:(:)})Z:(:) Xy 16 16

Cia: Cozi; C,=C, =1, kaiu#0,vy#0.

NG

Gauti spektriniai DKT koeficientai kvantuojami, panaudojant specialiai parinktas

kvantavimo matricas Q, t.y.

Sq,, = round [ S j ;

VU
¢ia: Q,, — kvantavimo matricos elementas. Prarandamos informacijos (biitent Siame
etape) kiekis priklauso nuo panaudotos matricos Q vidinés struktiiros.
Kvantuoti spektriniai DKT koeficientai (kiekvienam blokeliui 8x8) nuskaitomi
zigzagine tvarka; be to, saugomos ne absoliucios koeficiento Sy reikSmés, o Siy

reik§miy pokyciai nuosekliai apeinant blokelius 8x8 (5 pav.).

Yy

Y

Yy

5 pav. Zigzaginis kvantuoty spektriniy DKT koeficienty nuskaitymas.

6. Nuskaityti spektriniai koeficientai papildomai apdorojami, taikant aritmetinj (arba

Hafmano) kodavima.

7. Koduoti duomenys iSsaugomi.

Vaizdo dekodavimas atlieckamas, vykdant tuos pacius veiksmus atvirkscia tvarka (su

nezymiais nukrypimais); butent: kvantavima keiciant dekvantavimu R, = Sg,, - O

w5 ViEto]

diskreciosios kosinusinés transformacijos imant atvirkSting diskreciaja kosinusing

transformacija:
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1 L Qx+Dur  Qy+Dvr
r,,=—C C S, cos cos ;
yx 4 u VMZ:(:)Z(:) vu 16 16

(€ia ry, — atkoduoto vaizdo elementas (pikselis)).
JPEG kodavimo metodas leidZia pasiekti auksta vaizdo suspaudimo laipsni (10-20 karty),
tuo paciu iSsaugant auksta (vizualing) atkurto vaizdo kokybg. Dél Siy savybiu JPEG metodas

(standartas) placiai paplito pasaulyje.

BTC kodavimo metodas

BTC algoritmas skirtas nespalvotiems dvimaciams vaizdams suglaudinti. Apdorojamas
vaizdas, kaip ir JPEG atveju, suskaidomas blokeliais, kurie véliau koduojami atskirai; i§ to ir
kilgs metodo pavadinimas — blokinis vaizdy kodavimas (Block Truncation Coding). Trumpai
apie patj metoda.

Paprastai, vaizdas (vaizdo fragmentas, blokelis) pateikiamas kaip pikseliy reikSmiy aibe

{x, |k =1,2,...,m}; kita vertus, ta pacia informacija apie vaizda ,,nesa* ijvairiy eiliy pradiniai

. 1< DT IR 1 <
momentai — v :—Zx,-k,k =1,2,...,m. Svarbiausieji i§ ju — v, :—Zx[ ir v, :—inz.
i=1 i=1 i=1

Bazinio BTC algoritmo idéja gana paprasta — vaizdo elementams (pikseliams) koduoti
naudojami tik du lygiai a ir b, ir jie parinkami taip, kad biity iSsaugomi pirmieji vaizdo
momentai V| ir v;,.

Tarkime, jog g yra pikseliy, kuriems buvo priskirta reik§mé (kvantavimo lygis) b, skaiCius.

Tuomet m-q pikseliams buvo priskirta reik§mé a. UZraSome:
1
—((m-q)-a+q-b)=v
m
1 2 2
—((m=q)-a”+q-b")=v,
m

ISsprendg $ia sistema, gauname :

_ m—q __ | 2
Ay =vito |——, o=V, -V .

q

Kadangi reikSmé a priskiriama, tiems pikseliams, Kkuriy Xx; <Xg,. =Vi, tal

a=v,—o m-q , 0 b=vi+o ™~9  Baziniame BTC algoritmo variante apdorojamas
q q

vaizdas suskaidomas blokeliais 4x4, t. y. m=16; kiekvienam 4x4 blokeliui i§saugomos a ir b

reikSmeés bei bitiné plokStuma (4x4), kurios vienetiniai elementai atitinka blokelio 4x4

pikselius su priskirta reikSme a. Jeigu pradiniame vaizde pikseliy reik§méms koduoti buvo

skirta p bity, tai gaunamas vaizdo suspaudimo koeficientas bus toks:
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16
a=—2F_
2p+16
Galimos jvairios BTC algoritmo modifikacijos, atsizvelgiant { kvantavimo slenksc¢io bei

lygiy parinkima, kvantavimo rezultaty bei bitinés plokStumos kodavima (netgi atsisakant ju)

[5].

Hiperbolinio vaizdy filtravimo metodas

Hiperbolinio vaizdy filtravimo metodas gali biiti taikomas jvairaus matavimo
nespalvotiems vaizdas. Metodas grindZiamas Siomis prielaidomis:
e 7mogaus akis néra labai jautri aukStoms vaizda sudaranc¢ioms harmonikoms;
e vaizda sudaranciy harmoniky amplitudés turi tendencija maZzéti, didéjant ju eilés
numeriams.

Bendra hiperbolinio vaizdy filtro veikimo schema parodyta 6 pav. Pastebésime, jog
hiperboliniam vaizdo filtravimui gali biiti naudojama bet kuri diskrecioji transformacija (DT),
duodanti kompaktiSka nenuliniy spektriniy koeficienty i$sidéstyma (kosinusin¢ (DKT), VolSo
ir Adamaro (VAT), Haaro (HT) ir kt.).

Vienmaté diskrecioji transformacija apraSoma kaip vaizdo (vektoriaus) X daugyba i§ DT
matricos 7, t. y.

1
Y=—T-X; 4
N @

¢ia: Y(k)— k-asis vaizdo X diskreCiojo spektro Y elementas. Diskreciosios transformacijos
matrica 7' yra ortogonali, o jos eilutés (transformacijos baziniai vektoriai) iSdéstytos pagal
daznj.

Atvirkstiné diskrecioji transformacija uzZraSoma labai panasiai:

X=7"7; (5)
kai kurioms diskreCiosioms transformacijoms T=TT, tuomet ta pacia realizacija galima
panaudoti tiek tiesioginei tiek atvirkStinei diskreCiajai transformacijoms. Pastebésime, jog
daugiamaciams vaizdams diskretieji spektrai apskai¢iuojami pakartotinai taikant atitinkamas

vienmates transformacijas (pagal kiekviena erdving vaizdo koordinate atskirai).
Imkime d-matj skaitmeninj vaizda [X(m)]e S d(n), de{1,2,3}; jo d-matj diskretuji

spektra pazymésime [Y (m)]. Hiperbolinio vaizdy filtro veikimas nusakomas iSraiska:

Y(kysosky), Kicecka <M,

Y(k)=Y(kyyorsky) =1 174
0, kl'-..'kd >Md

(6)
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ia: ki = max{k;,1}, i €{l,...,d}; M- hiperbolinio filtro lygis d-matéje erdveje, 1< M4 <N,

Skaitmeninis Diskretusis Spektro ——— Vaizdo
vaizdas Diskrecioji spekiras Hiperbolinis jvertis Atvirkstiné jvertis
transformacija X diskrecioji
EE— » 1 .
(DT) Filtras (HF) transformacija | _
[X (m)] [Y (k)] [Y (k)] (ADT) [X (m)]

6 pav. Hiperbolinio vaizdy filtro veikimo schema.

Kaip matome, spektriniai koeficientai, kuriy indeksy sandauga didesné uz filtro lygi, yra
atmetami (suspaudimo efektas). Atkuriant vaizda, atmestieji spektriniai koeficientai kei¢iami
nuliais — gaunamas vaizdo jvertis [6].

Aprasytoji hiperbolinio vaizdy filtravimo schema gali buti taikoma tiek vienmaciams, tiek
dvimacdiams bei trimaCiams vaizdams, aiSku, atitinkamai parenkant vienmateg, dvimate ar
trimate diskreCiasias transformacijas.

Hiperbolinis vaizdy filtras leidZia suspausti vaizda 5-10 karty, kartu iSsaugant gana
nebloga atkurto vaizdo (vizualing) kokybg. Svarbiausias metodo privalumas yra tas, jog
galima spausti {vairiamacius vaizdus, ir vaizdo suspaudimo efektyvumas stipriai susijgs su
vaizdo glodumu. D¢l minéty metodo savybiy hiperbolinio filtravimo (skirtingo matavimo
erdvése) metodas pasirinktas tyrimo objektu, iSsamesné metodo analizé pateikiama

tolimesniuose skyreliuose.

