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SUMMARY

Image is the key tool to present graphical infoioratThe more graphical information
it contains, the easier it is to absorb this infation, but a significant amount of graphical
information will consume IT resources and slows daWwe transmission speed without the
need. In order to reduce the waste of resourcasfammation graphics and speed up the
information transmission speed, it is proposedst® image coding technologies. One of these
technologies is a locally progressive image coditsgessence is to improve only the selected
fragment quality of the image. Also, this technglag) an integral part of the discrete wavelet
transform.

On this paper new original procedure for the eustnaof discrete Haar spectra for
separate fragments of a digital image is proposedl examined. The procedure explores
specific properties of Haar wavelets, refers toabsumption that Haar spectrum of the whole
image is known, and this procedure results is coetpavith direct evaluation of Haar
spectral coefficients for the respective image kdoprocedure results. Also Haar wavelet
features and discrete Haar transform and its faspating algorithm discovered.

At this paper we also examine one of the most #ffe¢mage compression algorithms
SPIHT. This algorithm works in discrete wavelens®rm spectral domain but we are facing
one major issue with Haar spectrum: this spectriements are real numbers but SPIHT
works only with integer numbers. In order to imptsrh SPIHT with Haar spectra, Haar
transform has been modified to produce integer rexmimstead of real.

Some experiment results are also presented. Theyobovate out theoretical

conclusions that SPIHT is partly able to work withar transform.
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IVADAS

Vaizdas yra pagrindin priemoré pateikti grafinei informacijai. Kuo daugiau jame
grafinés informacijos, tuo lengviausginformacip isisavinti, t&iau per didelis kiekis grafis
informacijos be reikalo eikvoja informacintechnologij resursus bei sétina informacijos
perdavimo greijt Siekiant sumazinti grafés informacijos eikvojamus resursus bei paspartinti
informacijos perdavimo grejt siifloma naudoti vaizdo kodavimo technologijas. Viema S
technologij yra lokaliai progresyvus vaindkodavimas. Jos esmyra dekodavimo metu
gerinti tik pasirinkto vaizdo fragmento kokybTaip pat, Si technologija yra neatsiejama nuo
diskr&tiyju bangeh; transformacij.

Siame darbe nagmeime labai greit pegjimo nuo Haar spektro visam vaizdui prie
Haar spektro pasirinktam vaizdo fragmentui pracgdr gautus rezultatus bei skavimo
greiti palyginsime su tiesiogés vaizdo fragmento Haar transformacijos gautaisltaiais ir
skatiavimo gretiu. Taip pat, susipazinsime su Haar bangelvylemis ir diskr&iaja Haar
transformacija bei greitu jos skavimo algoritmu.

Pasinaud@ SPIHT algoritmu, nagrissime vaizdo suspaudimo efektyvam
diskretiosios Haar transformacijos srityje. 8@pime Haar transformacijos nesuderinamumo
su SPIHT algoritmu problem kadangi SPIHT dirba tik su sveikaisiais skais, o Haar
diskretioji transformacija yra sudaryta iS ragli skatiy. Tam modifikuosime vienis grei
Haar transformacijos algoriim- Andrews.

Palyginsime Haar transformacijos, rastos naudopaotlifikuota Andrews algoritm,
apskafiavimo laika su Haar transformacijos, rastos naudojant nenkoditi Andrews
algoritm, laiku.

Pagrindinis darbo tikslas — pratiSkai suderinti ri@@i nesuderinamus Haar

transformacy ir SPIHT metod bei kiekimanoma efektyviau progresyviai uzkoduoti vaizd



1. DISKRECIOSIOS BANGELI J TRANSFORMACIJOS (DBT)

Diskrecioji bangeli transformacija (DBT) gin vystant diskréiaja Furje
transformacy (DFT), kai pastarojoje buvo pastétb trikumai, kuriy pagrindinis —
lokalizavimo erdveje problema. DBT atsiradimas de&h probleny iSspesti. DBT metu,
apdorojant skaitmenirsignah, natiraliai suformuojamas kintamo dydzio (mastelio) lasng
kuris slenka iSilgai laiko (erag) aSies. Kiekvienoje lango pozicijoje atliekarmangformacija
ir tokiu badu randamas bangelispektras. Sis procesas kartojamas daugikadrenkant
trumpesnius ar ilgesnius langus. Galutinis progegaltatas yra signalo iSraigkvaizdavimy
pagal dazpir laika) rinkinys.

Kiekvienoje diskréiosios bangeli transformacijos iteracijoje (DBT)jvesties
duomenims (skaitmeniniam signalui) yra naudojamasteli@ funkcija, kurios pagalba
apskatiuojama pusé suvidurkint; signalo X reikdmj. Cia N, kurN = 2*,n € N, yra signalo
x reikSmiy skatius. Gautos reikSas yra saugomos virSutife jvesties vektoriaus iN
element dalyje.

