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Santrauka 
 

Šiame darbe tiriamas skaitmenini� vaizd� hiperbolinio filtravimo skirtingo matavimo 

erdv�se efektyvumas , nagrin�jama optimalios filtravimo erdv�s parinkimo problema. 

Darbe pateikiama populiari� vaizdo suglaudinimo (informacij� išsaugan�i� bei 

prarandan�i�) metod� apžvalga. Išsamiai nagrin�jamos vaizdo glodumo �ver�i� radimo, 

vaizdo dimensiškumo keitimo, hiperbolinio vaizd� filtravimo ir jo efektyvumo �vertinimo 

problemos bei j� sprendimo metodai.  

Taip pat pateikiamos eksperimento atlikimo schemos, skirtos teoriniams teiginiams bei 

atitinkamoms hipotez�ms patikrinti. Darbe išsamiai komentuojami atlikt� eksperiment� su 

vienma�iai, dvima�iais ir trima�iais vaizdais  rezultatai. 

Remiantis gautais rezultatais, formuluojamos išvados apie vaizd� hiperbolinio filtravimo 

efektyvum� skirtingose (nei „gimtoji“) vaizd� erdv�se, pateikiamos argumentuotos išvados 

apie optimalios filtravimo erdv�s parinkimo kriterijaus darb�. Be to nurodomos tolimesni� 

tyrim� kryptys bei pateikiama su darbu susijusi literat�ra. 

Darbe gautais rezultatais paremtas pranešimas „Hiperbolinio vaizd� filtro darbo 

ypatumai“, perskaitytas  konferencijoje „Matematika ir matematikos modeliavimas“ (KTU – 

2004). Pranešimo 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. �vadas 
 

Realiame pasaulyje žmones supa begal� �vairiausi� vaizd�, vieni j� mažiau svarb�s, kiti, 

atvirkš�iai, itin svarb�s, bet visi jie išlieka tik tiek, kiek žmogus juos prisimena. Tad dar 

ankstyvame žmonijos raidos etape atsirado poreikis tuos vaizdus išsaugoti, atkurti bei 

perduoti. Pirmas žmonijos bandymas išsaugoti vaizdus buvo piešimas (pirmieji piešiniai 

anglimi ant olos sien�), kad ir netobulas bet ilg� laik� tai buvo vienintelis b�das užfiksuoti bei 

parodyti kitiems, k� žmogus mat�. V�liau piešimo technika evoliucionavo � tapyb�. 

Dailininkai sugeb�davo gana tiksliai perteikti matomus vaizdus, ta�iau ir pastarasis b�das 

nebuvo tobulas: perteikiamas vaizdas b�davo subjektyvus, jo detalumas ribotas, be to, didel� 

tapymo proceso trukm�. Netgi buvo sugalvotas prietaisas padedantis piešti– camera obscura 

[1]. Šis prietaisas (tiesiog d�ž� su objektyvu ir veidrodžiu) projektuodavo vaizd� ant 

popieriaus, tad dailininkui belikdavo tik apvedžioti kont�rus.  Didžiulis žingsnis pirmyn 

vaizd� išsaugojimo srityje buvo XIXa. atsiradusi fotografija. Per kelis dešimtme�ius 

ištobul�jusi fotografija, kaip vaizd� išsaugojimo priemon�, stipriai aplenk� tapyb�: 

objektyvumas, didelis detalumas, greitas išsaugojimo procesas (kiek l�tesnis atk�rimo 

procesas).  

Negatyvinis fotografijos procesas atskyr� dvi su vaizd� išsaugojimu susijusias veiklas: 

vaizdo išsaugojim� ir vaizdo atk�rim�. Vaizdo išsaugojimas fotografijoje vyksta kadro 

eksponavimo metu – šviesai jautri emulsija paveikiama šviesa. Vaizdo atk�rimas fotografijoje 

daug sud�tingesnis procesas – negatyvo ryškinimas, negatyvo eksponavimas ant 

fotopopieriaus, fotopopieriaus ryškinimas. Nepaisant sud�tingumo, ši� dviej� veikl� 

atskyrimas leido beveik neribot� skai�i� kart� atkurti išsaugot� vaizd�, o tai buvo dar vienas 

platus ir rimtas žingsnis realaus pasaulio vaizd� išsaugojimo bei atk�rimo srityje.  

Vis d�lto, tiek fotografija, tiek tapyba bei piešimas (išsaugant vaizdus) susid�r� su 

problema – realaus pasaulio vaizdai yra tolyd�s (jei nenagrin�sime atstum� mažesni� už 

šviesos bangos ilg�), o išsaugant juos, �manoma fiksuoti tik ribot� vaizd� sudaran�i� element� 

skai�i� (piešime ir tapyboje tai siejama su tuo, kok� mažiausi� tašk� tašk� gali nupiešti 

dailinkas, fotografijoje tai siejama su sidabro drusk� kristal� dydžiu). Tad galime teigti, jog 

išsaugant vaizdus, praktiškai, atliekamas vaizdo diskretizavimas – vaizd� sudaran�ios šviesos 

intensyvumas bei chromatin�s charakteristikos fiksuojamos tik tam tikruose taškuose.  

Fotografija išsprend� vaizd� išsaugojimo bei atk�rimo (iš dalies perdavimo) problemas, 

bet žmon�ms iškilo poreikis analizuoti, modifikuoti ir kitaip apdoroti išsaugotus vaizdus, tas, 

praktiškai, buvo sunkiai �gyvendinama operuojant analoginiais vaizdais. Vaizd� apdorojimas 

tapo �manomu tiktai atsiradus kompiuteriams. Kita vertus norint apdoroti vaizdus 
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kompiuteriu, pastarieji, akivaizdu, turi b�ti ne tik diskretizuojami, bet ir kvantuojami 

(fiksuojamos šviesos intensyvumo reikšm�s). Papras�iausias tokio pertvarkio rezultatas – 

plokš�ias dvimatis skaitmeninis paveiksl�lis, paprastai tapatinamas su dvima�iu tašk� 

masyvu, kuriame užrašomi užfiksuoti vaizdo element� (pikseli�) šviesos intensyvumai.  

Atsiradus kompiuteri� tinklams, tapo �manoma efektyviai perduoti skaitmeninius vaizdus. 

Ta�iau, tiek perduodant skaitmeninius vaizdus kompiuteri� tinklais, tiek juos išsaugant 

susidurta su vaizdui užrašyti reikalingo didelio informacijos kiekio problema. Didel�s raiškos 

vaizd� (vaizdas sudarytas iš keli� milijon� pikseli�) sudaran�ios informacijos kiekis siekia 

10-30 MB, tod�l tokiems skaitmeniniams vaizdams buvo prad�ti taikyti duomen� 

suglaudinimo algoritmai.  

Pirmiausia buvo sukurti ir panaudoti informacijos neprarandantys algoritmai (RLE, LZW 

ir kt.). Deja, daugeliu atveju j� pagalba pasiektas vidutinis vaizdo suglaudinimo lygis 

neviršija 2-3 kart�. Nepaisant to, kai kurie skaitmenini� vaizd� užrašymo ir suglaudimo 

formatai tapo standartu de facto internete (GIF, PNG). Beje, šie metodai turi ir kit� 

apribojim�, pavyzdžiui, GIF formatas leidžia fiksuoti ne daugiau kaip 256 skirtingas spalvas. 

Realiai, šie metodai puikiai tinka br�žiniams ir kitiems nespalvingiems griežt� geometrini� 

form� vaizdams koduoti (glaudinti), bet visiškai netinka nuotraukoms.  

Buvo pasteb�ta, jog žmogaus akis n�ra jautri smulkiems vaizdo iškraipymams, taip pat 

nevienodai jautri chromatini� charakteristik� poky�iams, lyginant pastaruosius su 

intensyvumo poky�iais ir panašiai. Remiantis šiais pasteb�jimais buvo sukurti skaitmenini� 

vaizd� suglaudimo su nežymiu informacijos praradimu metodai. Šie metodai leidžia 

efektyviau (10-20 kart�) suspausti skaitmenin� vaizd� be aiškiai pastebim� iškraipym�. 

Vienas toki� metod� – JPEG padar� tikr� perversm� internete. B�tent šis skaitmenini� vaizd� 

kodavimo standartas leido milijonams žmoni� keistis nuotraukomis internete, d�ti jas � WWW 

puslapius ir t.t. Visi aukš�iau pamin�ti metodai gali b�ti taikomi tik nespalvotiems vaizdams, 

tod�l spalvoti vaizdai skaidomi � dedam�sias komponentes, ir kiekviena komponent� v�liau 

apdorojama atskirai. Daugelis informacij� prarandan�i� metod� remiasi vaizdo analize 

spektrin�je srityje, t.y. vaizdo išskaidymu j� sudaran�iomis harmonikomis. Vienas iš taip 

„dirban�i�“ skaitmenini� vaizd� suglaudinimo metod� – hiperbolinis vaizd� filtravimas. Ši� 

metod� apžvalga pateikiama šio darbo 2 skyriuje. 

Hiperbolinis vaizd� filtravimas remiasi tuo, jog žmogaus akis n�ra labai jautri aukštoms 

vaizd� sudaran�ioms harmonikoms. Tad, filtravimo procese tiesiog pašalinamos aukštos 

vaizd� sudaran�ios harmonikos. Kadangi pašalint� harmonik� nereikia išsaugoti, gaunamas 

suspaudimo efektas. Viena šio metodo ypatybi� – hiperboliniai filtrai gali dirbti tiek 

vienmat�je, tiek dvimat�je, tiek trimat�je erdv�se. Turint omenyje, jog tas pats skaitmeninis 
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vaizdas gali b�ti užrašytas ir dvimat�je, ir trimat�je, ir vienmat�je erdv�je, iškyla klausimas – 

kurioje iš t� erdvi� hiperbolinis filtravimas efektyviausias (išsami šio metodo taikymo, 

eksperimentinio tyrimo bei hipotez�s tikrinimo metodika pateikiama darbo 3 skyriuje).  