3. Apibendrinta hiperbolinio vaizdy filtravimo idéja, jos realizavimo
ypatumai.

Moksliniuose straipsniuose [7,8] pastebéta, jog tas pats skaitmeninis vaizdas gali biiti
interpretuojamas kaip vienmatis, dvimatis ar trimatis vaizdas, ir, atitinkamai, gali biti
filtruojamas (hiperboliniu filtru) bet kurioje i§ Siuy erdviy. ISkelta id¢ja, jog kai kuriuos
skaitmeninius vaizdus tikslingiau (efektyviau) filtruoti ne juy ,,gimtojoje* erdvéje, o kurioje
nors ,,gretimoje erdvéje. Idéja grindZiama vien teoriniais samprotavimais. Sio darbo vienas
pagrindiniy tiksly — eksperimentiSkai iStirti kaip hiperbolinis vaizdy filtras dirba skirtingo
matavimo erdvése, kaip vaizdo glodumas jtakoja hiperboliniy filtry darbo efektyvuma.
Siekiant jgyvendinti $i tiksla, biitina:

e parinkti ir realizuoti efektyvy (hiperbolinio filtravimo prasme) vaizdo pervedimo

i$ vienos erdvés | kita metoda;
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e parinkti ir realizuoti kuria nors diskreCiaja transformacija, pasiZymincia
kompaktisku spektriniy koeficienty i§sidéstymu;

e realizuoti hiperbolinj filtra, kuriame bity susieti filtravimo lygis ir vaizdo
suspaudimo efektas (kartais);

e parinkti ir realizuoti vaizdo filtravimo kokybés ivertinimo metoda.

Moksliniame straipsnyje [8] pastebéta, jog hiperbolinio vaizdy filtro darbo efektyvumas
glaudZiai susijgs su vaizdo glodumo savoka. Hiperbolinio filtro veikimas remiasi tuo, jog
atmetami aukStas harmonikas atspindintys spektriniai koeficientai, tad nattiralu, jog glodesnis
vaizdas (turintis maziau aukSty harmoniky) bus filtruojamas efektyviau. Taigi, Zinant vaizdo
gloduma jvairiose erdvése, galbiit galima prognozuoti, kurioje erdvéje hiperbolinis vaizdo
filtravimas bus efektyviausias. Minétame straipsnyje iSkeliama hipotez¢, jog hiperbolinis
filtras dirbs efektyviausiai toje erdvéje, kurioje parametras (kriterijus) (M, )% igyja
maksimalig reik§Sme; M, — hiperbolinio filtro lygis d-matéje erdvéje (jis parenkamas taip, kad
nufiltravus vaizda visose erdvése biity paliktas toks pat spektriniuy koeficienty kiekis); a; —
vaizdo glodumo parametro reikSmé d-matéeje erdveje (d €{1,2,3}). Deja Sios hipotezes
teisingumas nepatikrintas eksperimentiskai, tad dar vienas $io darbo tikslas —
eksperimentiskai nustatyti, ar imanoma i§ anksto nuspéti (taikant [8] straipsnyje aprasSyta
kriterijy), kurioje erdvéje hiperbolinis filtras dirba efektyviausiai (konkreciam vaizdui).
Siekiant igyvendinti §i tiksla, butina papildomai : parinkti ir realizuoti vaizdo glodumo
kiekybinio jvertinimo metodika.

Detalesné atlikty tyrimy eiga pateikiama tolimesniuose skyreliuose.

3.1 Diskrediyjy transformacijy taikymas hiperboliniame filtravime

Kaip jau buvo minéta ankstesniame skyrelyje, diskreciosios transformacijos yra viena i§
esminiy hiperbolinio vaizdy filtravimo grandZiy. Filtravimui gali biiti panaudotos tiktai tos
diskreciosios transformacijos, kurios duoda kompaktiskai iSdéstytus spektrinius koeficientus
(kitaip tarus transformacijos baziniai vektoriai transformacijos matricoje turi biiti iSdéstyti
pagal daznj). Praktikoje, patogiausia dirbti su realiaisiais skaiciais, todé¢l tyrimui galétume
naudoti Sias transformacijas: diskrecioji VolSo ir Adamaro transformacija, diskrecioji
kosinusin¢ transformacija, diskrecioji Haaro transformacija [9]. Buvo pasirinkta diskrecioji
kosinusiné transformacija (DKT), nes ji geriausiai ,,pakuoja* spektrinius koeficientus, ir,
galima sakyti, placiausiai taikoma vaizdy kodavime [10].

Diskreciosios kosinusinés transformacijos (DKT) matrica yra tokia:
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I s B o SR
N 2N N 2N

¢ia: N — transformuojamo vienmacio vaizdo vektoriaus elementy skaicius. Aisku, kad

(@)

(7

skaiCiuojant diskretyji vaizdo spektra pagal apibrézima ((4) formulg, 2.2.2 skyrelis), algoritmo
sudétingumas yra ONY), tad praktikoje jo taikymas yra ribotas (tik maZiems duomeny
kiekiams). Kita vertus, nors DKT neturi ,,greito® skaiciavimo algoritmo (kurio sudétingumas
biity maZzesnis), diskretyji DKT spektra galima rasti taikant greita Furje transformacija (GFT).
Pastaruoju atveju apdorojama vaizda reikia preliminariai modifikuoti. Pastebésime, jog GFT
sudétingumas apie O(Nlog,N). DKT spektras apskaiciuojamas taip:

1. Modifikuojamas pradinis vaizdas (vektorius).

2. Modifikuotam vektoriui taikoma GFT.

3. Apskaiciuojami spektriniai DKT koeficientai, taikant iSraiSkas:
2JNay, k=0
krm kr ;
2V2N | a; cos| — |+b,sin| — ||, k>0
[ ) (2NJ ‘ (2ND

L.(k)= (8)
¢ia: C (k) =a, +i-b, — k-asis spektrinis Furje koeficientas (kompleksinis skaicius); Ly(k) —
k-asis spektrinis DKT koeficientas. AtvirkStinés diskreciosios kosinusinés transformacijos
realizavimas, taikant atvirksting GFT (AGFT), Siek tiek sudétingesnis:

1. Modifikuojamas DKT spektras.

k/r
Zx(k) e 2N L (k), k=0,1,...N-1 . 9)
0, k=N,N+1,..,2N -1

2. Vektoriui [I:x (k)] taikoma AGFT.

3. Pradinis vaizdas gaunamas panaudojant iSraiskas:

_1-42
X (m) = —L 0)+ e (10

&a: X (m)=x,, +i-y,,— m-asis vaizdo, atitinkan¢io spektra [L, (k)], elementas.
Kadangi GFT algoritma galima taikyti tik vaizdams (vektoriams), kuriy dydis

N =2", neN, tad butent tokie vaizdai ir bus tiriami eksperimentiskai.
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Norint apskaiciuoti DKT spektra dvimaciam vaizdui, reikia paeiliui taikyti vienmatg¢ DKT
visoms dvimacio vaizdo eilutéms, o po to, visiems stulpeliams. AnalogiSkai realizuojama ir
trimat¢ DKT — i§ pradziy stulpeliams, tada eilutéms, ir, galiausiai, pagal treiaja erdving
vaizdo koordinate.

DKT skai¢iavimas, panaudojant, GFT realizuotas JAVA kalba, ir §i realizacija panaudota

eksperimentams atlikti.

3.2 Vaizdo glodumo jvertinimas skirtingo matavimo erdvése
Nagrinékime skaitmeninj vaizda [X (m)] € ¢ (n), m=(m;,m,,...my) € 1%, d €{1,2,3} bei
diskreciaja transformacija DT (baziniai vektoriai surtiSiuoti pagal daznj). Pritaik¢ DT vaizdui

[X (m)], gausime diskretyji vaizdo spektra [Y(k)], k = (k|,ky,....k;) €1 . Spektriniy
koeficienty masyvas {|Y (k)”k el, k12 +...+ kﬁ # (0} gali buti aproksimuojamas hiperboliniu

»pavir§iumi‘ (7 pav.)
Cd

= 2(0) = 2lkpoeky) ==
S IS A

Y

ia: ki =max{k;,1}, ie{l,...,d}; C;s - Kkonstanta; o, — vaizdo glodumo parametro d-mat¢je
erdveéje reikSmé. Kitaip tariant, kuo greiciau ,,ggsta® spektriniai koeficientai (maZiau auksty
harmoniky), tuo glodesnis vaizdas, tuo didesné¢ parametro a, reikSmé. Biitent Sio
aproksimuojancio ,,pavirSiaus parametra o, ir naudosime kaip kiekybini vaizdo glodumo

iverti d-matéje erdvéje [11].

4 |Y(k1, kz)l, Z

=z(x,y) =
T Gy

N-1

¥

kl, X

7 pav. Vaizdo spektrinius koeficientus aproksimuojantis hiperbolinis pavirsius.