Kita pus skaitmeninio signalo X reikSmpi taip pat skaiuojama kiekviename
diskretiosios bangeli transformacijos Zzingsnyje. Tam taikoma taip vadinabangeils
funkcija, kura naudojant randamos signalo X skirtudsn(parodo informacijos pokius)
reikdmes. Sios reik3rs yra saugomos apatje jvesties vektoriaus is N elemerdalyje.

Sekartios iteracijos metu mastelio ir bangglfunkcijos naudojamos tik suvidurkintoms
skaitmeninio signalo X rek&ms, gautoms prieS tai atliktos iteracijos metu.raitga
atliekama n kat, tai yra tol, koljvesties vektoriuje lieka vienintelsuvidurkinta reikSréa
Atlikus n zingsnip iS skaitmeninio signalo X gaunamas diskign bangely spektras Y.
Nesunku pasteiii, kad spektras Y apima sutvarkygkirtumini reikSmi; rinkinj ir vienintek

suvidurking reikSne (pirmasis vektoriaus Y elementas).
1.1. BENDROSIOS BANGELIU SAVYBES
Pirmiausia apikSime tolydzaja bangely transformacy (TBT), tai yra:
y(s, 1) = fFO)Ws - (x)dx 1.1)

gia zymejimas * reiSkia kompleksin jungire iSraisk. Si lygtis parodo, kaip funkcija

f(x) yra iSskaidomg baziniy funkcijy (bangely) ¥, (x) aibk. Kintamasiss (mastelis) ir



kintamasist (poslinkis) yra po bangelitransformacijos gautos koordiaat ISsamumo dei,

apibresSime atvirkstig bangeh transformaci, tai yra:
f) = f[y(s,0)¥ . (x)drds (1.2)

Bangeés yra generuojamos iS pagrinésn (motinires) bangeals W(x), naudojant

mastelio keitim bei poslink:

o) = ¥ (55) (13)

N

¢ia s yra mastal keiciantis koeficientasz — poslinkio koeficientas, 61; - energijos

normalizavimo koeficientas, atsizvelgiargkirtingas mastelio koeficiento reikSmes.

Svarbu pamiéti, kad (1.1), (1.2) ir (1.3) formase bazias bangeli funkcijos yra
neapibéztos. Tai yra didziausias skirtumas tarp bamgélansformacijos ir Fugf ar Kity
transformaciy. Bangel transformaciy teorijoje nagrigjamos tik bendrosios bangelir ju
transformaciy savylés. Sudaroma strulta, kura naudojant leidziama pasirinkti bangeles
pagal poreik

Pagrindires bangeli savyles yra tinkamumo ir reguliarumo.tBent Sios dvi savyds
itakojo pavadinimo ,banget” atsiradim. Kvadratu integruojama funkcij#(x) tenkina

tinkamumo slyga, jeigu:

f%dw < 4o (1.4)

Si funkcija gali miti panaudota pirma signalo analizavimui, o tad@ irekonstravimui,
kurios metu duomenys nepraranda@ia ¥ (w) yra funkcijos¥ (x) Furjé transformaci.
Reguliarumo 4&yga, kuri iSplaukia iS (1.1.4) nelygyb, reiSkia, kad Fugj

transformacijdl (x) iSnyksta, kai dazni® yra lygus nuliui, tai yra:
|¥(w)]*ly=0 =0 (1.5)

Si savyle parodo, kad banged privalo tuéti dazniy juost kaip spektre. Taip pat,

bangets pastovioji dedamoji lygi nuliui, tai yra:

[¥(x)dx =0 (1.6)
10



Kitais ZodZiais¥ (x) privalo kiti banget.

IS (1.1) formués matyti, kad vienmas funkcijos bangeli transformacija yra dviméat
dvimats funkcijos — keturmatir taip toliau.

Bangeéms (bangeli funkcijoms) daznai iSkeliamos papildomoslygos, kurios
pagerina bangeli skleidiniy konvergavimo grejt Sios glygos susijusios su bangeli
reguliarumo savybe. Si sawlyra tarsi reikalavimas, kad bangdiaty pakankamai glodi ir
sukoncentruota laiko bei dazrsrityse. Reguliarumo savlyra gana sudinga si\voka. Tam,
kad Si savolk paaisSkintume ir tinkamai interpretuotume, pasimaitie nykstafiais
pradiniais momentais.

Jeigu, paprastumo ékki, prilygintume =0 ir bangely transformacy (1.1)

iSskleistume Teiloro eilute tasko= 0 aplinkoje, gautume:
1 tP
v(s,0) = = [Zooo fP () [ 5% (F) de + 0(n + 1)] (1.7)

gia f@® yra p — toji funkcijosf iSvestire, 0 O(n + 1) yra skleidinio lieckamasis narys.