Šiame darbe bandoma atsakyti � pastar�j� klausim�, o tiriamojo darbo tikslai yra šie: 

� susipažinti su skaitmenini� vaizd� efektyvaus suglaudinimo algoritmais, 

� �sisavinti hiperbolinio vaizd� filtravimo �d�j�, 

� ištirti, kaip hiperbolinis vaizd� filtras „dirba“ skirtingo matavimo erdv�se, 

� nustatyti, ar �manoma iš anksto numatyti, kurioje erdv�je hiperbolinis filtravimas 

efektyviausias konkre�iam vaizdui bus efektyviausias.    
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2. Skaitmenini� vaizd� kodavimo (suglaudinimo) metod� analiz� 

2.1 Skaitmenini� vaizd� erdv� 

Realaus pasaulio vaizdai gali b�ti nagrin�jami dviem aspektais: sandaros ir tuo, kaip 

žmogus juos mato (priima). Vaizdai yra sudaryti iš realaus pasaulio objekt� išspinduliuotos 

(ar atspind�tos) šviesos spinduli�, kurie projektuojami � akies tinklain	. B�tent tuo ir 

remsim�s, sudarin�dami matematin� realaus pasaulio vaizd� model�, o realaus pasaulio vaizd� 

siesime su šviesos spinduli� projekcija � ribot� fizini� matmen� sta�iakamp	 plokštumos srit�.  

Tarkime, jog R – realaus pasaulio vaizd� aib�, o V �R  – šios aib�s elementas (realaus 

pasaulio vaizdas). V b�dingos šios savyb�s: 

1. Kiekvienas vaizdas turi fizinius matmenis („atram�“) (1 pav.), t. y.  

2{( , ) , }x y a x b c y d� � � � � �� � . 

 

 

1 pav.  Realaus pasaulio vaizdo „atrama“. 

 
Kiekvienas atramos taškas atitinka vien� ir tik vien� realaus pasaulio vaizdo tašk�. 

Atstumas tarp bet koki� dviej� atramos tašk� nusakomas euklidine metrika d, b�tent: 

2 2
1 2 1 2 1 2( , ) ( ) ( )d d p p x x y y� � � � � . 

2. Kiekvienas vaizdas V turi chromatines (spalvines) charakteristikas, kurios nusako 

šviesos dažnius ir intensyvumus. 

3. Vaizdas V �R  n�ra susietas su jokia jo detalizacijos schema (t. y. vaizdas tolydus). 

4. Realaus pasaulio vaizd� aib� yra uždara „iškirpimo“ operacijos atžvilgiu. 

5. Realaus pasaulio vaizd� aib� yra uždara izotropinio ištempimo operacijos atžvilgiu. 

 



 9 

Chromatin�s vaizdo charakteristikos (konkre�iai, šviesos intensyvumas) dažniausiai 

aprašomos panaudojant reali�j� skai�i� interval� I=[0;255]  bei funkcij� : If �� , aprašan�i� 

šviesos intensyvum� konkre�iame atramos taške. 

Spalvot� vaizd� galima modeliuoti kaip susidedant� iš keleto spalvini� komponen�i�, kai 

atskirai fiksuojamas kiekvienos spalvin�s komponent�s intensyvumas. Tad, supaprastintai, 

pakanka nagrin�ti tik nespalvotus (su pilka intensyvumo skale) vaizdus, kuriems fiksuojamas 

tik šviesos intensyvumas. 

 

Baigtiniai pasirinkto detalizacijos lygio vaizdo modeliai gaunami fiksuojant chromatines 

charakteristikas tik tam tikruose vaizdo taškuose (pikseliuose). Konkretaus vaizdo elemento 

(pikselio) šviesos intensyvumo reikšm� gali b�ti apskai�iuojama taip: 

( , )

( ) P

P

f x y dxdy

f P
dxdy

	 �







;      (1) 

�ia: P – pikselio užimama „atramos“ sritis, ir f(x,y) – šviesos intensyvum� taške (x,y) 

nusakanti funkcija. Norint gauti skaitmenin� vaizd�, reikia ne tik diskretizuoti j�, bet ir 

kvantuoti šviesos intensyvumo lygius. Kvantavimas atliekamas, atsižvelgiant � tai, jog 

žmogaus akis logaritmiškai reaguoja � šviesos intensyvumo did�jim� (maž�jima); be to, 

žmogaus akis fiksuoja tik 1 proc. šviesos intensyvumo poky�ius. Taigi jei I0 – pradinis 

intensyvumo lygis, tuomet: I1 = 1,01 I0, I2 = (1,01)2 I0, ..., In = (1,01)n I0. 

Atlikus vienoje ar kitoje erdv�je diskretizavim� bei kvantavim�, jau galima kalb�ti apie 

apibendrint� skaitmenini� vaizd� aib	: 

� � �( ) ( ) | ( ,..., )1
d dS n X m m m m Id� � � ;    (2) 

�ia:  �0,1,..., 1I N� � , 2nN � , Nn� , ( ) {0,1,...,2 1}pX m � �  ir nusako m-ojo vaizdo 

elemento (pikselio) šviesos intensyvum�; skai�ius p (p 
 1) nurodo pikselio reikšm�ms 

koduoti skirt� bit� kiek� (kai p=1, turime dvispalv� – juodai balt� vaizd�; kai p>2 turime pilk�  

(nespalvot�) vaizd� su 2p intensyvumo lygiais); parametras n charakterizuoja vaizdo 

detalizacijos lyg�; d – parametras nusakantis vaizdo dimensiškum� ( {1, 2,3}d � ). 

Dimensiškumo �vedimas leidžia prapl�sti skaitmeninio vaizdo s�vok�, �vedant vienmat	 ir 

trimat	 vaizd� erdves. Vienma�io skaitmeninio vaizdo pavyzdžiu gali b�ti diskretizuotas 

garsas, EKG signalai, o trima�io vaizdo – video sekos. 

Skaitmenini� vaizd� aib	 papildome, �vesdami atstumo (metrikos) tarp bet kuri� dviej� 

šios aib�s element� s�vok�: 
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1 2 1 2
21( , ) ( ( ) ( ))

d
d

m I

X X X m X m
N

� �
�

� � �� ;    (3) 

�ia 1[ ( )]X m  ir 2[ ( )]X m  yra du skaitmeniniai vaizdai. 

Taigi ( , )dS �  yra baigtin� d-ma�i� skaitmenini� vaizd� erdv�, kurioje formuluojamos ir 

sprendžiamos �vairios su vaizd� apdorojimu susijusios problemos. 

 

2.2 Trumpa vaizd� suglaudinimo metod� apžvalga 

Vaizd� suglaudinimo metodai gali b�ti skirstomi � informacij� pilnai išsaugan�ius ir 

dalinai informacij� prarandan�ius metodus. Pirmieji metodai dažniausiai naudoja populiarius 

duomen� suspaudimo algoritmus, tokius kaip RLE, LZW ir kt. Šie metodai duoda menk� 

suspaudimo koeficient� (2-3 kartai) nat�ralios kilm�s vaizdams, bet puikiai tinka dirbtin�s 

kilm�s vaizdams – br�žiniams, grafikos darbams ir pan. Šie metodai panaudojami keliuose 

populiariuose vaizd� kodavimo formatuose: GIF, PNG, TIFF ir kt. 

Dal� informacijos prarandantys vaizd� suglaudimo metodai remiasi tuo, jog žmogaus akis 

n�ra jautri mažiems pasikeitimams vaizde (t� pat� galima pasakyti ir apie žmogaus klaus�). 

Šie metodai puikiai tinka nat�ralios kilm�s vaizdams (pavyzdžiui, nuotraukoms) suglaudinti, 

pasiekiamias aukštas duomen� suspaudimo lygis (10-20 kart�), tuo pa�iu išsaugant neblog� 

vizualin	 atkurto vaizdo kokyb	. Paprastai, šie metodai remiasi vaizdo pervedimu � spektrin	 

srit� ir tolimesniu jo apdorojimu šioje srityje. Populiariausias vaizd� suglaudinimo metodas  

su informacijos praradimu yra JPEG standartas. Šis metodas padar� perversm� internete, leido 

fotografijoms masiškai paplisti visame internete. Ta�iau efektyvi� vaizdo kodavimo metod� 

paieška nesustoja – tyrin�jami kiti perspektyv�s metodai: hiperbolinis vaizd� filtravimas, 

fraktalin�s kodavimo proced�ros ir panašiai. 

2.2.1 Vaizd� suglaudinimo metodai be informacijos praradimo 

Vaizd� suglaudinimo metodai be informacijos praradimo naudojami tuomet, kai 

informacijos praradimas netoleruotinas arba patys vaizdai yra specifiniai (grafikai, br�žiniai ir 

kt.). Nat�ralios kilm�s vaizdams šie metodai leidžia pasiekti 2-3 kart� suspaudimo laipsn�, o 

specifiniams vaizdams gaunami kur kas geresni rodikliai. Panagrin�sime kelis populiarius 

tokio tipo suspaudimo metodus: RLE ir LZW. 

RLE kodavimo metodas 

Tai  labai paprastas duomen� suspaudimo metodas, paremtas id�ja, jog prieš kiekvien� 

koduojam� reikšm	 galima nurodyti jos pasikartojim� iš eil�s skai�i�. Iš �ia kil	s ir pats 
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metodo pavadinimas (RLE – Run Length Encoding) [2]. Tarkime norime užkoduoti 

šešioliktain	 sek�  

0x11 0x11 0x11 0x77 0x77 0x99 0x99 0x99 0x99 0x99 0x99. 

Turime 3 kartus pasikartojan�i� reikšm	 0x11, 2 kartus pasikartojan�i� reikšm	 0x77 ir 6 

kartus pasikartojan�i� reikšm	 0x99. Užkoduota seka atrodyt� taip: 

0x03 0x11 0x02 0x77 0x06 0x99. 

Suspaudimo laipsnis šiuo atveju bus: 

11
1.83

6
� � � . 

RLE kodavimo metodas tinka koduoti tiems vaizdams, kuriuose yra daug vienod� iš eil�s 

einan�i� pikseli�, ta�iau kai vaizdas �vairesnis, galima gauti ir žymiai blogesnius rezultatus 

nei išvis nenaudojant suglaudinimo. Siekiant to išvengti, �vedamas specialus „žym�jimas“ 

nepasikartojan�i� reikšmi� sekoms. Tokiai žymei galima panaudoti skai�i� 0x00, šioje vietoje 

realizacija gali b�ti �vairi atsižvelgiant � glaudinam� duomen� specifik�.  

Praktikoje naudojama keletas �vairi� šio metodo modifikacij�: Microsoft RLE, 

CompuServe RLE ir kt. Šis metodas naudojamas šiuose vaizd� ir ne tik kodavimo 

formatuose: BMP, PDF, TIFF. 