Siekiant konkreciam vaizdui nustatyti glodumo parametra, reikia surasti vaizdo diskretyji
spektra aproksimuojanti ,,pavir§iy“. Siam tikslui galima panaudoti maZiausiy juy kvadraty

metoda, stengiantis minimizuoti iSraiSka:
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2
Cd
AC,,ay) = ————|Y[k] — min . (12)
o Z [(kl-...-kw“d | @
(kP +...+k3 #0)

Kairioji (12) iSraiSkos pusé igis ekstremalias reikSmes, kai jos dalinés iSvestinés pagal C, ir a4

bus lygios nuliui, biitent:

2
C,
0 ==y —|YIK]
) TRl
ac =0
‘ 2 (13)
C,
0 ==y —|YIK]
Zk: ( k )ad | |]
=0
oay
Nesunku paskaiciuoti Sios sistemos pirmosios lygties daling iSvesting:
C 2
1)) I — '3 Cq
[Zk:[(kl'...'kd)ad J J C, 8[@1 k)% vt
oC, % (k1-...-ka)"d oC,

C, |Y[k] J
= ——— V|| =———|=2) | ——F——|-2 -
;[ [(kl k)% i ]l] (k1 - kd)“fJ z[(kl kd)zadJ Z[(kl ka )

Dabar, i§ (13) ir (14) gauname, jog:
C,- Z[mJ - ;[%J

o
c, - 7 Ukt ka) . (15)

ﬂ = 0,
(ki-.oka)™

Taigi, turédami o, galime apskaiCiuoti C,. Deja analiziskai ((13) sistema) surasti ay
sudétinga. Galima pasielgti daug paprasCiau ir atkreipti démesj | tai, jog turime
priklausomybg C; = f(a;) ((15) iSraiSka); tad uZtenka perrinkti galimas oy reikSmes ir
kiekvienai ju surasti C, reikSmes, su kuriomis (12) iSraiSka jgauna ekstremalia reikSme. IS
visy ekstremaliy reikSmiy belieka iSrinkti paciga maZiausiagja. Galimas ir kitoks glodumo

iverio radimo buidas: (13) sistema galima spresti taikant skaitinius netiesiniy lygciuy
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sprendimo metodus [12] ir i§ sprendiniy iSrinkti ta su kuriuo (12) iSraiska jgauna minimalia
reikSme.

Paprasciausias a, apskaiciavimo algoritmas pateiktas 8 pav.

8 pav. Vaizdo glodumo parametro a, apskai¢iavimo algoritmas.

Realiems vaizdams parametras a; igyja reikSmes i§ intervalo (0.00, 2.00); be to, néra
bitinas ir labai didelis tikslumas, tad praktikoje uztenka imti reikSmes o, kas 0.1 (arba, kas

0.01). Sis algoritmas realizuotas JAVA kalba, ir buvo panaudotas atlickant eksperimenta.

3.3 Vaizdo dimensiSkumo keitimas: teoriniai aspektai ir procediiros
Kaip jau buvo uZzsiminta 3-ame skyriuje, tas pats skaitmeninis vaizdas gali biti

interpretuojamas kaip dvimatis, trimatis ar, tiesiog, kaip vienmatis vaizdas. PavyzdZiui,
dvimatis vaizdas gali buti nuosekliai nuskaitomas (eilutémis) ir interpretuojamas kaip

vienmatis duomeny masyvas (vaizdas):
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X[0,0] Xa),l] /'/X[o,}.l]
> >——>
X0 | x|
it > >
’ f '//
A > > 3
X[N-1,0] . . [N-IXN-I] X'[0] X1] X[N?-1]
() (b)

9 pav. Skaitmeninio vaizdo uZrasSymas skirtingo matavimo erdvése: (a) dvimatis vaizdas; (b)
dvimacio vaizdo analogas vienmatéje erdvéje.

PanaSiai, trimatis vaizdas gali biiti interpretuojamas kaip vienmatis vaizdas. Teoriskai,
vaizdo pervedimui i§ vienos erdvés i kita galima panaudoti bet kokia erdve uZpildancia
kreive (trajektorija), bet, praktiSkai, ne visos trajektorijos vienodai (efektyviai) tinka
konkre&iam uZdaviniui spresti. Sio darbo tikslas — istirti hiperbolinio filtro darbo jvairaus
matavimo erdvése efektyvuma, taigi ir vaizdo pervedimas i$ vienos erdvés i kita turi bti
atliekamas taip, kad kuo maziau nukentéty vaizdo glodumas, t. y. turi biiti maksimaliai
iSsaugomas vaizdo elementy (pikseliy) kaimyniSkumas. Pastarajam tikslui pasiekti neblogai

tinka erdve uZpildancios Hilberto kreivés:

A
)
q

(a) (b)

10 pav. Erdve uZpildanc¢ios Hilberto kreivés: (a) dvimaté Hilberto kreivé (V = 4);
(b) trimaté Hilberto kreivé (N = 4)

Pagrindinés Hilberto kreiviy savybés:
e gerai i§saugo vaizdo elementy kaimyniskuma;
e jomis galima uZpildyti (ribota) erdve, jeigu bet kurios erdvinés vaizdo koordinatés
kryptimi yra 2" tasky (pikseliw).
IS pastarosios savybés seka, jog peréjimas tarp visy triju erdviy (d €{1,2,3}) imanomas tik
tuomet, kai vaizdo matmenims galioja sarysis:

nm-l=n,-2=nz-3; (16)
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¢ia n; (d €{1,2,3}) yra taSky skaiCius d-matéje erdvéje pagal vieng koordinate.

Panaudojant Hilberto kreives nesunkiai galima pereiti i§ dvimatés erdvés i vienmatg (ir

atvirksciai), o taip pat i$ trimatés erdvés i vienmatg (ir atvirksciai), taciau, tiesioginio peréjimo

i§ trimatés erdvés | dvimatg erdve atlikti negalima — reikalinga tarpiné (vienmaté) erdvé:

3D - 1D — 2D, arba 2D - 1D —» 3D.

Dvimaciu atveju kiekviena n-os eilés Hilberto kreivé yra sudaryta i§ keturiy n-1 eilés

kreiviy, o pastaroji — i§ keturiy n-2 eilés kreiviy. Rekursija kartojama, kol pasiekiamos pirmos

eilés Hilberto kreivés (3 lent.) [13].

3 lentelé. Dvimatés Hilberto kreivés (d=2; P;j=(1 0 -1), P»=(0 1 0)).

Nr 1-os eilés Hilberto 2-0s eilés Hilberto kreivés Sasaja tarp 1-os eilés
kreivés (dvimatéje konstruojamos i 1-os eilés Hilberto kreiviy
erdvéje) Kreiviy
1 (H?,HY HY HY) (Pyj, P2)
2 ] (H",H? H? HY) (P2, P1j)
3 ! (HY,H? H? H?) (-Pyj, -P2)
4 e (HY,HY HY HD) (-Pyj, -P1))

Trimaciu atveju situacija panaSi — kiekviena n-os eilés Hilberto kreivé yra sudaryta i$

aStuoniy n-1 eilés kreiviy, o pastaroji — iS aStuoniy n-2 eilés kreiviy. Rekursija kartojama, kol

pasiekiamos pirmos eilés Hilberto kreivés (4 lent.).

4 lentelé. Trimatés Hilberto kreivés (d=3; 0;=(10-1010-1), 0;=(000100 0), 0;=(0100 0 -1 0)).

Nr 1-os eilés Hilberto 2-0s eilés Hilberto kreivés Sasaja tarp 1-os
kreivés (dvimatéje konstruojamos iS 1-os eilés kreiviy eilés Hilberto
erdvéje) kreiviy
1 ﬂ (H(S),H(l()),H(l()),H(4), H(4),H(9),H(9),H(7)) (Q]ijZj’Q3j)
2 d’_lj HOH? HY HY, HY H" 7" H®) (Q1-02)-03)
3 M (Hm,HUI),HUI),H(Z), H(Z),Huz),H(u),H@) (-Qlj,'QZj,Q3j)
4 M (H(S),H(12>,H(12),H(l), H“),H(“),H(H),H(G)) (‘Q]j,QZja‘Q3j)
5 g (H(l())’H(l)’H(l)’H(b)’ H(b),HG),HG),H(lZ)) (sz,Q3j,Q1j)
6 tﬁ HVHP HY HY, H HY HY H') (Q2-0501))
7 g HHY HO 5O H® 5O 5O Oy (-021-03-01)
8 ij H"? HO HY HD D H? H? H1?) (-Q25,03-01))
9 @ HP HY HO HP, D 517 5 HDy (03-01-02)
10 ﬂ HH HY H'D, H'D H® 7Y H?) (0501,02)
11 fj:,,' HH? HD H', H" HO 7O HY) (-Q51-015,02)
12 g] HDH® HY H?, H” H H H?) (-051Q1j-02)
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Naudojant 3 ir 4 lentelése pateikta informacija, buvo sudarytas algoritmas vaizdy
pervedimui i§ vienos erdvés i kita. Sudétingiausia algoritmo dalis — rekursinis kreiveés
apibréZimas. Sudarytas rekursinis vaizdo pervedimo i$ d-matés d € {2,3} erdvés | vienmate
algoritmas parodytas 11 pav.

traverse(n, idx)

idj >= H[idx].length

n>1
traverse(n-1,H[idx][idj])

Gaizdas1 D[h]=vaizdasdD[m, ,m2,u,mdD

idj < H[idx].length - 1
[mi += Qiax]fid] |_- ) < Hlidx]leng &
h++ ~

{ i

11 pav. Rekursinis d-matés erdve uzpildancios Hilberto kreivés generavimo algoritmas.