Pazyntje bangets momentus/,, Sitaip:
M, = [tP¥(x)dt (1.8)

galime perrasyti (1.7) iSrai§kaip:

1 fP0 -, 20
v(s,0) = ﬁ lf(O)Mos + 1 M;s* + o1 Mys> + -+
(m)
_I_f '(0) MnSn+1 + O(Sn+2)] (1.9

IS tinkamumo salygos turime, kad, = 0, taigi, pirmasis (1.9) iSraiSkos narys taip pat
bus lygus nuliui. Jeigu ir kitus momentwd,, kur n =1,2,...,N;n € N; N- moment
skatius, padarytume lygius nuliui, tuomet tolydziamrelyi f (x) bangeh transformacijos
koeficientai y(s,7) slopty grekiu s™+ 2. Toki momentai yra vadinami nykstaais
momentais. W reikSneés ne Mtinai turi bati lygios nuliui, dazniausiai uztenka, kad Sios

reikSnes ity artimos nuliui.
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Apibendrinus bangeli savybes, galima teigti, kad tinkamumalygos jvykdymas
itakoja bangelks svyravimus, o reguliarumalggos jvykdymas ir nykstantys momentai —
greitesm bangely skleidiniy konvergavim.

1.2. HAAR BANGELES IR JU SPECIFIKA

Haar bangek pripazstamos kaip pirmosios Zinomos bargelir yra vienos i$
paprasiausy bangely, lyginant su kitomis. Dazniausiai jos naudojama@spkprototipas
visoms kitoms bangejiraSims. Haro bangeliortogonali sistema apiiziama taip:

haar(0,0,x) = 1; (1.10)

25 Mol o m
7 S

haar(r,m,x) = (1.12)

r m— m
—22, zrz <x< or
0, kitu atveju

su visais visais = 0,1, ...,log,(N - 1) irm=1,2,...,2"; x € [0; 1).

haar(0,0,x) A
1 Ly,
haar(0.1, x) —
; 1t —
haar(1,1, x) 3
_ﬁ I—_J = X
haar(1,2, x)
-2 I
haar(2,1, x) > —
> X
| o U
haar(2.2,x) 3 =
| -
ol L] :
haar(2,3.x) 2 a
ot L | >
haar(2.4.x) > I
=
- L]

1.1 pav. Haar bangeis, kai N = 8

Be to, pastetkime, kad Haar motinis bangels funkcip v (x) galima uzraSyti Sitaip:

12



1, osx<§
p@=1-1, l<x<i, (1.12)

0, kituatveju
Tuo tarpu, Haar mastelio funkgifp(x) turi toki pavidah:

0<x<1,

kitu atveju (1.13)

1,
qﬁx)={0
Motininés bangeis ir mastelio funkcijos turi tokias savybes:

1. Bet kuri funkcija gali bti aproksimuota tiesiniais funkaijo(x), @(2x), ... , @(2%x) ir
Y(x), P(2x), ... Y(2*x) dariniais.

2. ISpildoma ortogonalumailyga, tai yra:

2 2 (2" — n)P(2™x — ny)dt = Sy, Snn, (1.14)
émaﬁz{aﬁiﬁ. (1.15)
3.0(x) =02x) + e2x — 1) irp(x) = e(2x) —(2x — 1) (1.16; 1.17)

Aptarsime funkciy f(x) skleidinius ortogonalios Haar funkgigistemos (1.10 ir 1.11)
atzvilgiu. Siuose skleidiniuose informacija lokalama ir pagal dainir erdwje. Paimkime
funkcija f(x), x € [0; 1) ir uZraSykimeg Furij¢ eilute Haar funkcij sistemoghaar(r,m,x)}
atzvilgiu. Pirmiausiajveskime tok pazyngjima:

i=2"+m (1.18)

Imdami viera indeks vietoje dviej, gausime sistemn{haar(i,x)}, kuri=1,2,...;
x € [0;1). Tada Haar skleidinys funkcij@i(x) bus toks:

f(x) = dyhaar(1,x) + dyhaar(2,x) + dzhaar(3,x) + ... = 272, d;haar(i, x)(1.19)

¢iad; zymi skleidinio koeficientus, kurie randami paf@imule:

13



d; = folf(x)haar(i, x)dx ,i=1,2,... (1.20)
Haro skleidin (1.1.10) galima uzrasyti kitokia forma. Tawesime tokius pazyéimus:

@(x) = haar(0,0,x) ir Y(x) = haar(0,1,x), kur x € [0; 1). Tuomet Haar skleidinys bus

toks:

f(x) = ag + agep(x) + a0 (2x) + a1 (2x — 1) + azoPp(4x) + aPp(4x — 1) +

Ao (4x — 2) + aza(4x — 3) + azop(8x) + .. = ag + 2o Tace ArmP(27x — m)
(1.21)
su visaisr = 0,1,2,... irm=0,1,..,2" —1. Cia a, ir a,,, yra Haar koeficientai, kur

ag=dq, 00y = doripsq-

Matome, kad visos Haar funkcijos sistem@pear(i,x)}, kuri =1,2,...; x € [0; 1),
pradedant amdfa, gali kiti generuojamos motininei Haar bangelg¢{x) = har(0,1, x),
x € [0; 1), pritaikius diadinius suspaudimus bei sveikaskait poslinkius iSilgai x aSies.[1]

Haar eilués dalire suma

SH(x) = ag + X 2228 @rm W(27x — m) (1.22)

yra funkcijos (signalof (x) aproksimacija, kurivertina ne Zemess kaip2™" eilés detales.