LZW kodavimo metodas 

Šis metodas sud�tingesnis už aukš�iau aprašyt�j�, bet ne mažiau populiarus. Pirm�syk jis 

publikuotas 1977 m. (Lempel ir Ziv), o v�liau 1984 m. papildytas (Terry Welch). Metodas 

remiasi pasikartojan�i� simboli� sek� žodyno sudarymu, o suspaudimo efektas gaunamas, 

vietoj pasikartojan�i� sek� išsaugant tik sekos numer�, kuriuo ji užregistruota žodyne. 

Ypatingai naudinga algoritmo savyb� ta, jog žodyn� visai neb�tina išsaugoti – jis gali b�ti 

atstatytas duomen� išskleidimo metu [3].  

Supaprastintai, min�tas suglaudimo algoritmas gali b�ti užrašytas UML diagrama (2 pav.) 

Imkime simboli� sek�: ^WED^WE^WEE^WEB^WET. Pradinis algoritmo žodynas 

užpildomas visais 256 ASCII simboliais, tad sekan�i� �raš� numeriai bus didesni už 256. Tai 

reiškia, jog kiekvienam kodui reik�s skirti daugiau nei 8 bitus. Algoritmo veikimas 

pateikiamas 1 lent. 
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2 pav.  LZW suglaudinimo algoritmas. 

 

1 lentel�. Suglaudinimo algoritmo žingsniai. 

w k išvedimas kodas simboliai 
NULL ^    
^ W ^ 256 ^W 
W E W 257 WE 
E D E 258 ED 
D ^ D 259 D^ 
^ W    
^W E 256 260 ^WE 
E ^ E 261 E^ 
^ W    
^W E    
^WE E 260 262 ^WEE 
E ^    
E^ W 261 263 E^W 
W E    
WE B 257 264 WEB 
B ^ B 265 B^ 
^ W    
^W E    
^WE T 260 266 ^WET 
T EOF T   
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Gavome, jog 19 simboli� seka sutrump�jo iki 12 simboli� (kod�, kuriems tur�t� b�ti 

skiriami 9 bitai). Suspaudimo efektas n�ra didelis, ta�iau, esant didesniems duomen� 

kiekiams (100 ir daugiau bait�), algoritmo dirbas žymiai efektyvesnis.  

Išskleidimo algoritmas taip pat nesud�tingas ir gali b�ti užrašytas UML diagrama taip: 

����������	�

�
��������	�

��

���

����������	�

�������	������	���������

�
��������	�

������	�����	�	������

��

 

3 pav.  LZW išskleidimo algoritmas. 

Algoritmo veikimas išskleidžiant sek� „^WED<256>E<260><261><257>B<260>T“ 

pateikiamas 2 lentel�je: 

2 lentel�. Išskleidimo algoritmo žingsniai. 

w k išvedimas kodas simboliai 
 ^ ^   
^ W W 256 ^W 
W E E 257 WE 
E D D 258 ED 
D <256> ^W 259 D^ 
<256> E E 260 ^WE 
E <260> ^WE 261 E^ 
<260> <261> E^ 262 ^WEE 
<261> <257> WE 263 E^W 
<257> B B 264 WEB 
B <260> ^WE 265 B^ 
<260> T T 266 ^WET 
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Abu algoritmai gana paprasti ir pakankamai greiti, egzistuoja ne viena komercin�  j� 

realizacija, ta�iau j� panaudojim� apsunkina patentai (gera žinia, jog �vairiose šalyse jie 

nustoja galioti 2003-2004 metais). Šis metodas (vidutiniškai) pasiekia didesn� nei „2 kartai“ 

suspaudimo laipsn�. LZW panaudojamas šiuose grafini� vaizd� kodavimo formatuose: GIF, 

TIFF, PCX. 

2.2.2 Vaizd� suglaudinimas su informacijos praradimu 

JPEG kodavimo metodas 

JPEG – informacij� prarandantis vaizd� kodavimo metodas skirtas spalvotiems bei 

nespalvotiems vaizdams bei fotografijoms koduoti. Metodas pavadintas pagal š� standart� 

k�rusios jungtin�s fotografijos ekspert� grup�s pavadinim� (Joint Photographic Experts 

Group) [4]. Šis standartas aprašo du suglaudimo metodus: informacij� prarandant� ir 

informacij� išsaugant�. Pirmasis metodas paremtas diskre�iosios kosinusin�s transformacijos 

(DKT) taikymu, tuo tarpu kai antrasis metodas naudoja aritmetin� (arba Hafmano) kodavim�. 

DKT paremto metodo �gyvendinimas yra privalomas visoms JPEG kodavimo/dekodavimo 

realizacijoms, tod�l š� metod� panagrin�sime pla�iau (ta�iau nagrin�sime tik privalomas ir 

dažniausiai naudojamas šio standarto priemones).   

Informacij� prarandantis JPEG suglaudinimas nespalvotiems vaizdams realizuojamas tokia 

tvarka: 

1. Pradinis paveiksl�lis (skaitmeninis vaizdas) suskaidomas blokeliais 8x8. V�liau 

kiekvienas blokelis apdorojamas ir koduojamas atskirai (4 pav.). 

2. Vis� blokelio 8x8 element� (pikseli�) reikšm�s centruojamos, atimant 128. 

 

4 pav. pradinio paveiksl�lio (blokelis 8x8). 

3. Blokeliui (8x8) taikoma diskre�ioji kosinusin� transformacija (DKT), b�tent: 
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7 7

0 0

1 (2 1) (2 1)
cos cos

4 16 16vu u v xy
x y

x u y v
S C C s

� �

� �

� �
� �� ; 

�ia: 0
1
2

C � ; 1,   0, 0u vC C kai u v� � � � . 

4. Gauti spektriniai DKT koeficientai kvantuojami, panaudojant specialiai parinktas 

kvantavimo matricas Q, t.y. 

vu
vu

vu

S
Sq round

Q

� �
� � �

� �
; 

�ia: Qvu – kvantavimo matricos elementas. Prarandamos informacijos (b�tent šiame 

etape) kiekis priklauso nuo panaudotos matricos Q vidin�s strukt�ros. 

5. Kvantuoti spektriniai DKT koeficientai (kiekvienam blokeliui 8x8) nuskaitomi 

zigzagine tvarka; be to, saugomos ne absoliu�ios koeficiento S0,0 reikšm�s, o ši� 

reikšmi� poky�iai nuosekliai apeinant blokelius 8x8 (5 pav.). 

 

 

5 pav. Zigzaginis kvantuot� spektrini� DKT koeficient� nuskaitymas. 

 

6. Nuskaityti spektriniai koeficientai papildomai apdorojami, taikant aritmetin� (arba 

Hafmano) kodavim�. 

7. Koduoti duomenys išsaugomi. 

Vaizdo dekodavimas atliekamas, vykdant tuos pa�ius veiksmus atvirkš�ia tvarka (su 

nežymiais nukrypimais); b�tent: kvantavim� kei�iant dekvantavimu vu uv uvR Sq Q� � ; vietoj 

diskre�iosios kosinusin�s transformacijos imant atvirkštin	 diskre�i�j� kosinusin	 

transformacij�: 
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7 7

0 0

1 (2 1) (2 1)
cos cos

4 16 16yx u v vu
u v

x u y v
r C C S

� �

� �

� �
� �� ; 

(�ia rxy – atkoduoto vaizdo elementas (pikselis)). 

JPEG kodavimo metodas leidžia pasiekti aukšt� vaizdo suspaudimo laipsn� (10-20 kart�), 

tuo pa�iu išsaugant aukšt� (vizualin	) atkurto vaizdo kokyb	. D�l ši� savybi� JPEG metodas 

(standartas) pla�iai paplito pasaulyje.  

BTC kodavimo metodas 

BTC algoritmas skirtas nespalvotiems dvima�iams vaizdams suglaudinti. Apdorojamas 

vaizdas, kaip ir JPEG atveju, suskaidomas blokeliais, kurie v�liau koduojami atskirai; iš to ir 

kil	s metodo pavadinimas – blokinis vaizd� kodavimas (Block Truncation Coding). Trumpai 

apie pat� metod�. 

Paprastai, vaizdas (vaizdo fragmentas, blokelis) pateikiamas kaip pikseli� reikšmi� aib� 

{ 1,2,..., }kx k m� ; kita vertus, t� pa�i� informacij� apie vaizd� „neša“ �vairi� eili� pradiniai 

momentai – 
1

1
, 1,2,...,

m
k

k i
i

x k m
m

�
�

� �� . Svarbiausieji iš j� – 1
1

1 m

i
i

x
m

�
�

� �  ir 2
2

1

1 m

i
i

x
m

�
�

� � . 

Bazinio BTC algoritmo id�ja gana paprasta – vaizdo elementams (pikseliams) koduoti 

naudojami tik du lygiai a ir b, ir jie parinkami taip, kad b�t� išsaugomi pirmieji vaizdo 

momentai 1�  ir 2� . 

Tarkime, jog q yra pikseli�, kuriems buvo priskirta reikšm� (kvantavimo lygis) b, skai�ius. 

Tuomet m-q pikseliams buvo priskirta reikšm� a. Užrašome: 

1

2 2
2

1
(( ) )

1
(( ) )

m q a q b
m

m q a q b
m

�

�

� � � � � ���
�
� � � � � �
��

. 

Išsprend	 ši� sistem�, gauname : 

2
1,2 1 2 1,  

m q
a

q
�   � �

�
� ! � � . 

Kadangi reikšm� a priskiriama, tiems pikseliams, kuri� . 1i slenkstx x �" � , tai 

1
m q

a
q

�  
�

� � , o 1
m q

b
q

�  
�

� � . Baziniame BTC algoritmo variante apdorojamas 

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

reikšm�s bei bitin� plokštuma (4x4), kurios vienetiniai elementai atitinka blokelio 4x4 

pikselius su priskirta reikšme a. Jeigu pradiniame vaizde pikseli� reikšm�ms koduoti buvo 

skirta p bit�, tai gaunamas vaizdo suspaudimo koeficientas bus toks: 
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16
2 16

p
p

� �
�

. 

Galimos �vairios BTC algoritmo modifikacijos, atsižvelgiant � kvantavimo slenks�io bei 

lygi� parinkim�, kvantavimo rezultat� bei bitin�s plokštumos kodavim� (netgi atsisakant j�) 

[5]. 