Cia: H — matriciniu pavidalu uZrasytas 3 ir 4 lenteliy treCiasis stulpelis; Q, Qa,..., Qa — Siu
lenteliy ketvirtasis stulpelis (uZraSytas matriciniu pavidalu).
Modifikuota S§io algoritmo versija realizuota JAVA kalba ir panaudota atliekant

eksperimenta.

3.4 Hiperboliniy vaizdy filtry organizavimas
3.4.1 Strukturiné schema
Kadangi Siame darbe siekiama eksperimentiskai patikrinti, kaip veikia hiperbolinis vaizdy
filtras skirtingo matavimo erdvése, todél ankstesné hiperbolinio filtravimo schema (6 pav.)
turi buti iSplésta. Svarbu nustatyti, ar (esant tam tikroms salygoms) konkrety vaizda
efektyviau filtruoti kitoje nei ,,gimtoji* erdvé. Tuo tikslu buvo atliekamos trys eksperimenty
serijos: viena serija su vaizdais, kuriy ,,gimtoji“ erdvé yra vienmate, antra su vaizdais, kuriy
,»Zimtoji* erdveé yra dvimaté, ir tre€ia — su vaizdais, kuriy ,,gimtoji erdvé yra trimaté.
Atliekant pirmaja eksperimenty serija vienmatis vaizdas buvo pervedamas i dvimatg ir

trimatg erdves. Sie trys vaizdai buvo filtruojami lygiagre&iai (naudojant ta patj suspaudimo
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laipsnj). Gauti vaizdo jver¢iai buvo pervedami | vienmate (,,gimtaja) erdve ir lyginami su

pradiniu vaizdu ((3) metrikos prasme). Eksperimento atlikimo schema pateikta 12 pav.

1D DKT > 1D HF » 1D ADKT

Vaizdas 2D —» 2D DKT 2D HF 2D ADKT — Vaizdas 1D

\ 4
=7l

4

A 4

Vaizdas 3D —» 3D DKT 3D HF 3D ADKT — Vaizdas 1D

4
A 4

12 pav. Eksperimento atlikimo schema (vaizdams, kuriy ,,gimtoji* erdvé yra vienmaté).

Labai panaSiai eksperimentas buvo atlieckamas su vaizdais, kuriy ,,gimtoji“ erdvé yra
dvimaté. Skirtumas tik tas, kad dvimatis vaizdas buvo pervedamas i vienmat¢ ir trimatg
erdves ir (lygiagreciai) filtruojamas jose. Gauti vaizdo iverciai vél buvo pervedami i dvimatg
(,,gimtaja*) erdve ir lyginami ((3) metrikos prasme) tarpusavyje. Eksperimento atlikimo

schema pateikta 13 pav.

1D DKT 1D HF

A 4
A 4
4

Vaizdas 1D 1D ADKT —» Vaizdas 2D \

\ 2D DKT 2D HF 2D ADKT > o

\ 7

Vaizdas 3D —» 3D DKT

\ 4

\ 4
\ 4

3D HF 3D ADKT 3 Vaizdas 1D ¥ Vaizdas 2D

\ 4
Y

13 pav. Eksperimento atlikimo schema (vaizdams, kuriy ,,gimtoji* erdvé yra dvimaté).

Siuo atveju, kaip matome, panaudota tarpiné vienmaté erdve.

AnalogiSkai buvo eksperimentuojama ir su vaizdais, kuriy ,,gimtoji* erdveé yra trimaté.
Prie§ filtravima vaizdas buvo pervedamas i vienmat¢ bei dvimatg erdves. Gauti vaizdo
iverciai vél buvo grazinami | trimat¢ erdve ir lyginami ((3) metrikos prasme) tarpusavyje.

Eksperimento atlikimo schema pateikta 14 pav.

Vaizdas 1D > 1D DKT » 1D HF » 1D ADKT —¥ Vaizdas 3D
Vaizdas 2D —» 2D DKT > 2D HF » 2D ADKT —¥ Vaizdas 1D » Vaizdas 3D
» 3D DKT > 3D HF » 3D ADKT 3

14 pav. Eksperimento atlikimo schema (vaizdams, kuriy ,,gimtoji‘ erdvé yra trimaté).
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Atlikus eksperimenta pagal bet kuria i§ Siy schemy ir iSanalizavus gautus rezultatus, galima
pasakyti, kurioje erdvéje konkrety vaizda filtruoti efektyviausia (visose erdvése taikomas tas
pats vaizdo suspaudimo laipsnis). Efektyviausias filtravimas toje erdvéje, kur gaunama
maziausia paklaida pradinio vaizdo atzvilgiu.

Eksperimentams buvo panaudoti jvairiis (skirtingos kilmeés) vaizdai.

3.4.2 Filtravimo erdvés parinkimo Kriterijai

Straipsnyje [8] iskeliama hipotezé — hiperbolinio vaizdy filtro darbo efektyvumas
didziausias toje erdve¢je, kurioje dydis (kriterijus) (M,)* igyja maksimalia reikSme¢; M, —
hiperbolinio filtro lygis d-mat¢je erdvéje (jis parenkamas taip, kad nufiltravus vaizda visose
erdvése bty paliektas toks pat spektriniy koeficienty kiekis); o, — vaizdo glodumo parametro
reikSme d-matéje erdvéje, d €{1,2,3}.

Norint pasinaudoti Siuo kriterijumi, reikia apskaiciuoti ne tiktai vaizdo gloduma
kiekvienoje erdvéje, bet kriterijaus (M, )% (M, nepriklauso nuo pacio vaizdo turinio, o tik nuo
vaizdo detalizacijos lygio bei norimo suspaudimo laipsnio) reikSmg. Pagal gautus rezultatus,
teigiama (iSkeliama hipotezé), kurioje erdvéje hiperbolinis filtravimas efektyviausias. Po to
atliekamas eksperimentas ir (praktiSkai) patikrinamas teoriniy samprotavimy pagristumas.
Hipotez¢ nesiremia faktu, kokia vaizdo ,,gimtoji erdve, tad eksperimentus (hipotezei tikrinti)

uztenka atlikti su dvimaciais paveiksléliais. Hipotezés tikrinimo schema pateikiama 15 pav.

Vaizdas 1D 1D DKT

A 4

\ 4
R
A

(Ml)al \

/ \ 2D DKT (Mz)aZ Efektyviausios erdves

>
\ prognozavimas

(M3)“3 / \

4

4

S
¥

A

Vaizdas 3D —» 3D DKT

\ 4

K
U

4

Prognozés teisingumo
\ 4 jvertinimas

1D HF 1D ADKT —» Vaizdas 2D \

2D ADKT » o

ol

3D ADKT —» Vaizdas 1D —» Vaizdas 2D

4

> 2D HF

4

3D HF

\ 4

4

15 pav. Efektyviausios erdvés prognozavimo hipotezés tikrinimo schema.