Haar eilués puikiai lokalizuotos erdsye. Tarkim, kad reikia istirti atkagp[a,b] C
[0; 1). Tam uztenka paimti ir nagsiti tik tuos Haar skleidinio (1.21) koeficientas,,, kuriu
indeksair ir m iSpildo slyga

Ly =[27"m;27"(m + 1)] N [a,b] #© (1.23)
tai yra, su kuriais Haar bange) (2" x — m) tap&iai nelygi nuliui atkarpojda, b].

Lokalizavimo erdeje savyke labai supaprastina spekigiriunkcijy (fizikiniy signaty,

realaus pasaulio vaigdr panasiai) analig daro j efektyvesne.[1]

1.3. DISKRECIOJI HAAR TRANSFORMACIJA (HT) IR JOS
RADIMAS
1.3.1. VIENMATIS ATVEJIS
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Tarkime, turime vektot X = [X(m)] = (X(0)X(1) ..X(N —1)T, kur N = 2", n €

N. Diskretioji Haar transformacija (HT) Siam vektoriui apidrama tokiu du:
Yy = (Y(O)Y(1)..Y(N — 1)) = %H(n) X (1.24)
Cia vektoriusYy yra vektoriaus{ HT spektras, @1 (n) — HT matrica, kurios matmenys x N

. Ji gaunama diskretizuojant Haar funkcgibe {haar(r,m, x)}, tai yra, funkcijas (1.10) ir
(1.11). Pavyzdziui, kaV = 8, tai HT matricaH (3) igaus tok pavidah:

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 -1 -1 -1 -1
A N
H(3) = 0 O 0 0 V2 V2 -2 -2 z (1.25)
2 =2 0 0 0 O 0 0
0 0 2 -2 0 0 0 0 N
0 0 0 0 2 =2 0 0 4
0 0 0 0 0 O 2 -2

IS H(3) matricos matome, kalN/2 Haar transformacijos koeficiapgtitinka gretiny
duomenm vektoriaus elementkoreliacip, tai reiSkia, kad ska&iuojant Siuos koeficientus yra
ivertinamos tik dviej gretimy vektoriausX elemeny reikSnes. N/4 Haar transformacijos
koeficienty — keturiy gretimy vektoriaus X element reikSmes ir taip toliau, iki N/N
koeficienty, kuriuos skaiiuojant yra atsizvelgiamavisas vektoriauX elemeng reikSmes.
Taigi, galima teigti, kad HT turi lokaliSkumo sawyb kuo didesnis HT koeficiento éd
numeris, tuo mazegnektoriausX plota jis apima.

Apibrédime atvirkstig Haar transformacij (AHT). KadangiH” (n) - H(n) = N - E(n),
tai (AHT) apibgziama tokia lygybe:

X =HT(n)- Yy (1.26)

IS lygybiy (1.24) ir (1.26) matyti, kad duomenvektoriaus X vaizdavimas Haar
funkcijomis yra vienareikSmis.

Praktikoje Haar spektro radimui tiesioginis skavimas naudojamas labai retai, nes jis
uzima per daug laiko. Spektro radimo laikui sutrimtipyra sudaryti greiti HT algoritmai.
Vienas i$ y yra Andrews algoritmas. Sio algoritmo veikimas fistgs H(n) matricos

struktiros analize. Signaliniai Andrews algoritmo grakaii N = 8, atrodo Sitaip:

15



(a) (b)

1.2 pav. Andrews algoritmas, kaiN = 8: (a) HT signalinis grafas; (b) AHT signalinis
grafas

Remiantis Andrews algoritmo signaliniais grafais2(pav.) ir matrig faktorizavimu,

tiesiogirg HT transformacy vektoriui X, kai N = 8, galime uzrasSyti taip:

Yy =:H(3) X =2F(3) F,(3) - F3)-X =L, F(3)- X (1.27)
dia:
F1(3)=diag<(i 1),@,@,@,\/2\/2\/?) (1.28)
1 1 0 O
. 0 0 1 1
F2(3)—dlagk 1 10 0 ,\/Z\/Z\/Z\/E) (1.29)
O 0 1 -1
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F;(3) =
1 1.0 0 0 0 0 0
0O 0 1 1 0 0 0 0
0O 0 0 0 1 1 0 0
1o o o 0o o 0 1 1
dagly 10 0 0 0 0 0 (1.30)
0 0 1 -10 0 0 0
0 0 0 0 1 -1 0 0
O 0 0 0 0 0 1 -1

Keturios virSutiis matricosF;(3) eilutes yra Zemo daznio filtrai, o keturios apatn-
auksto daznio filtrai.
Zemiau pateiksime formalizuptAndrew's algoritmo apra$ Duomem vektoriy X

uzrasSysime Sitaip:

X = (X(0)X(1) ... X(N = 1))T = (SO (0) SO (1) ... S@2n — 1)) =
(0(0) E(0) 0(1) E(1) ... 02" 1 = 1) E(2™ 1 — 1))7 (1.31)

¢ia 0(j) yra lyginiai duomen vektoriausX elementai, oF(j) — nelyginiai; n — iteracij
skatius, reikalingas atlikti transformacijai.