Hiperbolinio vaizd� filtravimo metodas 

Hiperbolinio vaizd� filtravimo metodas gali b�ti taikomas �vairaus matavimo 

nespalvotiems vaizdas. Metodas grindžiamas šiomis prielaidomis:  

� žmogaus akis n�ra labai jautri aukštoms vaizd� sudaran�ioms harmonikoms; 

� vaizd� sudaran�i� harmonik� amplitud�s turi tendencij� maž�ti, did�jant j� eil�s 

numeriams.  

Bendra hiperbolinio vaizd� filtro veikimo schema parodyta 6 pav. Pasteb�sime, jog 

hiperboliniam vaizdo filtravimui gali b�ti naudojama bet kuri diskre�ioji transformacija (DT), 

duodanti kompaktišk� nenulini� spektrini� koeficient� išsid�stym� (kosinusin� (DKT), Volšo 

ir Adamaro (VAT), Haaro (HT) ir kt.).  

Vienmat� diskre�ioji transformacija aprašoma kaip vaizdo (vektoriaus) X daugyba iš DT  

matricos T, t. y. 

1
Y T X

N
� � ;      (4) 

�ia: ( )Y k – k-asis vaizdo X diskre�iojo spektro Y elementas. Diskre�iosios transformacijos 

matrica T yra ortogonali, o jos eilut�s (transformacijos baziniai vektoriai) išd�stytos pagal 

dažn�. 

Atvirkštin� diskre�ioji transformacija užrašoma labai panašiai: 

TX T Y� � ;       (5) 

kai kurioms diskre�iosioms transformacijoms TT T� , tuomet t� pa�i� realizacij� galima 

panaudoti tiek tiesioginei tiek atvirkštinei diskre�iajai transformacijoms. Pasteb�sime, jog 

daugiama�iams vaizdams diskretieji spektrai apskai�iuojami pakartotinai taikant atitinkamas 

vienmates transformacijas (pagal kiekvien� erdvin	 vaizdo koordinat	 atskirai). 

Imkime  d-mat� skaitmenin� vaizd� [ ( )] ( ),  {1, 2,3}dX m S n d� � ; jo d-mat� diskret�j� 

spektr� pažym�sime [ ( )]Y m . Hiperbolinio vaizd� filtro veikimas nusakomas išraiška: 

11
1

1

( ,.., ),   ...
( ) ( ,..., )

0,  

dd d
d

d d

Y k k k k M
Y k Y k k

k ...k M

�
�
�
��

� � �
� �

� � #
� � ;      (6) 
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�ia: max{ ,1}i ik k� , {1,..., }i d� ; Md – hiperbolinio filtro lygis d-mat�je erdv�je, 1 d dM N� � . 

 

6 pav. Hiperbolinio vaizd� filtro veikimo schema. 

 
Kaip matome, spektriniai koeficientai, kuri� indeks� sandauga didesn� už filtro lyg�, yra 

atmetami (suspaudimo efektas). Atkuriant vaizd�, atmestieji spektriniai koeficientai kei�iami 

nuliais – gaunamas vaizdo �vertis [6].  

Aprašytoji hiperbolinio vaizd� filtravimo schema gali b�ti taikoma tiek vienma�iams, tiek 

dvima�iams bei trima�iams vaizdams, aišku, atitinkamai parenkant vienmat	, dvimat	 ar 

trimat	 diskre�i�sias transformacijas. 

Hiperbolinis vaizd� filtras leidžia suspausti vaizd� 5-10 kart�, kartu išsaugant gana 

neblog� atkurto vaizdo (vizualin	) kokyb	. Svarbiausias metodo privalumas yra tas, jog 

galima spausti �vairiama�ius vaizdus, ir vaizdo suspaudimo efektyvumas stipriai susij	s su 

vaizdo glodumu. D�l min�t� metodo savybi� hiperbolinio filtravimo (skirtingo matavimo 

erdv�se) metodas pasirinktas tyrimo objektu, išsamesn� metodo analiz� pateikiama 

tolimesniuose skyreliuose. 

3. Apibendrinta hiperbolinio vaizd� filtravimo id�ja, jos realizavimo 

ypatumai. 

Moksliniuose straipsniuose [7,8] pasteb�ta, jog tas pats skaitmeninis vaizdas gali b�ti 

interpretuojamas kaip vienmatis, dvimatis ar trimatis vaizdas, ir, atitinkamai, gali b�ti 

filtruojamas (hiperboliniu filtru) bet kurioje iš ši� erdvi�. Iškelta id�ja, jog kai kuriuos 

skaitmeninius vaizdus tikslingiau (efektyviau) filtruoti ne j� „gimtojoje“ erdv�je, o kurioje 

nors „gretimoje“ erdv�je. Id�ja grindžiama vien teoriniais samprotavimais. Šio darbo vienas 

pagrindini� tiksl� – eksperimentiškai ištirti kaip hiperbolinis vaizd� filtras dirba skirtingo 

matavimo erdv�se, kaip vaizdo glodumas �takoja hiperbolini� filtr� darbo efektyvum�. 

Siekiant �gyvendinti š� tiksl�, b�tina: 

� parinkti ir realizuoti efektyv� (hiperbolinio filtravimo prasme) vaizdo pervedimo 

iš vienos erdv�s � kit� metod�; 

[ ( )]X m [ ( )]Y k [ ( )]Y k� [ ( )]X m�

Skaitmeninis 
vaizdas Diskre�ioji 

transformacija 
(DT) 

Diskretusis 
spektras 

Hiperbolinis 
Filtras (HF) 

Spektro 
�vertis Atvirkštin� 

diskre�ioji 
transformacija 

(ADT) 

Vaizdo 
�vertis 
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� parinkti ir realizuoti kuri� nors diskre�i�j� transformacij�, pasižymin�i� 

kompaktišku spektrini� koeficient� išsid�stymu; 

� realizuoti hiperbolin� filtr�, kuriame b�t� susieti filtravimo lygis ir vaizdo 

suspaudimo efektas (kartais); 

� parinkti ir realizuoti vaizdo filtravimo kokyb�s �vertinimo metod�. 

Moksliniame straipsnyje [8] pasteb�ta, jog hiperbolinio vaizd� filtro darbo efektyvumas 

glaudžiai susij	s su vaizdo glodumo s�voka. Hiperbolinio filtro veikimas remiasi tuo, jog 

atmetami aukštas harmonikas atspindintys spektriniai koeficientai, tad nat�ralu, jog glodesnis 

vaizdas (turintis mažiau aukšt� harmonik�) bus filtruojamas efektyviau. Taigi, žinant vaizdo 

glodum� �vairiose erdv�se, galb�t galima prognozuoti, kurioje erdv�je hiperbolinis vaizdo 

filtravimas bus efektyviausias. Min�tame straipsnyje iškeliama hipotez�, jog hiperbolinis 

filtras dirbs efektyviausiai toje erdv�je, kurioje parametras (kriterijus) ( ) d
dM �  �gyja 

maksimali� reikšm	; Md – hiperbolinio filtro lygis d-mat�je erdv�je (jis parenkamas taip, kad 

nufiltravus vaizd� visose erdv�se b�t� paliktas toks pat spektrini� koeficient� kiekis); �d – 

vaizdo glodumo parametro reikšm� d-mat�je erdv�je ( {1, 2,3}d � ). Deja šios hipotez�s 

teisingumas nepatikrintas eksperimentiškai, tad dar vienas šio darbo tikslas – 

eksperimentiškai nustatyti, ar �manoma iš anksto nusp�ti (taikant [8] straipsnyje aprašyt� 

kriterij�), kurioje erdv�je hiperbolinis filtras dirba efektyviausiai (konkre�iam vaizdui). 

Siekiant �gyvendinti š� tiksl�, b�tina papildomai : parinkti ir realizuoti vaizdo glodumo 

kiekybinio �vertinimo metodik�. 

Detalesn� atlikt� tyrim� eiga pateikiama tolimesniuose skyreliuose. 

3.1 Diskre�i�j� transformacij� taikymas hiperboliniame filtravime 

Kaip jau buvo min�ta ankstesniame skyrelyje, diskre�iosios transformacijos yra viena iš 

esmini� hiperbolinio vaizd� filtravimo grandži�. Filtravimui gali b�ti panaudotos tiktai tos 

diskre�iosios transformacijos, kurios duoda kompaktiškai išd�stytus spektrinius koeficientus 

(kitaip tarus transformacijos baziniai vektoriai transformacijos matricoje turi b�ti išd�styti 

pagal dažn�). Praktikoje, patogiausia dirbti su realiaisiais skai�iais, tod�l tyrimui gal�tume 

naudoti šias transformacijas: diskre�ioji Volšo ir Adamaro transformacija, diskre�ioji 

kosinusin� transformacija, diskre�ioji Haaro transformacija [9]. Buvo pasirinkta diskre�ioji 

kosinusin� transformacija (DKT), nes ji geriausiai „pakuoja“ spektrinius koeficientus, ir, 

galima sakyti, pla�iausiai taikoma vaizd� kodavime [10]. 

Diskre�iosios kosinusin�s transformacijos (DKT) matrica yra tokia: 
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���
;  (7) 

�ia: N – transformuojamo vienma�io vaizdo vektoriaus element� skai�ius. Aišku, kad 

skai�iuojant diskret�j� vaizdo spektr� pagal apibr�žim� ((4) formul�, 2.2.2 skyrelis), algoritmo 

sud�tingumas yra O(N2), tad praktikoje jo taikymas yra ribotas (tik mažiems duomen� 

kiekiams). Kita vertus, nors DKT neturi „greito“ skai�iavimo algoritmo (kurio sud�tingumas 

b�t� mažesnis), diskret�j� DKT spektr� galima rasti taikant greit� Furje transformacij� (GFT). 

Pastaruoju atveju apdorojam� vaizd� reikia preliminariai modifikuoti. Pasteb�sime, jog GFT 

sud�tingumas apie O(Nlog2N). DKT spektras apskai�iuojamas taip: 

1. Modifikuojamas pradinis vaizdas (vektorius). 

2. Modifikuotam vektoriui taikoma GFT. 

3. Apskai�iuojami spektriniai DKT koeficientai, taikant išraiškas: 

02 , 0
( )

2 2 cos sin , 0
2 2

x
k k

N a k
L k k k

N a b k
N N
� �

� �
�

� � � �� � � �� #� � � � �� �
� � � �� ��

;   (8) 

�ia: kkx biakC ���)(  – k-asis spektrinis Furje koeficientas (kompleksinis skai�ius); Lx(k) – 

k-asis spektrinis DKT koeficientas. Atvirkštin�s diskre�iosios kosinusin�s transformacijos 

realizavimas, taikant atvirkštin	 GFT (AGFT), šiek tiek sud�tingesnis: 

1. Modifikuojamas DKT spektras. 

2 ( ), 0,1,..., 1( )
0, , 1,..., 2 1

k
i

N
xx e L k k NL k

k N N N

�
��

� � � �� �
� � � ��

� .    (9) 

2. Vektoriui [ ( )]xL k�  taikoma AGFT. 

3. Pradinis vaizdas gaunamas panaudojant išraiškas: 

mx x
N

L
N

mX
2

)0(
21

)( �
�

� .     (10) 

�ia: ( ) m mX m x i y� � �� – m-asis vaizdo, atitinkan�io spektr� [ ( )]xL k� , elementas. 