Si eksperimento atlikimo schema, faktiSkai, taikoma hipotezei paneigti, t. y. uZtenka

realizuoti eksperimenta su ,reikiamu* vaizdu, gauti prognozg paneigiantj rezultata ir teigti,
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jog (bendru atveju) hipotezé néra teisinga. Taciau $i schema nenurodo, kaip to ,,reikiamo*
vaizdo ieSkoti, o bandyti perrinkinéti jvairius vaizdus — néra efektyvu. Atkreiptinas démesys i
tai, jog vienasyk vaizda nufiltravus lygiu M =M, po to, pakartotinai filtruojant vaizda lygiu
M=M", M">M', vaizdas neturéty keistis. Tarkime, jog turimas dvimatis vaizdas [X (m)]
efektyviausiai filtruojamas (f karty) dvimatéje erdvéje tiek teoriSkai (prognoze), tiek
praktiskai. Perveskime §j vaizda i vienmate¢ erdve ir joje atlikime filtravima (5 karty). Gauta
vaizdo jvertj [)Zl (m)] perveskime atgal i dvimatg erdve [)21 _yp(m)]. Jeigu §i naujai gauta
vaizda bandysime tirti pagal 15 pav. pateikta schema, turétume gauti, jog efektyviausia Si
vaizda filtruoti (# karty) vienmatéje erdvéje (jis Sioje erdveje jau filtruotas vienakart, tad po
antrojo filtravimo vaizdas, idealiu atveju, nepasikeis, ir & =0). Kita vertus, vaizdo
[)?1 _yp(m)] glodumo jverciai visose erdvése labai nepasikeis, palyginus su [X (m)] vaizdo
glodumo jverciais tose pat erdvése, tad yra didelé tikimybé, jog teorinis kriterijus (kaip ir
vaizdui [X(m)]) nurodys efektyviausia erdve esant dvimate erdve. Tokia patobulinta

hipotezés tikrinimo schema parodyta 16 pav.

Vaizdas 1D 1D HF Vaizdas 2D \
Vaizdas 2D / \ 1D DKT / ; 1D ADKT /

Hipotezés tikrinimo
eksperimentas

16 pav. Patobulinta hipotezés tikrinimo schema (panaudojant vienmacio vaizdo jvertj).

AnalogiSkai galima pasinaudoti ir trimacio vaizdo jverciais. Tokia schema pateikiama 17

pav.

Hipotezeés tikrinimo
eksperimentas

Vaizdas 2D Vaizdas 3D 3D HF Vaizdas 1D

N/ S T T SN

Vaizdas 1D 3D DKT 3D ADKT Vaizdas 2D

17 pav. Patobulinta hipotezés tikrinimo schema (panaudojant trimacio vaizdo jvertj).

Abi patobulintos schemos panaudotos, tiriant auk$¢iau minétos hipotezés teisinguma

eksperimentiskai. Ju (schemy) panaudojimas pasiteisino.
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4. Eksperimentinis rezultaty jvertinimas

4.1 Vienmaciy vaizdy hiperbolinio filtravimo skirtingo matavimo erdvése tyrimas

Vienmaciy skaitmeniniy vaizduy pavyzdZziais gali buti jvairts diskretizuoti ir kvantuoti
vienmaciai signalai — garso jrasai, EKG signalai ir panaSiai. Eksperimentiniam tyrimui
pasirinkti EKG signalai, kadangi juos patogu atvaizduoti grafiskai, tuo paciu, néra sudétinga
ivertinti hiperbolinio filtro kokybe vizualiai.

Tyrimams panaudoti 4 realiis EKG signalai (fiksuoti keturiuose skirtinguose Zmogaus kiino
taSkuose). Paimtos pirmos 4096 tu signaly reikSmés (norint atlikti 12 pav. aprasSyta
eksperimenta, turi biiti tenkinama (16) salyga). Eksperimentui panaudoty signaly grafikai

pateikti 5 lent.

5 lentelé. Tyrimui panaudoti EKG signalai.

Pavadinimas Grafinis vaizdas

ekg0

ekg7

ekg8

ekg9

Sie signalai (vienma¢iai skaitmeniniai vaizdai) filtruoti hiperboliniu filtru pagal 12 pav.
pateikta eksperimento schema (suspaudziant vaizda 10 karty). Filtravimo rezultatai pateikiami

6 lent.

6 lentelé. EKG signaly filtravimo rezultatai (M; = 408, M, = 65, M; = 26).

Pav. B o1 M,% W O M | &, 03 M5% |83

ekgd |10 0.47 16.86 |59.75 0.46 |6.82 187.6710.50 |5.09 179.84

ekg7 |10 0.45 1495 |178.12| 0.34 |4.13 732.06 040 |3.68 |711.38

ekg8 |10 0.44 14.08 |179.69 | 0.35 [4.31 736.30{0.39 |3.56 |714.66

ekg9 |10 0.45 14.95 [267.67| 0.41 |5.53 622.1010.44 [4.19 ]606.05

Palyginus 8, 9, ir 83 reikSmes, tampa aiSku, jog efektyviausia skaitmeninius EKG signalus
filtruoti ju ,.gimtojoje” (vienmatéje) erdvéje. Taciau, svarbu vizualiai jvertinti filtravimo

rezultatus. Vaizdo ,,ekg0* jver¢iy fragmentai pateikiami 7 lent.
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7 lentelé. Signalo ,,ekg0* filtravimo rezultaty fragmentai.

Filtravimo
erdvé

Vaizdas

originalas

=3
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I8 pateikty fragmenty matome, jog hiperbolinis filtras puikiai dirba vienmatéje erdvéje, tuo
pat metu labai prastai dirba dvimatéje ir trimatéje erdvése. Pastarosiose erdvése gaunami tokie
stipriis signalo iSkraipymai, jog nebeimanoma atpaZzinti charakteringy EKG signaly sri¢iy.

Apibendrinant rezultatus, gautus atlikus hiperbolini filtravimg vienamtéje erdvéje, galima
pastebéti: nattralios kilmés vienamciams vaizdams optimaliausia filtravimo erdvé yra
,»Zimtoji*“ vienmaté erdve, kitose erdvése gaunami kelissyk prastesni rezultatai; praktikoje
vienmacius vaizdus priimtina filtruoti suspaudZiant iki 10 karty. Taip pat galima teigti, kad
optimalios erdvés parinkimo kriterijus teisingai nurodo optimaliausia filtravimo erdve —
vienmatg erdve. Atkreipus démesi | to pacio vaizdo glodumo parametrus skirtingose erdvése,
matoma, jog Hilberto erdve uZpildancios kreivés gana gerai iSsaugo gloduma (o kartais ir

pagerina) pereinant | aukStesnio matavimo erdve.

4.2 Dvimaciy vaizdy hiperbolinio filtravimo skirtingo matavimo erdvése tyrimas
Dvimaciai skaitmeniniai vaizdai —, tai skaitmeninés nuotraukos, bréziniai ir kiti dvimaciai
grafiniai vaizdai. Eksperimentiniam tyrimui pasirinktos nuotraukos darytos skaitmeniniu
fotoaparatu, nes tai, bene, populiariausias skaitmeniniy vaizdy gavimo biidas.
Tyrimui panaudota 10 fotografijy, kuriose fiksuoti skirtingi realaus pasaulio vaizdai. Sie
vaizdai ,apkarpyti iki 512x512 (norint atlikti 13 pav. apraSyta eksperimenta, turi biiti

tenkinama (16) salyga). Eksperimentui panaudoti vaizdai pateikiami 18 pav.
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18 pav. Eksperimentui panaudoti dvimaciai vaizdai (a) — (j): ,,imgl* — ,,img10¢.

Sie skaitmeniniai vaizdai buvo filtruojami hiperboliniu filtru pagal 13 pav. pateikta

eksperimento schema (spaudZiant vaizda 5 kartus). Filtravimo rezultatai pateikiami 8 lent.

8 lentelé. Dvimaciy vaizdy hiperbolinio filtravimo rezultatai (M; = 52427, M, = 12959, M; = 3099).

Pav. B a1 Mlul 61 (1)) Mzaz 62 a3 M3u3 63
Imgl 5 0.51 255 6.37 | 0.62 355 5.73 | 0.57 98 9.26
Img2 5 0.62 844 6.08 | 0.89 | 4573 | 5.31 0.81 673 | 10.68
Img3 5 0.58 546 8.00 | 0.84 | 2848 | 7.55 | 0.82 729 | 10.35
Img4 5 0.56 439 7.34 | 0.72 914 5.45 | 0.78 529 | 11.86
Img5 5 0.62 843 | 11.16 | 0.99 | 11788 | 9.33 1.02 | 3640 | 13.95
Img6 5 0.57 490 4.83 | 0.74 | 1105 | 4.29 | 0.75 415 7.69
Img7 5 0.54 354 8.65 | 0.67 569 6.37 | 0.60 124 | 15.97
Img8 5 0.66 | 1303 | 3.38 | 0.91 | 5526 | 2.27 | 0.87 | 1090 | 6.87
Img9 5 0.50 229 6.77 | 0.57 221 6.39 | 0.55 83 9.45
Img10 5 0.50 229 | 10.16 | 0.62 355 8.01 0.55 83 17.38

Palyginus 6;, o, ir &3 reikSmes, tampa aiSku, jog skaitmenines fotografijas efektyviausia
filtruoti ju ,.gimtojoje” (dvimatéje) erdvéje. Nors, kai kuriais atvejais gretimose erdvése
pasiekiami labai panaSis filtravimo rezultatai (pavyzdZiui, Img9). Pakankamai geri
hiperbolinio filtro darbo vienmatéje erdvéje rezultatai gaunami vaizdams, turintiems ,,linijing*
struktiira bei santykinai maza gloduma ,gimtojoje* erdvéje. Vaizdo ,Img6*“ iverciy

fragmentai (vizualiam jvertinimui) pateikiami 9 lent.
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9 lentelé. Vaizdo ,,Img6* jverciy fragmentai.