Atlik ¢ pirmaja iteracip, gausime tokvektoriy:

Y = (sW(0), sV (1),.., sSDE@r1-1),
DW(0), D@(0), DD (1),.., DD - 1)T (1.32)

GasW k) = 0CV(k) + ECV(k) ir DO (k) = 04D (k) — EC-D(k). (1.33; 1.34)

su visaisk = 0,1, ..., 2" 1 — 1.
Procediros metu,S(k) reikSmes naudojame kaip tarpiduomem vektorin. Poi —

tosios ( € {1,2, ..., n — 1}) iteracijos vektorius bus toks:

Y® = (51(0), SO(1),..., SOt - 1),
DW(0), DV (1),..., DDt —1)T (1.35)

Atlike visasn iteraciy, gausime vekton Y™ . Gautasis vektorius vadinamas Haar

spektru ir apib¥Zziamas Sitaip:
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Y = (S™(0), 0™ (0),D™V(0), D"V (1),D™2)(0), ...,
,D$M(0), DD (1), ..., DD (2n=1 — )T (1.36)

Pastebkime, kad virSutiniuose skliausteliuogesyti skadiai zymi iteracip, kurios

metu gaunama atitinkamo vektoriaus elemento reikSm
1.3.2. DVIMATIS ATVEJIS

Tarkime, turimeN; x N, matmem matria X = [X(m,,m,)], kurvm; € {0,1, ..., N; —
1}, Ni = Zni, n; € Ni ,1=1,2, tai yra.

X(0,0) X(0,1) X(0,2) ..  X(O,N,—1)
X(1,0) X(1,1) X(1L,2) .. X(A,N,—1) \
X=| X0 X(2,1) X(2,2) .. X@2N,—1) (1.37)
X(N, —1,0) X(N,—1,1) X(Ny—1,2) .. X(Ny—1,N,—1)

Dvim&iu atveju Haar transformacija (HT) apéirama taip:

[Y (k1, k2)] = H(ny) - [X(my, my)] - HT(nz), (1.38)

o atvirkstire Haar transformacja (AHT) Sitaip:

[X(mq,my)] = HT(”1) [Y(ky, k2)] - H(ny) (1.39)

Ciak;,m; €{0,1,...,N; —1}; n; =log, N;; i = 1,2.

Matome, kad dvimates transformacijas galima atligfanaudojant vienmat
transformacyg N; + N, karty. Kaip mirgjome anksiau, praktikoje Haar spektro radimui
tiesioginis skaiiavimas naudojamas labai retai, ¢hkad j rastume, pasinaudosime Andrews
algoritmu (Zr. 1.3.1. sky).

Pirmiausia galgoritm taikysime kiekvienam matrica® stulpeliui (analogiskai, kaip
vienma&iu atveju) ir gausime p&imo matrica T = [T (I, l,)], kur VI; €{0,1, ..., N; — 1},

N; =2",n; € N; ,i = 1,2, tai yra:
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T(0,0) T(0,1) T(0,2) .. T(O,N,—1)
T(1,0) T(1,1) T(1,2) .. T(L,N,—1) \‘
(1.40)

T = T(2,0) T(2,1) T(2,2) . T(@2,N,—1)
T(N,—-1,0) T(N,—-1,1) T(N,-1,2) .. T(N,—1,N,—1)
Cia kiekvienas matricogT(l4,1,)] stulpelis yra lygus atitinkamai matricdX (m,, m,)]

stulpelio transformacijai (1.36). Toliau Andrewgg@litmg taikysime kiekvienai peéjimo

matricosT eilutei (analogiskai, kaip vienri@ atveju) ir gausime Haar spekttai yra:

Y (0,0) Y(0,1) Y(0,2) .. Y(O,N,—1)
/ Y(1,0) Y(1,1) Y(1,2) .. Y(,N,—1) \
Y = k Y(2,0) Y(2,1) Y(2,2) .  Y(@2,N,—1) ) (1.41)
Y (N, _1, 0 YN, _1, 1) YN, _1, 2) . Y(N; — .1.,'N2 —-1)

Cia kiekviena matricoqY (kq,k,)] eilute yra lygi atitinkamai matricoq4T(l,,1,)] eilutes
transformacijai (1.36).
Taigi, pritaikius Andrews algoritm N; + N, karty (pirmiausia stulpeliams, po to

eiluttms), galima atlikti dvimatHaar transformacij

1.4. MODIFIKUOTAS DISKRE CIOSIOS HT GREITO
APSKAI CIAVIMO ALGORITMAS ANDREWS

1.3.1. skyrelyje aprasSytas vienas iS digkgjai Haar transformacijai rasti skirtgreito
apskaéiavimo algoritry — Andrews. Nors Sio algoritmoékla Haar spekir galime rasti
greiciau, negu naudodami tiesiogirskatiavima, tafiau nepakankamai greitai. Verta
pastebti, kad yra galimyb Andrews algoritm pagreitinti dar labiau.