Kadangi GFT algoritm� galima taikyti tik vaizdams (vektoriams), kuri� dydis 

2 ,  nN n� �� , tad b�tent tokie vaizdai ir bus tiriami eksperimentiškai. 
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Norint apskai�iuoti DKT spektr� dvima�iam vaizdui, reikia paeiliui taikyti vienmat	 DKT 

visoms dvima�io vaizdo eilut�ms, o po to, visiems stulpeliams. Analogiškai realizuojama ir 

trimat� DKT – iš pradži� stulpeliams, tada eilut�ms, ir, galiausiai, pagal tre�i�j� erdvin	 

vaizdo koordinat	. 

DKT skai�iavimas, panaudojant, GFT realizuotas JAVA kalba, ir ši realizacija panaudota 

eksperimentams atlikti. 

3.2 Vaizdo glodumo �vertinimas skirtingo matavimo erdv�se 

Nagrin�kime skaitmenin� vaizd� 1 2[ ( )] ( ),  ( , ,..., ) ,  {1, 2,3}d d
dX m S n m m m m I d� � � �  bei 

diskre�i�j� transformacij� DT (baziniai vektoriai sur�šiuoti pagal dažn�). Pritaik	 DT vaizdui 

[ ( )]X m , gausime diskret�j� vaizdo spektr� 1 2[ ( )],  ( , ,..., ) d
dY k k k k k I� � . Spektrini� 

koeficient� masyvas 2 2
1{ ( ) ,  ... 0}d

dY k k I k k� � � � gali b�ti aproksimuojamas hiperboliniu 

„paviršiumi“ (7 pav.) 

1
1

( ) ( ,..., )
( ... ) d

d
d

d

C
z z k z k k

k k �� � �
� �

;    (11) 

�ia: max{ ,1}i ik k� , {1,..., }i d� ; Cd  - konstanta; �d – vaizdo glodumo parametro d-mat�je 

erdv�je reikšm�. Kitaip tariant, kuo grei�iau „g	sta“ spektriniai koeficientai (mažiau aukšt� 

harmonik�), tuo glodesnis vaizdas, tuo didesn� parametro �d reikšm�. B�tent šio 

aproksimuojan�io „paviršiaus“ parametr�  �d ir naudosime kaip kiekybin� vaizdo glodumo 

�vert� d-mat�je erdv�je [11]. 

 

 

7 pav. Vaizdo spektrinius koeficientus aproksimuojantis hiperbolinis paviršius. 

 
Siekiant konkre�iam vaizdui nustatyti glodumo parametr�, reikia surasti vaizdo diskret�j� 

spektr� aproksimuojant� „pavirši�“. Šiam tikslui galima panaudoti mažiausi� j� kvadrat� 

metod�, stengiantis minimizuoti išraišk�: 

N-1       k2,  y 

k1,  x 

|Y(k1, k2)|,  z 

ayx
C

yxzz
)(

),(
�

��  

N-1 
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Kairioji (12) išraiškos pus� �gis ekstremalias reikšmes, kai jos dalin�s išvestin�s pagal Cd ir �d 

bus lygios nuliui, b�tent: 
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Nesunku paskai�iuoti šios sistemos pirmosios  lygties dalin	 išvestin	: 
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Dabar, iš (13) ir (14) gauname, jog: 
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Taigi, tur�dami �d galime apskai�iuoti Cd. Deja analiziškai ((13) sistema) surasti �d 

sud�tinga. Galima pasielgti daug papras�iau ir atkreipti d�mes� � tai, jog turime 

priklausomyb	 ( )d dC f ��  ((15) išraiška); tad užtenka perrinkti galimas �d reikšmes ir 

kiekvienai j� surasti Cd reikšmes, su kuriomis (12) išraiška �gauna ekstremali� reikšm	. Iš 

vis� ekstremali� reikšmi� belieka išrinkti pa�i� mažiausi�j�. Galimas ir kitoks glodumo 

�ver�io radimo b�das: (13) sistem� galima spr	sti taikant skaitinius netiesini� lyg�i� 
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sprendimo metodus [12] ir iš sprendini� išrinkti t� su kuriuo (12) išraiška �gauna minimali� 

reikšm	. 

Papras�iausias �d apskai�iavimo algoritmas pateiktas 8 pav. 

 

8 pav. Vaizdo glodumo parametro �d apskai�iavimo algoritmas. 

 
Realiems vaizdams parametras �d �gyja reikšmes iš intervalo (0.00, 2.00); be to, n�ra 

b�tinas ir labai didelis tikslumas, tad praktikoje užtenka imti reikšmes �d kas 0.1 (arba, kas 

0.01). Šis algoritmas realizuotas JAVA kalba, ir buvo panaudotas atliekant eksperiment�. 

3.3 Vaizdo dimensiškumo keitimas: teoriniai aspektai ir proced�ros 
Kaip jau buvo užsiminta 3-ame skyriuje, tas pats skaitmeninis vaizdas gali b�ti 

interpretuojamas kaip dvimatis, trimatis ar, tiesiog, kaip vienmatis vaizdas. Pavyzdžiui, 

dvimatis vaizdas gali b�ti nuosekliai nuskaitomas (eilut�mis) ir interpretuojamas kaip 

vienmatis duomen� masyvas (vaizdas): 
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(a)      (b) 

9 pav. Skaitmeninio vaizdo užrašymas skirtingo matavimo erdv�se:  (a) dvimatis vaizdas;  (b) 
dvima�io vaizdo analogas vienmat�je erdv�je. 

 
Panašiai, trimatis vaizdas gali b�ti interpretuojamas kaip vienmatis vaizdas. Teoriškai, 

vaizdo pervedimui iš vienos erdv�s � kit� galima panaudoti bet koki� erdv	  užpildan�i� 

kreiv	 (trajektorij�), bet, praktiškai, ne visos trajektorijos vienodai (efektyviai) tinka 

konkre�iam uždaviniui spr	sti. Šio darbo tikslas – ištirti hiperbolinio filtro darbo �vairaus 

matavimo erdv�se efektyvum�, taigi ir vaizdo pervedimas iš vienos erdv�s � kit� turi b�ti 

atliekamas taip, kad kuo mažiau nukent�t� vaizdo glodumas, t. y. turi b�ti maksimaliai 

išsaugomas vaizdo element� (pikseli�) kaimyniškumas. Pastarajam tikslui pasiekti neblogai 

tinka erdv	 užpildan�ios Hilberto kreiv�s: 

 

  
(a)     (b) 

10 pav. Erdv� užpildan�ios Hilberto kreiv�s: (a) dvimat� Hilberto kreiv� (N = 4); 

 (b) trimat� Hilberto kreiv� (N = 4) 

 
Pagrindin�s Hilberto kreivi� savyb�s: 

� gerai išsaugo vaizdo element� kaimyniškum�; 

� jomis galima užpildyti (ribot�) erdv	, jeigu bet kurios erdvin�s vaizdo koordinat�s 

kryptimi yra 2n tašk� (pikseli�). 

Iš pastarosios savyb�s seka, jog per�jimas tarp vis� trij� erdvi� ( {1, 2,3}d � ) �manomas tik 

tuomet, kai vaizdo matmenims galioja s�ryšis: 

1 2 31 2 3n n n� � � � � ;      (16) 
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�ia  ( {1,2,3})dn d� yra tašk� skai�ius d-mat�je erdv�je pagal vien� koordinat	. 

Panaudojant Hilberto kreives nesunkiai galima pereiti iš dvimat�s erdv�s � vienmat	 (ir 

atvirkš�iai), o taip pat iš trimat�s erdv�s � vienmat	 (ir atvirkš�iai), ta�iau, tiesioginio per�jimo 

iš trimat�s erdv�s � dvimat	 erdv	 atlikti negalima – reikalinga tarpin� (vienmat�) erdv�: 

3D 1D 2D� � , arba 2D 1D 3D� � .  

Dvima�iu atveju kiekviena n-os eil�s Hilberto kreiv� yra sudaryta iš keturi� n-1 eil�s 

kreivi�, o pastaroji – iš keturi� n-2 eil�s kreivi�. Rekursija kartojama, kol pasiekiamos pirmos 

eil�s Hilberto kreiv�s (3 lent.) [13]. 

3 lentel�. Dvimat�s Hilberto kreiv�s (d=2; P1j=(1 0 -1), P2j=(0 1 0)). 

Nr 1-os eil�s Hilberto 
kreiv�s (dvimat�je 

erdv�je) 

2-os eil�s Hilberto kreiv�s 
konstruojamos iš 1-os eil�s 

kreivi� 

S�saja tarp 1-os eil�s 
Hilberto kreivi� 

1  (H(2),H(1),H(1),H(4)) (P1j, P2j) 
2  (H(1),H(2),H(2),H(3)) (P2j, P1j) 
3  (H(4),H(3),H(3),H(2)) (-P1j, -P2j) 
4 

 
(H(3),H(4),H(4),H(1)) (-P2j, -P1j) 

Trima�iu atveju situacija panaši – kiekviena n-os eil�s Hilberto kreiv� yra sudaryta iš 

aštuoni� n-1 eil�s kreivi�, o pastaroji – iš aštuoni� n-2 eil�s kreivi�. Rekursija kartojama, kol 

pasiekiamos pirmos eil�s Hilberto kreiv�s (4 lent.).  

4 lentel�. Trimat�s Hilberto kreiv�s (d=3; Q1j=(1 0 -1 0 1 0 -1), Q2j=(0 0 0 1 0 0 0), Q3j=(0 1 0 0 0 -1 0)). 