Filtravimo
erdve

originalas

=1

Vaizdas
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I8 Siy fragmenty matome, jog hiperbolinis filtras neblogai dirba vienmaté¢je ir dvimateje
erdvése, bet prastai dirba trimaté¢je erdvéje. Galima identifikuoti tipinius iSkraipymus jvairiose
erdvese:

e vienmat¢je erdvéje filtruotiems dvimaciams vaizdams biidinga ryski pikselizacija

didelio kontrasto zonose;
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e _gimtojoje* erdvéje filtruotiems dvimaciams vaizdams budingas Gibbso efektas
(bangelés didelio kontrasto zonose);

e trimatéje erdvéje filtruotiems dvimaciams vaizdams biidingi Hilberto kreiviy
(konfiguracija primenantys) triuk§mai.

Taigi, hiperbolini filtravima tikslinga taikyti vienmatéje ir dvimatéje erdvése (spaudZiant 5
kartus), kai vaizdo iSkraipymai gana nezymis.

Apibendrinant, galima pasakyti: nattralios kilmés dvimaciy vaizdy filtravima
efektyviausia atlikti ju ,,gimtojoje* dvimatéje erdvéje, taciau kartais panaSius rezultatus
(galbiit ir geresnius) galima gauti ir atliekant filtravimg vienmatéje erdvéje. Sugretinus
geriausiai vienmatéje erdvéje filtruojamo (lyginant su dvimatéje erdvéje gautais rezultatais)
vaizdo Img9 specifika su vienmatei erdvei bidingais iSkraipymais, galime sakyti, jog
vienmatéje erdveje efektyviausia filtruoti pikselinés ir linijinés struktiiros vaizdus. Praktikoje
dvimacius vaizdus tikslinga filtruoti suspaudZiant 5-10 karty. Galima pastebéti, jog Hilberto
erdve uzpildancios kreivés gerai iSsaugo gloduma, pereinant | aukStesnio matavimo erdve, bet
glodumas visad suprastéja pereinant i Zemesnio matavimo erdveg. Nepaisant to, Sios kreivés
lemia stipriausius vaizdo iSkraipymus, biitent, trimat¢je erdvéje, tai biity galima sieti su tuo,
jog peréjimui i§ dvimatés erdvés i trimat¢ naudojama tarpiné — vienmaté erdvé. Optimalios
filtravimo erdves kriterijus teisingai prognozuoja optimaliausia erdve visais atvejais, i§skyrus
Img9 vaizda, Siuo atveju kriterijumi pasikliauti negalime, nes gautos kriterijaus reikSmés labai
menkai skiriasi, ir pasikeitus glodumo iverc¢io reikSmei bent 0.01 (o tai misy jvercio

tikslumas) nurodoma visai kita optimalaus filtravimo erdvé.

4.3 Trimaciy vaizdy hiperbolinio filtravimo skirtingo matavimo erdvése tyrimas

Skaitmeninés video sekos gali buti interpretuojamos kaip trimaciai skaitmeniniai vaizdai.
Eksperimentiniam tyrimui pasirinkta DVD formatu platinamo vaidybinio filmo iStrauka.
Analizei panaudoti 256 vaidybinio filmo ,,Matrica® kadrai, kuriy kiekvienas apkarpytas iki
256x256. Taip gautas trimatis vaizdas 256x256x256 (norint atlikti 14 pav. aprasyta
eksperimenta, turi biiti tenkinama (16) salyga). Eksperimentui panaudoto vaidybinio filmo

keli kadrai (trimacio vaizdo pjiiviai) pateikiami 19 pav.

36



19 pav. Kadrai iS filtruojamo vaidybinio filmo.

Si video seka buvo filtruojama hiperboliniu filtru (spaudZiant 10 karty). Filtravimo

rezultatai pateikiami 10 lent.

10 lentelé. Trimacio vaizdo hiperbolinio filtravimo rezultatai (M; = 1677720, M, = 342083, M; = 75483).

B o M;% 01 o2 M;%, 02 o3 M;“; 03
10 0.56 [3060.85| 8.36 | 0.60 | 2091.60| 10.19 | 0.79 | 7136.75| 4.03

Palyginus 81, 6, ir 83 reikSmes, matome, jog skaitmeninius video vaizdus efektyviausia
filtruoti ju ,,gimtojoje* (trimatgje) erdvéje. Filtravimo vienmatéje erdvéje rezultatai (keli

kadrai, vizualiam jvertinimui) pateikiami 20 pav.
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20 pav. Filtravimo vienmatéje erdvéje rezultatai.

Filtravimo dvimatéje erdvéje rezultatai pateikiami 21 pav.

T — e —— —————
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21 pav. Filtravimo dvimatéje erdvéje rezultatai.

Trimatéje (,,gimtojoje*) erdvéje gauti rezultatai pateikiami 22 pav.

22 pav. Filtravimo trimatéje erdvéje rezultatai.
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I8 iy kadry matome, jog hiperbolinis filtras neblogai dirba vienmatéje ir trimatéje erdvése,
bet prastai dirba dvimat¢je erdvéje. Galima identifikuoti tipinius iSkraipymus jvairiose
erdvese:

e vienmat¢je erdveéje filtruotiems trimaciams vaizdams bidinga rySki pikselizacija
didelio kontrasto zonose;

e dvimat¢je erdveje filtruotiems trimaciams vaizdams biidingi Hilberto kreiviy
(konfigiiracija primenantys) triuk§mai;

e gimtojoje* erdveje filtruotiems trimaciams vaizdams biidingas Gibbso efektas

(bangelés didelio kontrasto zonose).

Apibendrinant, galima pasakyti, jog geriausiai (vizualine prasme) hiperboliniai filtrai dirba
trimatéje bei vienmatéje erdvése. Jei vaizdas mazai keiCiasi, tuomet filtravimas vienmatéje
erdvéje vizualiai priimtinesnis, nei trimatéje erdvéje. Kai vaizdo pokyciai yra intensyvesni,
vienmatis hiperbolinis filtras duoda daugiau iSkraipymuy nei trimatis filtras. Taciau tiek vienu,
tiek kitu atveju (spaudziant 10 karty) gaunami vizualiai pastebimi vaizdo iSkraipymai, todél
hiperbolinis filtravimas néra tokia tinkama video seky suspaudimo procediira praktikoje, kaip
MPEG (MPEG-2, MPEG-4) ar kiti populiariis video kodavimo (suglaudinimo) metodai. IS
glodumo jverciy reikSmiy skirtingose erdvése, matoma, kad, pereinant | Zemesnio matavimo
erdvg, gaunamos maZesnés glodumo parametro reikSmes, tad galima teigti: Hilberto erdve
uzpildancios kreivés neiSsaugo glodumo pereinant i Zemesnio matavimo erdvg. Taip pat
galima pastebéti, jog Hilberto kreivés pras¢iausiai dirba pervedant trimatj vaizda i dvimatg
erdve, tai galima sieti su tuo, kad Siam pervedimui naudojama tarpiné — vienmaté erdve.
Optimalios filtravimo erdvés parinkimo kriterijus Siam trimaciui vaizdui teisingai nurodo

optimalia (trimat¢) filtravimo erdve.

4.4 Optimalios filtravimo erdvés parinkimo kriterijaus darbo jvertinimas
Siekiant patikrinti 3.4.2 skyrelyje apraSyta hiperbolinio filtro optimalios erdvés parinkimo
kriterijaus veikima, buvo atliekamas eksperimentas (pagal 16 pav. apraSyta schema),

panaudojant dvimacio vaizdo ,,Img6* vienmati jvertj. Filtravimo rezultatai pateikiami 11 lent.

11 lentelé. Filtravimo erdvés parinkimo Kriterijaus tikrinimas (M; = 52427, M, = 12959, M; = 3099).