Pateikiame signalinius modifikuoto Andrews algotgrafus, kaivV = 8:
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(@) (b)

1.3 pav. Modifikuotas Andrews algoritmas, kaiN = 8: (a) HT signalinis grafas; (b) AHT
signalinis grafas

Palyginame modifikuoto Andrews algoritmo signaligrakh su ankgiau pateiktu
Andrews algoritmo signaliniu grafu (zr. 1.2 pav.pastebime tokius skirtumus:

1. Modifikuotame Andrews algoritme paSalintas norimeas, tai yra, daugyba iS
koeficiento V2. Remdamiesi 1.3.1. skyrelyje pateiktais sampratais, formules (1.28),
(1.29) ir (1.30) galime uzraSyti tokiutu:

F,(3) = diag ((} 1) 1,1,1,1,1,1) (1.42)
1 1 0 0 \
s 0 0 1 1
F,(3) = diag 1 -1 0 0 ,1,1,1,1 (1.43)
0 0 1 -1
F;(3) =
1 1.0 0 0 0 0 0
0O 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0
~lo o o 0o o o0 1 1
diegly 41 9 0 0 0 0 0 (1.44)
0 0 1 -1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 -1 0 0
O 0 0 0 0 0 1 —1
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IS formuks (1.27) matyti, kad pasikeitus matricogn), kuri = 1,2, ...,n, taip pat

keiciasi ir matricaH (n). Pasikeitusio$f (n) matricos iSraiSka yra tokia:

11 1 1 1 1 1 1
11 1 1 -1 -1 -1 -1
1 1 -1 -1 0 0 0 © }g
o 0o 0 0O 1 1 -1 -1 2

HB) = 1 -1 0 0 0 0O 0 O (1.45)
0o 0 1 -1 0 0 0 ©0 N
0o 0 0 0 1 -1 0 0 4
o 0 0 0O O 0 1 -1

Kadangi Si matrica yra gauta diskretizuojant Haarktijuy aibe {haar(r,m,x)}, tai
yra, funkcijas (1.10) ir (1.11), tai Sioms funkeie taip pat tuty isigalioja pakeitimai.
Kadangi funkcijos (1.10) reik&imyra konstanta, tai Si funkcija iSlieka nepakitusgkl

uzraysime tik pakitusifunkcija, tai yra, (1.11):

r
2

e
izgm%<x<ﬂ (1.46)

0, kitu atveju

haar(r,m,x) =

Taigi, po normavimo paSalinimo, vientiia atveju daugybos veikamsumazja
skatiumi N — 2 (dviejy pirmyju spektro koeficient norma prieS normavimo pasalirgrbuvo
lygi vienetui). Dvim&iu atveju daugybos veikamskatius sumaga (N; — 2)N, + (N, —
2)N,;. Kadangi sumazinome veiksnskatiy, kuri reikia atlikti Haar transformacijos metu,
todkl modifikuotas Andrews algoritmas i veikti greciau uz ank&au pristatyg Andrews
algoritma (Zr. 1.2 pav.).

PaSalinus normavim atsiranda ir keletasttkumy. Vienas iS § yra tas, kad negalime
rasti atvirksties diskr€iosios Haar transformacijos naudodami tiesipgikatiavimo hida,
tai yra, pagal formgl 1.26. Kitas tikumas — prarandama diskigo Haar spektro
lokalizavimo erdgje savylg, tai yra, tampa neli@anoma iS spektro atkurti pasirinkto vaizdo

fragmento (zr. 1.5 skyrgl

2. Modifikuotame Andrews algoritme paSalinta dalydaektoriaus elementskatiaus
N. IS Siame ir 1.3.1. skyreliuose pateikdamprotavim iSplaukia, kad formgk (1.24) ir

(1.27) ketiasi atitinkamai tokias:
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Yy = O)Y@D..Y(IN=1)T =H(n)-X (1.47)
Yy =H@B)-X=F03) -F(3) -FQB)-X=[}.,F3)-X (1.48)

Taigi, po antrosios modifikacijos, vientha atveju dalybos veiksmn sumagja
skatiumi N, o dvim&iu atveju - skailiumi N; x N,. Dvim&iu atveju toks veiksm skatiaus
sumazjimas gaunamas tetj kad dalybos veiksmai galiab atliekami algoritmo pabaigoje,
tai yra, kai jau surastas spektras. Kadangi pordindifikacijos veiksm, kuriuos reikia atlikti
Haar transformacijos metu, skai dar labiau sumazinome, tai toks Andrews algoritmas
turéty veikti dar gretiau: tiek lyginant su algoritmu, modifikuotu Sioysklio 1 dalyje, tiek ir

su Andrews algoritmu pries$ atliekant modifikawitfzr. 1.2 pav.).