Nr 1-os eil�s Hilberto 
kreiv�s (dvimat�je 

erdv�je) 

2-os eil�s Hilberto kreiv�s 
konstruojamos iš 1-os eil�s kreivi� 

S�saja tarp 1-os 
eil�s Hilberto 

kreivi� 
1 

 
(H(5),H(10),H(10),H(4), H(4),H(9),H(9),H(7)) (Q1j,Q2j,Q3j) 

2 
 

(H(6),H(9),H(9),H(3), H(3),H(10),H(10),H(8)) (Q1j,-Q2j,-Q3j) 

3 
 

(H(7),H(11),H(11),H(2), H(2),H(12),H(12),H(5)) (-Q1j,-Q2j,Q3j) 

4 
 

(H(8),H(12),H(12),H(1), H(1),H(11),H(11),H(6)) (-Q1j,Q2j,-Q3j) 

5 
 

(H(10),H(1),H(1),H(6), H(6),H(3),H(3),H(12)) (Q2j,Q3j,Q1j) 

6 
 

(H(9),H(2),H(2),H(5), H(5),H(4),H(4),H(11)) (Q2j,-Q3j,Q1j) 

7 
 

(H(11),H(3),H(3),H(8), H(8),H(1),H(1),H(9)) (-Q2j,-Q3j,Q1j) 

8 
 

(H(12),H(4),H(4),H(7), H(7),H(2),H(2),H(10)) (-Q2j,Q3j,-Q1j) 

9 
 

(H(2),H(6),H(6),H(12), H(12),H(7),H(7),H(1)) (Q3j,-Q1j,-Q2j) 

10 
 

(H(1),H(5),H(5),H(11), H(11),H(8),H(8),H(2)) (Q3j,Q1j,Q2j) 

11 
 

(H(3),H(7),H(7),H(10), H(10),H(6),H(6),H(4)) (-Q3j,-Q1j,Q2j) 

12 
 

(H(4),H(8),H(8),H(9), H(9),H(5),H(5),H(3)) (-Q3j,Q1j,-Q2j) 
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Naudojant 3 ir 4 lentel�se pateikt� informacij�, buvo sudarytas algoritmas vaizd� 

pervedimui iš vienos erdv�s � kit�. Sud�tingiausia algoritmo dalis – rekursinis kreiv�s 

apibr�žimas. Sudarytas rekursinis vaizdo pervedimo iš d-mat�s {2,3}d �  erdv�s � vienmat	 

algoritmas parodytas 11 pav. 

 

11 pav.  Rekursinis d-mat�s erdv� užpildan�ios Hilberto kreiv�s generavimo algoritmas. 
 
�ia: H – matriciniu pavidalu užrašytas 3 ir 4 lenteli� tre�iasis stulpelis; Q1, Q2,..., Qd – ši� 

lenteli� ketvirtasis stulpelis (užrašytas matriciniu pavidalu).  

Modifikuota šio algoritmo versija realizuota JAVA kalba ir panaudota atliekant 

eksperiment�. 

3.4 Hiperbolini� vaizd� filtr� organizavimas 

3.4.1 Strukt�rin� schema 
Kadangi šiame darbe siekiama eksperimentiškai patikrinti, kaip veikia hiperbolinis vaizd� 

filtras skirtingo matavimo erdv�se, tod�l ankstesn� hiperbolinio filtravimo schema (6 pav.) 

turi b�ti išpl�sta. Svarbu nustatyti, ar (esant tam tikroms s�lygoms) konkret� vaizd� 

efektyviau filtruoti kitoje nei „gimtoji“ erdv�. Tuo tikslu buvo atliekamos trys eksperiment� 

serijos: viena serija su vaizdais, kuri� „gimtoji“ erdv� yra vienmat�, antra su vaizdais, kuri� 

„gimtoji“ erdv� yra dvimat�, ir tre�ia – su vaizdais, kuri� „gimtoji“ erdv� yra trimat�. 

Atliekant pirm�j� eksperiment� serij� vienmatis vaizdas buvo pervedamas � dvimat	 ir 

trimat	 erdves. Šie trys vaizdai buvo filtruojami lygiagre�iai (naudojant t� pat� suspaudimo 
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laipsn�). Gauti vaizdo �ver�iai buvo pervedami � vienmat	 („gimt�j�“) erdv	 ir lyginami su 

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

 

12 pav.  Eksperimento atlikimo schema (vaizdams, kuri� „gimtoji“ erdv� yra vienmat�). 
 
 

Labai panašiai eksperimentas buvo atliekamas su vaizdais, kuri� „gimtoji“ erdv� yra 

dvimat�. Skirtumas tik tas, kad dvimatis vaizdas buvo pervedamas � vienmat	 ir trimat	 

erdves ir (lygiagre�iai) filtruojamas jose. Gauti vaizdo �ver�iai v�l buvo pervedami � dvimat	 

(„gimt�j�“) erdv	 ir lyginami ((3) metrikos prasme) tarpusavyje. Eksperimento atlikimo 

schema pateikta 13 pav. 

 

 

13 pav.  Eksperimento atlikimo schema (vaizdams, kuri� „gimtoji“ erdv� yra dvimat�). 
 
 
Šiuo atveju, kaip matome, panaudota tarpin� vienmat� erdv�. 

Analogiškai buvo eksperimentuojama ir su vaizdais, kuri� „gimtoji“ erdv� yra trimat�. 

Prieš filtravim� vaizdas buvo pervedamas � vienmat	 bei dvimat	 erdves. Gauti vaizdo 

�ver�iai v�l buvo gr�žinami � trimat	 erdv	 ir lyginami ((3) metrikos prasme) tarpusavyje. 

Eksperimento atlikimo schema pateikta 14 pav. 

 

 
14 pav.  Eksperimento atlikimo schema (vaizdams, kuri� „gimtoji“ erdv� yra trimat�). 
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Atlikus eksperiment� pagal bet kuri� iš ši� schem� ir išanalizavus gautus rezultatus, galima 

pasakyti, kurioje erdv�je konkret� vaizd� filtruoti efektyviausia (visose erdv�se taikomas tas 

pats vaizdo suspaudimo laipsnis). Efektyviausias filtravimas toje erdv�je, kur gaunama 

mažiausia paklaida pradinio vaizdo atžvilgiu.  

Eksperimentams buvo panaudoti �vair�s (skirtingos kilm�s) vaizdai. 

3.4.2 Filtravimo erdv�s parinkimo kriterijai 

Straipsnyje [8] iškeliama hipotez� – hiperbolinio vaizd� filtro darbo efektyvumas 

didžiausias toje erdv�je, kurioje dydis (kriterijus) ( ) d
dM �  �gyja maksimali� reikšm	; Md – 

hiperbolinio filtro lygis d-mat�je erdv�je (jis parenkamas taip, kad nufiltravus vaizd� visose 

erdv�se b�t� paliektas toks pat spektrini� koeficient� kiekis); �d – vaizdo glodumo parametro 

reikšm� d-mat�je erdv�je, {1, 2,3}d � . 

Norint pasinaudoti šiuo kriterijumi, reikia apskai�iuoti ne tiktai vaizdo glodum� 

kiekvienoje erdv�je, bet kriterijaus ( ) d
dM �  (Md nepriklauso nuo pa�io vaizdo turinio, o tik nuo 

vaizdo detalizacijos lygio bei norimo suspaudimo laipsnio) reikšm	. Pagal gautus rezultatus, 

teigiama (iškeliama hipotez�), kurioje erdv�je hiperbolinis filtravimas efektyviausias. Po to 

atliekamas eksperimentas ir (praktiškai) patikrinamas teorini� samprotavim� pagr�stumas. 

Hipotez� nesiremia faktu, kokia vaizdo „gimtoji“ erdv�, tad eksperimentus (hipotezei tikrinti) 

užtenka atlikti su dvima�iais paveiksl�liais. Hipotez�s tikrinimo schema pateikiama 15 pav. 

 

 
15 pav.  Efektyviausios erdv�s prognozavimo hipotez�s tikrinimo schema. 

 

Ši eksperimento atlikimo schema, faktiškai, taikoma hipotezei paneigti, t. y. užtenka 

realizuoti eksperiment� su „reikiamu“ vaizdu,  gauti prognoz	 paneigiant� rezultat� ir teigti, 
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jog (bendru atveju) hipotez� n�ra teisinga. Ta�iau ši schema nenurodo, kaip to „reikiamo“ 

vaizdo ieškoti, o bandyti perrinkin�ti �vairius vaizdus – n�ra efektyvu. Atkreiptinas d�mesys � 

tai, jog vien�syk vaizd� nufiltravus lygiu M M 	� , po to, pakartotinai filtruojant vaizd� lygiu 

,  M M M M		 		 	� & , vaizdas netur�t� keistis. Tarkime, jog turimas dvimatis vaizdas [ ( )]X m  

efektyviausiai filtruojamas (� kart�) dvimat�je erdv�je tiek teoriškai (prognoz�), tiek 

praktiškai. Perveskime š� vaizd� � vienmat	 erdv	 ir joje atlikime filtravim� (� kart�). Gaut� 

vaizdo �vert� 1[ ( )]X m�  perveskime atgal � dvimat	 erdv	 1 2[ ( )]X m�
� . Jeigu š� naujai gaut� 

vaizd� bandysime tirti pagal 15 pav. pateikt� schem�, tur�tume gauti, jog efektyviausia š� 

vaizd� filtruoti (� kart�) vienmat�je erdv�je (jis šioje erdv�je jau filtruotas vien�kart, tad po 

antrojo filtravimo vaizdas, idealiu atveju, nepasikeis, ir 0� � ). Kita vertus, vaizdo 

1 2[ ( )]X m�
�  glodumo �ver�iai visose erdv�se labai nepasikeis, palyginus su [ ( )]X m  vaizdo 

glodumo �ver�iais tose pat erdv�se, tad yra didel� tikimyb�, jog teorinis kriterijus (kaip ir 

vaizdui [ ( )]X m ) nurodys efektyviausia erdve esant dvimat	 erdv	. Tokia patobulinta 

hipotez�s tikrinimo schema parodyta 16 pav.  

 

 

16 pav.  Patobulinta hipotez�s tikrinimo schema (panaudojant vienma�io vaizdo �vert�). 
 

Analogiškai galima pasinaudoti ir trima�io vaizdo �ver�iais. Tokia schema pateikiama 17 

pav. 

 

 

17 pav.  Patobulinta hipotez�s tikrinimo schema (panaudojant trima�io vaizdo �vert�). 
 