Pav. Bl um M;% 01 1) M,% 02 a3 M 03
Img6_1D_2D | 5] 0.59 | 608.88 | 0.26 | 0.75 121458 | 348 | 0.76 | 450.12| 6.53

Pagal gautus filtravimo rezultatus galime teigti, jog teoriSkai (pagal kriterijy) optimaliausia

hiperboliniam filtravimui yra dvimaté erdve, kadangi (M;) “, igyja didZiausia reik§me. Tadiau
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pagal eksperimentinj filtravimo efektyvumo ivertinima, geriausi filtravimo rezultatai gaunami
vienmatéje erdvéje (teoriskai, antrasyk filtruojant toje pacioje erdvéje, d,=0; bet, spektriniai
koeficientai i§saugomi tik sveikuyju skai¢iy tikslumu, todél susidaro nedidelé paklaida). Taigi,
galime teigti jog [8] straipsnyje apraSytas optimalios hiperboliniam filtravimui erdvés
parinkimo kriterijus bendru atveju, neveikia. Kriterijus galioja siauresngje srityje t. y. atskirai
vaizdy klasei. Be to, kriterijus gali biiti modifikuotas, kad veikty ir bendru atveju. Tam reikia
papildomy teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy. Taip pat i$ Sio eksperimento rezultaty galime
teigti, jog visgi egzistuoja dvimatés kilmés vaizdai (dirbtiniai ar modifikuoti nattralios

kilmés), kuriuos efektyviau filtruoti kitoje, nei ,,gimtoji* erdve.
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5. ISvados

Atlikta iSsami hiperbolinio vaizdy filtravimo metodo analize leido sudaryti Sio
metodo eksperimentinio tyrimo bei hipoteziy tikrinimo schemas. Realizuotos
visos §iam tyrimui reikalingos procediros ir algoritmai, t. y.: greitos (tiesioginé
ir atvirks$ting¢) diskreCiosios kosinusinés transformacijos apskai¢iavimo
procediiros, hiperbolinio filtro lygio skai¢iavimo algoritmas (esant fiksuotam
vaizdo suspaudimo laipsniui f), hiperbolinio vaizdy filtravimo procedira,
algoritmas vaizdo pervedimui i§ vienos erdvés i kita (panaudojant erdve
uzpildancias Hilberto trajektorijas), skirtumo tarp vaizdy ivercio apskaic¢iavimo
procediira. Vaizdo glodumo jvercio analizés pagrindu pasiilyta ir realizuota

nauja vaizdo glodumo jverc¢iy radimo procediira.

Atlikty eksperimenty rezultatai rodo, jog Hilberto kreiviy panaudojimas
negarantuoja vaizdo glodumo iS$saugojimo, pereinant { Zemesnio matavimo
erdve, taCiau gana gerai iSsaugo (kartais, netgi, pagerina) gloduma, uZraSant
vaizda aukStesnio matavimo erdvéje.

IS rezultaty matome, jog Hilberto kreiviy panaudojimas néra efektyvus
peréjimy tarp dvimatés ir trimatés erdviy realizavimui (pagrinding to prieZastis
— néra tiesioginio kelio, reikia panaudoti tarping vienmat¢ erdve). Bandant
filtruoti dvimati vaizda trimatéje erdvése (ar atvirks¢iai), gaunami prastoki
rezultatai.

Galima teigti, jog skaitmeninius vaizdus efektyviausia filtruoti ju ,,gimtojoje*
erdvéje, nors, kai kuriais atvejais, gretimose erdvése pasiekiami labai panass,

(o kartais net ir geresni) filtravimo rezultatai.

Vaizdus, kuriy ,,gimtoji* erdvé yra vienmate, praktikoje tikslinga filtruoti tik
vienmatéje erdvéje, kitose erdvése gaunami labai stipriis iSkraipymai. Galima

taikyti vaizdo suspaudimo laipsni iki 10 karty.

Vaizdus, kuriy ,.gimtoji“ erdvé yra dvimaté, praktikoje tikslinga filtruoti
dvimatéje, kiek re€iau, vienmatéje erdvése. Filtruojant trimateje erdvéje,
gaunami labai ryS$kiis ir nemaloniis akiai iSkraipymai. Priimtini suspaudimo

laipsniai iki 10 karty.
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10.

Vaizdus, kuriy ,,gimtoji“ erdvé yra trimaté, praktikoje tikslinga filtruoti
trimatéje, kartais ir vienmatéje erdvése. Priimtini suspaudimo laipsniai iki 10
karty, taiau gaunami rezultatai yra Zymiai prastesni uZ kity informacija

prarandanciy vaizdy suglaudinimo metody rezultatus.

Eksperimenty rezultatai i$ dalies prieStarauja anksciau iSkeltai hipotezei apie
optimalios hiperboliniam filtravimui erdvés parinkima. Minétaja hipoteze
reikia koreguoti, reikia tiksliau nusakyti jos veikimo zonas, atsiZvelgiant {

apdorojamy vaizdy specifika.

Bazinis hiperbolinis vaizdy filtravimo metodas veikia pras€iau nei Kiti
populiariis (su informacijos praradimu) vaizdy suglaudinimo metodai: JPEG
(JPEG 2000), MPEG (MPEG2, MPEG4). Taciau, patobulinus §i metoda
(panaudojus suskaidyma blokeliais, aritmetinj spektriniy koeficienty kodavima
bei, galbiit, kvantavima) galima pasiekti pakankamai aukSta efektyvuma.

Tikslinga biity testi tyrimus Siomis kryptimis: kity erdve uzpildanciy
trajektoriju paieska ir panaudojimo analizé; naujuy hipoteziy, apibiidinanciy
efektyviausias (hiperbolinio filtravimo prasme) erdves, formulavimas ir
realizacija; kity kriterijy, nusakanCiy atstuma tarp pradinio ir nufiltruoto

vaizdy, eksperimentinis taikymas.
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7.1 PraneSimas perskaitytas konferencijoje ,,Matematika ir matematikos
modeliavimas‘ (KTU - 2004)
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Matematika ir matematinis modeliavimas - 2004

HIPERBOLINIO VAIZDU FILTRO DARBO
YPATUMAI

Mantas Puida, Jonas Valantinas
Kauno technologijos universitetas

Realiame pasaulyje mus supa begalé jvairiausiy vaizdy, kuriuos daZnai
stengiamés efektyviai i§saugoti, apdoroti bei atkurti. Tuo tikslu $ie analoginiai
(tolydiis) pasaulio vaizdai diskretizuojami ir kvantuojami. Papras¢iausias tokio
pertvarkio rezultatas — plok§¢ias dvimatis skaitmeninis paveikslélis, kuris
paprastai tapatinamas su dvimaciu tagky masyvu, biitent:

S2 o) ={[X ()] | m = (m,my) € 12} 5 M

gia: 1 ={0,1,...,N-1}, N=2", neN, X(m)e{0,],..,2° -1} ir nusako m-ojo

vaizdo elemento (pikselio) $viesos intensyvuma; skailius p (p > 1) nurodo
pikselio reik§méms koduoti skirta bity kieki; parametras n charakterizuoja
vaizdo detalizacijos lygi. '
Galima neapsiriboti dvimate erdve ir i§plésti skaitmeninio vaizdo savokg -
tiek | vienmat, tiek i trimat¢ erdves. Tuomet, tokiy apibendrinty skaitmeniniy
vaizdy aibg Zymésime taip: '

Sd(n)={[X(m)]|m=(m1,...,md)e]d}; (2),

¢ia jvedamas naujas vaizdo dimensiskuma  nusakantis parametras d.
(d €{1,2,3}). Visy kity parametry interpretacija tokia pati kaip ir (1) iSraiskoj
Vienmac¢iy vaizdy pavyzdZiais gali biti - diskretizuotas garsas, skaitmeni
EKG signalai. Trimagio skaitmeninio vaizdo pavydZiu gali biiti video sekos.
Siekiant sumazinti skaitmeninio vaizdo i§saugojimui reikalingy duomen
kieki, naudojamas duomeny suglaudinimas. Vienas i§ efektyviy suglaudini
(su informacijos praradimu) biidy yra hiperbolinis vaizdy filtravimas [1,2
Hiperbolinis vaizdy filtravimas grindZiamas Siomis prielaidomis: pirm
Zmogaus akis néra labai jautri auk$toms vaizda sudaran¢ioms harmonikom
antra, harmoniky amplitudés turi tendencija maZéti, didéjant jy eil
numeriams. Bendra hiperbolinio vaizdy filtro veikimo schema parodyta 1 pay
Pastebésime, jog hiperboliniam vaizdo filtravimui gali biiti naudojama
kuri diskre¢ioji transformacija (DT), duodanti kompakti¥ka nenuliniy spekir
koeficienty iSsidéstyma (pavyzdZiui, kosinusiné (DKT), VolSo ir Adan
(VAT), Haaro (HT)). =
Hiperbolinio vaizdy filtro veikimas nusakomas israiska:
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N . Y(kyyonky), Kivoka <M
Py = P,k = Cakady Kecka <My 3)
0, ki-..cka >M,

|
|

dia: Y(k)=Y(ky,..k;)— k-asis (kel 4y vaizdo [X(m)] diskregiojo spektro
[Y(k)] elementas; ki= max{k;,1}, i e{l,...,d}; My— hiperbolinio filtro lygis
d-matéje erdvéje, IS M? <NY, de{12,3}.