Nepaisant modifikuoto Andrews algoritmo privalgnir trakumy, kurie iSvardinti
auk&iau Siame skyrelyje, gavome viesvarby savyle: Haar spektras, rastas panaudojus 3
algoritma, sudarytas tik iS sveiku skatiy. Tariant kitais zodziais, visi spektro matricos
Y(kq,k,) elementai priklauso sveily skatiy aibei Z, tai yra, Y(ky,k,) € Z su Vk; €
{0,1,..,N; —1}, N; = 2™, n; € N;, i = 1,2.

1.5. DISKRETUSIS HAAR SPEKTRAS IR JO SAVYBES

Paimkime dvimat matriaa, kurios matmenys yraN; X N, ir pazynékime ja
[X(my,my)], kur vm; € {0,1,...,N; —1}, N;=2", n; €N; , i=12. Tarkime, kad
[Y(kq, k)], kur Vk; € {0,1,...,N; — 1}, i = 1,2 yra vaizdo[X(m,,m,)] diskretusis Haar
spektras, tai yra, transformacijos metuortogonalasias funkcijas iSskaidytas vaizdas
[X(mq, my)].

Kiekvienas spektrinis koeficientdk,, k) turi tokias savybes:

1. Bet kui k; galime uzrasyti tokiuidu:
ki = 2M7Si 4 li (149)

kur [; € {0,1,...,2™m i — 1}, i = 1,2. Spektrinis koeficienta¥ (k,,k,) yra susigs su tokiu

vaizdo fragmentu:

Xtk (my, my)|(my, my) € Vi, X Vi (1.50)
1 2
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cia Vi, ={l;-2% ;- 2%+ 1, ..., (L, + 1) - 2% =1}, i =1,2. Taigi, koeficientoY (k;,k;)
reikSme apibkziama vaizdo fragmentki, ., 0 tai yra lokalizavimas erdje.
2. Jeigus; > 1 ir s, > 1, tada koeficientuy¥ (k4, k,) galima priskirti kvad-megd kurio

spektriniai koeficientai (vignés) aprasomi tokia aibe:

{Y (ki k)| (ki k) € URE 27D (8) x 7, (6)} (1.51)
daty,(t) = {25k, 28 ki + 1,280+ D -1}, t=1,2,.,5-1,i=12 (152

KoeficientasY (k4, k,) vadinamas kvad-medzio Saknimi.

Pateiksime grafi@Siy savybi interpretacy, kaiN; = N, = 16

Kvad-medzio

Saknis, Y(2,3
‘rﬂ_’ X4_6 /}’3_3 i’.‘:% 5.._=: Sl=1
R\ 1'{ | I
& | lel] x., - o ¥4.6)
m y ” kS =3 ¥4,7)
3.9 )
¥(5.6)
* — _5 oy
ol §=2 Hs.7)
[~ X1 S .
. Y(s.12)
55 | ] ¥(8.13)
Y{1115)
(@) (b)

1.4 pav. Grafiné spektriniy koeficienty interpretacija: (a) vaizdas [X(m4, m,)];
koeficientas (kvad-medzio Saknis)Y(2,3) yra susijes su vaizdo fragmentuX,s; (b)
spektras [Y (kq, k3)]; koeficientui Y (2,3) priskirtas kvad-medis (t, = 72(1) U 75(2) =
{4,5,8,9,10,11} ir 13 = 73(1) U 13(2) = {6,7,12,13, 14, 15)})

2. GREITO HT APSKAI CIAVIMO VAIZDO FRAGMENTAMS
PROCEDUROS IR JU ANALIZ E
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2.1. VAIZDO FRAGMENT U IDENTIFIKAVIMAS

Turime Haar funkcij aibe {har(r;, m;, x)}, kur x € [0,1), i = 1,2, tai yra, funkcijas
(1.10) ir (1.11). Pavaizduosime, kaip iS skaitménimaizdo [X(m,,m,)] iSrenkamas jo

fragmentagx *1¥2) (m,, m,)].

fraar(o. o x) . b

haar{o, 1, x)

|
Y

o 3,1, x =]
(vl | x) s -
Y, (1 ) ":E : l
taar(l, 2. x 5
SEE - | I
ik [ E—

=
fraar(z2. 1. x) >

—2 4
fraar(z., 2. x) >4

.
haar(2, 3. x) 31

haar(z2, 4. x)

2.1 pav. VaizdadX(my,my)]ir ¥ ¥ |
Haar bangeks, kaiNy =N, =8 =« =« =« « =«

W
W i
L 1

Paimkime aip c¢; ={0,1,...,N; — 1}, i = 1,2. Kiekvienai Haar bangelei, pradedant
nuohar(0,0, x), priskirkime ailés c; elemery tokiu badu:

har(0,0, x) yra pirmasis aiks c; elementas;
har(0,1, x) yra antrasis ais c; elementas;

har(r;, m;, x) yra(N; — 1)-tasis ailés c; elementas.
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Kai ¢; =2 ir ¢, =3, gausime vaizdo fragmentX®®(my,m,)| (Zr. 2.1 pav.),

fragmentas paryskintas). Taigk *1%2)(m,,m,)| = [X(1) (my, my))].