Abi patobulintos schemos panaudotos, tiriant aukš�iau min�tos hipotez�s teisingum� 

eksperimentiškai. J� (schem�) panaudojimas pasiteisino. 
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4. Eksperimentinis rezultat� �vertinimas 

4.1 Vienma�i� vaizd� hiperbolinio filtravimo skirtingo matavimo erdv�se tyrimas 

Vienma�i� skaitmenini� vaizd� pavyzdžiais gali b�ti �vair�s diskretizuoti ir kvantuoti 

vienma�iai signalai – garso �rašai, EKG signalai ir panašiai. Eksperimentiniam tyrimui 

pasirinkti EKG signalai, kadangi juos patogu atvaizduoti grafiškai, tuo pa�iu, n�ra sud�tinga 

�vertinti hiperbolinio filtro kokyb	 vizualiai. 

Tyrimams panaudoti 4 real�s EKG signalai (fiksuoti keturiuose skirtinguose žmogaus k�no 

taškuose). Paimtos pirmos 4096 t� signal� reikšm�s (norint atlikti 12 pav. aprašyt� 

eksperiment�, turi b�ti tenkinama (16) s�lyga). Eksperimentui panaudot� signal� grafikai 

pateikti 5 lent. 

5 lentel�. Tyrimui panaudoti EKG signalai. 

Pavadinimas Grafinis vaizdas 
ekg0 

 
ekg7 

 
ekg8 

 
ekg9 

 
 

Šie signalai (vienma�iai skaitmeniniai vaizdai) filtruoti hiperboliniu filtru pagal 12 pav. 

pateikt� eksperimento schem� (suspaudžiant vaizd� 10 kart�). Filtravimo rezultatai pateikiami 

6 lent. 

6 lentel�. EKG signal� filtravimo rezultatai (M1 = 408, M2 = 65, M3 = 26). 

Pav. � �1 M1
�

1 �1 �2 M2
�

2 �2 �3 M3
�

3 �3 
ekg0 10 0.47 16.86 59.75 0.46 6.82 187.67 0.50 5.09 179.84 
ekg7 10 0.45 14.95 178.12 0.34 4.13 732.06 0.40 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 5.53 622.10 0.44 4.19 606.05 

 

Palyginus �1, �2 ir �3 reikšmes, tampa aišku, jog efektyviausia skaitmeninius EKG signalus 

filtruoti j� „gimtojoje“ (vienmat�je) erdv�je. Ta�iau, svarbu vizualiai �vertinti filtravimo 

rezultatus. Vaizdo „ekg0“ �ver�i� fragmentai pateikiami 7 lent. 
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7 lentel�. Signalo „ekg0“ filtravimo rezultat� fragmentai. 

Filtravimo 
erdv� Vaizdas 

originalas 

 

d=1 

 

d=2 

 

d=3 
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Iš pateikt� fragment� matome, jog hiperbolinis filtras puikiai dirba vienmat�je erdv�je, tuo 

pat metu labai prastai dirba dvimat�je ir trimat�je erdv�se. Pastarosiose erdv�se gaunami tokie 

stipr�s signalo iškraipymai, jog nebe�manoma atpažinti charaktering� EKG signal� sri�i�. 

Apibendrinant rezultatus, gautus atlikus hiperbolin� filtravim� vienamt�je erdv�je, galima 

pasteb�ti: nat�ralios kilm�s vienam�iams vaizdams optimaliausia filtravimo erdv� yra 

„gimtoji“ vienmat� erdv�, kitose erdv�se gaunami kelissyk prastesni rezultatai; praktikoje 

vienma�ius vaizdus priimtina filtruoti suspaudžiant iki 10 kart�. Taip pat galima teigti, kad 

optimalios erdv�s parinkimo kriterijus teisingai nurodo optimaliausi� filtravimo erdv	 – 

vienmat	 erdv	. Atkreipus d�mes� � to pa�io vaizdo glodumo parametrus skirtingose erdv�se, 

matoma, jog  Hilberto erdv	 užpildan�ios kreiv�s gana gerai išsaugo glodum� (o kartais ir 

pagerina) pereinant � aukštesnio matavimo erdv	. 

4.2 Dvima�i� vaizd� hiperbolinio filtravimo skirtingo matavimo erdv�se tyrimas 

Dvima�iai skaitmeniniai vaizdai –, tai skaitmenin�s nuotraukos, br�žiniai ir kiti dvima�iai 

grafiniai vaizdai. Eksperimentiniam tyrimui pasirinktos nuotraukos darytos skaitmeniniu 

fotoaparatu, nes tai, bene, populiariausias skaitmenini� vaizd� gavimo b�das. 

Tyrimui panaudota 10 fotografij�, kuriose fiksuoti skirtingi realaus pasaulio vaizdai. Šie 

vaizdai „apkarpyti“ iki 512x512 (norint atlikti 13 pav. aprašyt� eksperiment�, turi b�ti 

tenkinama (16) s�lyga). Eksperimentui panaudoti vaizdai pateikiami 18 pav. 

 

   
(a)    (b)    (c) 

   
(d)    (e)    (f) 
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(g)    (h)    (i) 

 

 
(j) 

18 pav.  Eksperimentui panaudoti dvima�iai vaizdai (a) – (j): „img1“ – „img10“. 
 

Šie skaitmeniniai vaizdai buvo filtruojami hiperboliniu filtru pagal 13 pav. pateikt� 

eksperimento schem� (spaudžiant vaizd� 5 kartus). Filtravimo rezultatai pateikiami 8 lent. 

8 lentel�. Dvima�i� vaizd� hiperbolinio filtravimo rezultatai (M1 = 52427, M2 = 12959, M3 = 3099). 

Pav. 	 
1 M1



1 �1 
2 M2



2 �2 
3 M3



3 �3 
Img1 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 �1, �2 ir �3 reikšmes, tampa aišku, jog skaitmenines fotografijas efektyviausia 

filtruoti j� „gimtojoje“ (dvimat�je) erdv�je. Nors, kai kuriais atvejais gretimose erdv�se 

pasiekiami labai panaš�s filtravimo rezultatai (pavyzdžiui, Img9). Pakankamai geri 

hiperbolinio filtro darbo vienmat�je erdv�je rezultatai gaunami vaizdams, turintiems „linijin	“ 

strukt�r� bei santykinai maž� glodum� „gimtojoje“ erdv�je. Vaizdo „Img6“ �ver�i� 

fragmentai (vizualiam �vertinimui) pateikiami 9 lent. 



 34 

 

9 lentel�. Vaizdo „Img6“ �ver�i� fragmentai. 

Filtravimo 
erdv� Vaizdas 

originalas 

 
 

d=1 
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d=2 

 
 

d=3 

 
 

 

Iš ši� fragment� matome, jog hiperbolinis filtras neblogai dirba vienmat�je ir dvimat�je 

erdv�se, bet prastai dirba trimat�je erdv�je. Galima identifikuoti tipinius iškraipymus �vairiose 

erdv�se:  

� vienmat�je erdv�je filtruotiems dvima�iams vaizdams b�dinga ryški pikselizacija 

didelio kontrasto zonose; 
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� „gimtojoje“ erdv�je filtruotiems dvima�iams vaizdams b�dingas Gibbso efektas 

(bangel�s didelio kontrasto zonose); 

� trimat�je erdv�je filtruotiems dvima�iams vaizdams b�dingi Hilberto kreivi� 

(konfiguracij� primenantys) triukšmai. 

Taigi, hiperbolin� filtravim� tikslinga taikyti vienmat�je ir dvimat�je erdv�se (spaudžiant 5 

kartus), kai vaizdo iškraipymai gana nežym�s. 

Apibendrinant, galima pasakyti: nat�ralios kilm�s dvima�i� vaizd� filtravim� 

efektyviausia atlikti j� „gimtojoje“ dvimat�je erdv�je, ta�iau kartais panašius rezultatus 

(galb�t ir geresnius) galima gauti ir atliekant filtravim� vienmat�je erdv�je. Sugretinus 

geriausiai vienmat�je erdv�je filtruojamo (lyginant su dvimat�je erdv�je gautais rezultatais)  

vaizdo Img9 specifik� su vienmatei erdvei b�dingais iškraipymais, galime sakyti, jog 

vienmat�je erdv�je efektyviausia filtruoti pikselin�s ir linijin�s strukt�ros vaizdus. Praktikoje 

dvima�ius vaizdus tikslinga filtruoti suspaudžiant 5-10 kart�. Galima pasteb�ti, jog Hilberto 

erdv	 užpildan�ios kreiv�s gerai išsaugo glodum�, pereinant � aukštesnio matavimo erdv	, bet 

glodumas visad suprast�ja pereinant � žemesnio matavimo erdv	. Nepaisant to, šios kreiv�s 

lemia stipriausius vaizdo iškraipymus, b�tent, trimat�je erdv�je, tai b�t� galima sieti su tuo, 

jog per�jimui iš dvimat�s erdv�s � trimat	 naudojama tarpin� – vienmat� erdv�. Optimalios 

filtravimo erdv�s kriterijus teisingai prognozuoja optimaliausi� erdv	 visais atvejais, išskyrus 

Img9 vaizd�, šiuo atveju kriterijumi pasikliauti negalime, nes gautos kriterijaus reikšm�s labai 

menkai skiriasi, ir pasikeitus glodumo �ver�io reikšmei bent 0.01 (o tai m�s� �ver�io 

tikslumas) nurodoma visai kita optimalaus filtravimo erdv�. 

4.3 Trima�i� vaizd� hiperbolinio filtravimo skirtingo matavimo erdv�se tyrimas 

Skaitmenin�s video sekos gali b�ti interpretuojamos kaip trima�iai skaitmeniniai vaizdai. 

Eksperimentiniam tyrimui pasirinkta DVD formatu platinamo vaidybinio filmo ištrauka. 

Analizei panaudoti 256 vaidybinio filmo „Matrica“ kadrai, kuri� kiekvienas apkarpytas iki 

256x256. Taip gautas trimatis vaizdas 256x256x256 (norint atlikti 14 pav. aprašyt� 

eksperiment�, turi b�ti tenkinama (16) s�lyga). Eksperimentui panaudoto vaidybinio filmo 

keli kadrai (trima�io vaizdo pj�viai) pateikiami 19 pav. 
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19 pav.  Kadrai iš filtruojamo vaidybinio filmo. 
 

Ši video seka buvo filtruojama hiperboliniu filtru (spaudžiant 10 kart�). Filtravimo 

rezultatai pateikiami 10 lent. 

10 lentel�. Trima�io vaizdo hiperbolinio filtravimo rezultatai (M1 = 1677720, M2 = 342083, M3 = 75483). 