Skaitmeninis, — Diskretusis Spektro Vaizdo
vaizdas | Diskrecioji | spektras |piperbolinis| vertis Atvirkétine | jvertis
. yitransformacijal Filtras (HF) » diskreCioji — >
(DT) transformacijal

(ADT)

1 pav. Hiperbolinio vaizdy filtro veikimo schema

Apra8ytoji hiperbolinio vaizdy filtravimo schema gali buti taikoma tiek
~ yienmaliams, tiek dvimaciams bei trimafiams vaizdams, aiSku, atitinkamai
 parenkant vienmate, dvimate ar trimatg diskre€igsias transformacijas.

Straipsnyje [3] buvo iskelta idéja, jog tas pats skaitmeninis vaizdas gali
biiti traktuojamas ir kaip vienmatis, ir kaip dvimatis, ir kaip trimatis vaizdas.
Tai priklauso nuo to, kokio matavimo erdvéje tas vaizdas uzraomas. Vadinasi,
konkretus skaitmeninis vaizdas gali buti filtruojamas skirtingose erdvése, kitaip
tarus, vaizdo filtravimo efektyvuma galima analizuoti jvairiose (ne tiktai
Lgimtojoje) erdvése. Peréjimui tarp skirtingo matavimo erdviy gali biti
_panaudotos jvairios erdve uZpildantios kreivés (pavyzdZiui, daugiamatés
Hilberto kreivés; 2 pav.).

Hilberto kreivés pasiZymi tuo, kad pereinant i§ vienos erdvés | kitg erdve
i¥saugomas gretimy tasky (pikseliy) kaimyniskumas. Naudojant dvimate
Hilberto kreive (2 pav., a), dvimatj vaizda galima pervesti | vienmat¢ erdve ir
atvirk3¢iai. Naudojant trimat¢ Hilberto kreive (2 pav., b), trimatj vaizda galima
pervesti | vienmatg erdve ir atvirk3¢iai.

Peréjimas tarp dvimatés ir trimatés erdviy kiek sudétingesnis — per tarping
vienmate erdve. Hilberto kreivémis galima uZpildyti aprézta diskrefiaja erdve,
kurios atskiroje koordinatéje yra 2" tasky. Vadinasi, apdorojamo vaizdo
atmenys turi tenkinti salyga:

m-l=n,-2=ny-3; @)

tia: n) — vaizdo detalizacijos lygis vienmatéje erdvéje, n, — vaizdo detalizacijos
lygis dvimatéje erdvéje ir n; — vaizdo detalizacijos lygis trimatéje erdvéje.
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2 pav. Erdve uZpildangios Hilberto kreivés: (a) dvimaté Hilberto kreive (N = 4);
(b) trimaté Hilberto kreive (N =4)

Straipsnyje [3] iSkeliama hipotezé — hiperbolinio vaizdy filtro darbo
efektyvumas didZiausias toje erdvéje, kurioje dydis (M,)* igyja maksimalig
reik§me; M, — hiperbolinio filtro lygis d-matéje erdvéje (jis parenkamas taip,
kad nufiltravus vaizda visose erdvése biity paliektas toks pat spektriniy
koeficienty kiekis); ag — vaizdo glodumo parametro reikSmé d-matéje erdvéje.

Pastarasis parametras gaunamas, d-matj diskretyji vaizdo [X (m)]eSd(n)
spektra [Y (k)] aproksimuojant hiperboliniu ,,pavir§iumi‘

Cy

z=z(k)=z(kj,... ky) = —=——"""=—";
Pt ey k)

ia: C,; - konstanta; a, — vaizdo glodumo parametro d-matéje erdvéje reikm
Akivaizdu, jog hiperbolinio filtravimo metu bus (teoriskai) atmetami ftie
spektriniai koeficientai, kurie (M,)% karty maZesni uZ z(1,...,1). Taigi, jel
kurioje nors erdvéje iSsaugomy spektriniy koeficienty intervalas platesnis, tai it
filtravimas toje erdvéje turéty buti efektyvesnis. E

Filtravimo efektyvumui jvertinti, paprastai, naudojamas viduting
kvadratinés paklaidos kriterijus:

5= \/% 3 (X(m)-Xm) ;
N mel?

gia [X(m)] yra vaizdo [ X (m)] ivertis, t.y. po filtravimo atkurtas vaizdas. 3

Minétai hipotezei patikrinti buvo atliktas eksperimentas, pasitelkiant k:
dvimagiy nespalvoty skaitmeniniy vaizdy (512x512). Pastebésime, |
pasirinkty vaizdy matmenys tenkina (4) salyga. Eksperimento atlikimo sche
pateikta 3 pav. ]
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Vaizdas 1D DKTH 1D HF 1D ADK’:—' Vaizdas

1D

2D \

Vaizdas
3D 1D 2D

3D DKT] 3D HF 3D ADK Vaizdas | | Vaizdas

3 pav. Hiperbolinio vaizdo filtravimo (HF) skirtingo matavimo erdvése schema

Gauti eksperimento rezultatai pateikiami lenteléje (visiems vaizdams
erdvé S2(9) yra ,gimtoji®).

1 lentelé (B — vaizdo suglaudinimo koeficientas; M;=52427, M,=12959, M3=3099)

1.

Pav. B ay M1u| 5| [v7} Mzaz 82 a3 M3a3 83
;’ Imgl |5]0.51 255 637 1062 | 355 |5.73]0.57 98 |[9.26
Img2 |5]0.62 844 6.08 |[0.89| 4573 | 531|081 | 673 [10.68
f Img3 |5]0.58 546 800 |0.84| 2848 | 7.55[0.82 | 729 |10.35
" [Imgd [5]0.56 439 734 1072 | 914 |[545[0.78 | 529 [11.86
ImgS 5] 0.62 843 | 11.16 | 0.99 | 11788 | 9.33 | 1.02 | 3640 | 13.95
Img6 | 5| 0.57 490 483 [0.74 | 1105 | 429 [0.75 | 415 |7.69
Img7 |5 0.54 354 8.65 | 0.67 | 569 6.37 | 0.60 124 | 15.97
Img8 (5] 0.66 1303 | 3.38 | 091 | 5526 | 2.27 |0.87 | 1090 | 6.87
Img9 | 5| 0.50 229 6.77 | 0.57 | 221 6.39 | 0.55 83 |9.45
t‘ Imgl | 5(0.50 229 | 10.16 | 0.62 | 355 8.01 [ 0.55 83 17.38

Detalesné gauty eksperimentiniy rezultaty analizé leid¥ia suformuluoti tokias
- apibendrintas i§vadas:

Hilberto kreiviy panaudojimas negarantuoja maksimalaus vaizdo
glodumo i$saugojimo, pereinant | Zemesnio matavimo erdve, tadiau
gana gerai iSsaugo (kartais, netgi, pagerina) gloduma, uZrasant vaizda
aukstesnio matavimo erdvéje.

Atliktas eksperimentas leidZia teigti, jog skaitmeninius vaizdus
efektyviausia filtruoti jy ,,gimtojoje erdvéje. Nors, kai kuriais atvejais
gretimose erdvése pasiekiami labai panadis, o kartais net ir geresni
(ypat, atliekant eksperimentus su maZesnés detalizacijos vaizdais)
filtravimo rezultatai (Img9; 1 lentel¢). Pakankamai geri hiperbolinio
filtro darbo vienmatéje erdvéje rezultatai gaunami vaizdams,
turintiems , linijing* struktira bei santykinai mazg glodumg
»gimtojoje* erdvéje.

Eksperimenty rezultatai i§ dalies prieStarauja anks¢iau iskeltai
hipotezei, jog skaitmeninj vaizda efektyviausia filtruoti toje erdvéje,
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kurioje (M,)* i%raika igyja maksimalig reikSme
Pavyzdziui, vaizda Img9 pagal §i kriteriju efektyviausia
vienmatéje erdvéje (52427°° =229, ir 12959 =221; 1 lentelé), t
gautos vidutinés kvadratinés paklaidos reikSmeés (atitinkamai,
6.39) rodo, jog efektyvesnis filtravimas vis tik yra dvimatéje erdv
Taigi, minétaja hipotezg reikia koreguoti, Kitaip tarus, reikia tiksl
nusakyti jos veikimo zonas. k-
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SPECIFIC FEATURES OF HYPERBOLIC IMAGE FILTERING

Mantas Puida, Jonas Valantinas

The paper analyses hyperbolic image filtering efficiency in spaces of ‘-'
dimensionality. The analysis is based on the use of image smoothness parameter values in vai
spaces. Experimental results are presented.
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