	 
1 M1



1 �1 
2 M2



2 �2 
3 M3



3 �3 
10 0.56 3060.85 8.36 0.60 2091.60 10.19 0.79 7136.75 4.03 

 

Palyginus �1, �2 ir �3 reikšmes, matome, jog skaitmeninius video vaizdus efektyviausia 

filtruoti j� „gimtojoje“ (trimat�je) erdv�je. Filtravimo vienmat�je erdv�je rezultatai (keli 

kadrai, vizualiam �vertinimui) pateikiami 20 pav. 
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20 pav.  Filtravimo vienmat�je erdv�je rezultatai. 
 

Filtravimo dvimat�je erdv�je rezultatai pateikiami 21 pav. 
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21 pav.  Filtravimo dvimat�je erdv�je rezultatai. 
 

Trimat�je („gimtojoje“) erdv�je gauti rezultatai pateikiami 22 pav. 

 

  

 

22 pav.  Filtravimo trimat�je erdv�je rezultatai. 
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Iš ši� kadr� matome, jog hiperbolinis filtras neblogai dirba vienmat�je ir trimat�je erdv�se, 

bet prastai dirba dvimat�je erdv�je. Galima identifikuoti tipinius iškraipymus �vairiose 

erdv�se:  

� vienmat�je erdv�je filtruotiems trima�iams vaizdams b�dinga ryški pikselizacija 

didelio kontrasto zonose; 

� dvimat�je erdv�je filtruotiems trima�iams vaizdams b�dingi Hilberto kreivi� 

(konfig�racij� primenantys) triukšmai; 

� „gimtojoje“ erdv�je filtruotiems trima�iams vaizdams b�dingas Gibbso efektas 

(bangel�s didelio kontrasto zonose). 

 

Apibendrinant, galima pasakyti, jog geriausiai (vizualine prasme) hiperboliniai filtrai dirba 

trimat�je bei vienmat�je erdv�se. Jei vaizdas mažai kei�iasi, tuomet filtravimas vienmat�je 

erdv�je vizualiai priimtinesnis, nei trimat�je erdv�je. Kai vaizdo poky�iai yra intensyvesni, 

vienmatis hiperbolinis filtras duoda daugiau iškraipym� nei trimatis filtras. Ta�iau tiek vienu, 

tiek kitu atveju (spaudžiant 10 kart�) gaunami vizualiai pastebimi vaizdo iškraipymai, tod�l 

hiperbolinis filtravimas n�ra tokia tinkama video sek� suspaudimo proced�ra praktikoje, kaip 

MPEG (MPEG-2, MPEG-4) ar kiti populiar�s video kodavimo (suglaudinimo) metodai. Iš 

glodumo �ver�i� reikšmi� skirtingose erdv�se, matoma, kad, pereinant � žemesnio matavimo 

erdv	, gaunamos mažesn�s glodumo parametro reikšm�s, tad galima teigti: Hilberto erdv	 

užpildan�ios kreiv�s neišsaugo glodumo pereinant � žemesnio matavimo erdv	. Taip pat 

galima pasteb�ti, jog Hilberto kreiv�s pras�iausiai dirba pervedant trimat� vaizd� � dvimat	 

erdv	, tai galima sieti su tuo, kad šiam pervedimui naudojama tarpin� – vienmat� erdv�. 

Optimalios filtravimo erdv�s parinkimo kriterijus šiam trima�iui vaizdui teisingai nurodo 

optimali� (trimat	) filtravimo erdv	. 

  

4.4 Optimalios filtravimo erdv�s parinkimo kriterijaus darbo �vertinimas 

Siekiant patikrinti 3.4.2 skyrelyje aprašyt� hiperbolinio filtro optimalios erdv�s parinkimo 

kriterijaus veikim�, buvo atliekamas eksperimentas (pagal 16 pav. aprašyt� schem�), 

panaudojant dvima�io vaizdo „Img6“ vienmat� �vert�. Filtravimo rezultatai pateikiami 11 lent. 

11 lentel�. Filtravimo erdv�s parinkimo kriterijaus tikrinimas (M1 = 52427, M2 = 12959, M3 = 3099). 

Pav. 	 
1 M1



1 �1 
2 M2



2 �2 
3 M3



3 �3 
Img6_1D_2D 5 0.59 608.88 0.26 0.75 1214.58 3.48 0.76 450.12 6.53 

 

Pagal gautus filtravimo rezultatus galime teigti, jog teoriškai (pagal kriterij�) optimaliausia 

hiperboliniam filtravimui yra dvimat� erdv�, kadangi (M2) 
�

2 �gyja didžiausi� reikšm	. Ta�iau 
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pagal eksperimentin� filtravimo efektyvumo �vertinim�, geriausi filtravimo rezultatai gaunami 

vienmat�je erdv�je (teoriškai, antr�syk filtruojant toje pa�ioje erdv�je, �1=0; bet, spektriniai 

koeficientai išsaugomi tik sveik�j� skai�i� tikslumu, tod�l susidaro nedidel� paklaida). Taigi, 

galime teigti jog [8] straipsnyje aprašytas optimalios hiperboliniam filtravimui erdv�s 

parinkimo kriterijus bendru atveju, neveikia. Kriterijus galioja siauresn�je srityje t. y. atskirai 

vaizd� klasei. Be to, kriterijus gali b�ti modifikuotas, kad veikt� ir bendru atveju. Tam reikia 

papildom� teorini� ir eksperimentini� tyrim�. Taip pat iš šio eksperimento rezultat� galime 

teigti, jog visgi egzistuoja dvimat�s kilm�s vaizdai (dirbtiniai ar modifikuoti nat�ralios 

kilm�s), kuriuos efektyviau filtruoti kitoje, nei „gimtoji“ erdv�.  
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5. Išvados 
 
1. Atlikta išsami hiperbolinio vaizd� filtravimo metodo analiz� leido sudaryti šio 

metodo eksperimentinio tyrimo bei hipotezi� tikrinimo schemas. Realizuotos 

visos šiam tyrimui reikalingos proced�ros ir algoritmai, t. y.: greitos (tiesiogin� 

ir atvirkštin�) diskre�iosios kosinusin�s transformacijos apskai�iavimo 

proced�ros, hiperbolinio filtro lygio skai�iavimo algoritmas (esant fiksuotam 

vaizdo suspaudimo laipsniui �), hiperbolinio vaizd� filtravimo proced�ra, 

algoritmas vaizdo pervedimui iš vienos erdv�s � kit� (panaudojant erdv	 

užpildan�ias Hilberto trajektorijas), skirtumo tarp vaizd� �ver�io apskai�iavimo 

proced�ra. Vaizdo glodumo �ver�io analiz�s pagrindu pasi�lyta ir realizuota 

nauja vaizdo glodumo �ver�i� radimo proced�ra. 

2. Atlikt� eksperiment� rezultatai rodo, jog Hilberto kreivi� panaudojimas 

negarantuoja vaizdo glodumo išsaugojimo, pereinant � žemesnio matavimo 

erdv	, ta�iau gana gerai išsaugo (kartais, netgi, pagerina) glodum�, užrašant 

vaizd� aukštesnio matavimo erdv�je. 

3. Iš rezultat� matome, jog Hilberto kreivi� panaudojimas n�ra efektyvus 

per�jim� tarp dvimat�s ir trimat�s erdvi� realizavimui (pagrindin� to priežastis 

– n�ra tiesioginio kelio, reikia panaudoti tarpin	 vienmat	 erdv	). Bandant 

filtruoti dvimat� vaizd� trimat�je erdv�se (ar atvirkš�iai), gaunami prastoki 

rezultatai. 

4. Galima teigti, jog skaitmeninius vaizdus efektyviausia filtruoti j� „gimtojoje“ 

erdv�je, nors, kai kuriais atvejais, gretimose erdv�se pasiekiami labai panaš�s, 

(o kartais net ir geresni) filtravimo rezultatai. 

5. Vaizdus, kuri� „gimtoji“ erdv� yra vienmat�, praktikoje tikslinga filtruoti tik 

vienmat�je erdv�je, kitose erdv�se gaunami labai stipr�s iškraipymai. Galima 

taikyti vaizdo suspaudimo laipsn� iki 10 kart�. 

6. Vaizdus, kuri� „gimtoji“ erdv� yra dvimat�, praktikoje tikslinga filtruoti 

dvimat�je, kiek re�iau, vienmat�je erdv�se. Filtruojant trimat�je erdv�je, 

gaunami labai ryšk�s ir nemalon�s akiai iškraipymai. Priimtini suspaudimo 

laipsniai iki 10 kart�. 
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7. Vaizdus, kuri� „gimtoji“ erdv� yra trimat�, praktikoje tikslinga filtruoti 

trimat�je, kartais ir vienmat�je erdv�se. Priimtini suspaudimo laipsniai iki 10 

kart�, ta�iau gaunami rezultatai yra žymiai prastesni už kit� informacij� 

prarandan�i� vaizd� suglaudinimo metod� rezultatus. 

8. Eksperiment� rezultatai iš dalies prieštarauja anks�iau iškeltai hipotezei apie 

optimalios hiperboliniam filtravimui erdv�s parinkim�. Min�t�j� hipotez	 

reikia koreguoti, reikia tiksliau nusakyti jos veikimo zonas, atsižvelgiant � 

apdorojam� vaizd� specifik�. 

9. Bazinis hiperbolinis vaizd� filtravimo metodas veikia pras�iau nei kiti 

populiar�s (su informacijos praradimu) vaizd� suglaudinimo metodai: JPEG 

(JPEG 2000), MPEG (MPEG2, MPEG4). Ta�iau, patobulinus š� metod� 

(panaudojus suskaidym� blokeliais, aritmetin� spektrini� koeficient� kodavim� 

bei, galb�t, kvantavim�) galima pasiekti pakankamai aukšt� efektyvum�. 

10. Tikslinga b�t� t	sti tyrimus šiomis kryptimis: kit� erdv	 užpildan�i� 

trajektorij� paieška ir panaudojimo analiz�; nauj� hipotezi�, apib�dinan�i� 

efektyviausias (hiperbolinio filtravimo prasme) erdves, formulavimas ir 

realizacija; kit� kriterij�, nusakan�i� atstum� tarp pradinio ir nufiltruoto 

vaizd�, eksperimentinis taikymas. 
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7. Priedai 

7.1 Pranešimas perskaitytas konferencijoje „Matematika ir matematikos 
modeliavimas“ (KTU – 2004) 
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