2.2. REKURENTINIS FRAGMENTINIO HT SPEKTRO RADIMO
ALGORITMAS

Paimkime spektrinkoeficient, Y (kq, k;), kur k; = 2™7Si +[; | i = 1,2. Koeficientas
Y(kq, k,) yra susis su vaizdo fragment[X(kL"z)(ml,mz)]. Sio vaizdo fragmento spelktr
pazynekime [Y*1*2)(w,v)], kur uw=0,1,..,257t ir v=0,1,..,2%"1. Haar spektro
savyles leido sudaryti ir realizuoti efektywiperjimo nuo Haar spektro visam vaizdui prie

Haar spektro vaizdo fragmentui proded
1. Spektrinis koeficienta¥ ¥+%2)(0,0), kuris yra susijs su vaizdo fragment&_,,

pastoviaja dedamja )?kl’kz , apskatiuojamas naudojant rekurentinius rysius:

Y(kl’kZ)(O,O) — Xkl,kz — Xk;.ké + (_1)k1 c4/2M1—s1—1 . A(ki, ké) + (—1)k2 .

\2n2—s2—1 . B(ki, k) + (_1)k1+k2 c\/2M1tN2—S1—S2—2 . Y(ky, k3) (2.1)
kol k; > 1ir k, > 1. Ciak] = [k;/2] yra sveikoji skafiausk;/2 dalis,i = 1,2.
Atskiri atvejai:

Y(O'RZ)(O;O) = XO,kz = Xl,kz = XO.ké + (_1)k2 tV 2nz=s2—1 . B(Or ké)’ (22)
kalk1 = 1, Okz >1

YE9(0,0) = Xy, 0 = Xiey1 = Xy 0 + (=D - V2mms171 - Akg, 0), (2.3)
kalkl > 1, Okz =1

A(klsz) =
Y(kl, 0), kai kz S 1 (Sz == nz)

- 2.4
Y (ky, 0) + 2552 (< 1)t T2 - ¥ (fey, B,), kai ky > 1 (55 < ) 24)
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B(kl, kz) =
Y(O, kz), kai k1 < 1 (Sl = nl)
Y(O, kz) + Zn1_51(_1)ar_1 Y znl_sl_r ¢ Y(Olr, kz), kal kl > 1 (Sl < nl)

r=1

(2.5)

ia a, =[a,_1/2], kur r=1,2,..,n1 =51, 0 ag=ky; PBr=I[Fr_1/2], kur r=
1,2,..,n, — S5, 0By = ky;
Taip pat pastetkime, kadX,o = Xo1 = X10 = X14 (2.6)

2. Spektriniai koeficientaiy *vk2)(y, v), kai u? + v? # 0, randami naudojant $ias

formules:
Y kok2) (y, 0) = V2mi=st - A(k}, ky) (2.7)
ykok2) (0, v) = /22752 « B(ky, k) (2.8)
Y kuka) (y, v) = V2mitnz=si-s2 . Y (k}, k) (2.9)

su visaisu=1,2,..,2%t -1 ir v=1,2,..,2% —1; indeksai k; ir k; prilyginami
atitinkamai u-tajam ir v-tajam sutvarkytdidéjancia tvarka) aibw {k;} U 7y, ir {kp} Uy,

elementamsCia 7y, = 7,(1) U7y, (2) U .. U Ty, (s5; — 1), i = 1,2,

2.3. MODIFIKUOTA VERSIJA

2.2 skyrelyje aptarta procadh IS pirmo Zzvilgsnio atrodo gana stidgai.

Pertvarkysime §iprocedira i lengviau suprantam Tamjvesime tokius zZygjimus:

[X(m4,m,)] — dvimatis skaitmeninis vaizdas, kdm, € {0,1, ..., N, — 1}, N, = 2",

n.- €N, ,r=1.2.
[Y(kq, k,)] - dvimatis diskretusis Haar skaitmeninio vaiZdam,, m,)]| spektras, kur

vk, €{0,1,..,N,— 1}, N, =2",n, € N, ,r = 1,2; kai k,, # 0, galime uZraSyti tokiuimu:
kp =2+ i €{1,2,...,n,},jr €{0,1,..., 20" — 1}
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[X*0k2) (my, my) | (my, my) € Vi, X Vi, |, kur Vi = {j, - 27, j; - 2 + 1, ., (e + 1) -
2ir — 1}, r =1,2, yra vaizdo [X(m,,m,)] fragmentas2‘ x 2%, susigs su spektriniu
koeficientuY (k4, k5).

[y Kok ()], kur w=0,1,..,2871 ir =0,1,..,227% | yra diskretusis vaizdo

fragmento[X %1¥2) (m,, m,)| Haar spektras.

Pateikiame pertvarkytprocedira:

1. Pirmiausia formuojame aibes (Kgi> 1 ir k, > 1)
Sy = {ao, aq, ""anl_il}’ (2.10)

kUI’(lO = kl’ 0{5 = [as_l/Z], S = 1, 2, ...,Tl1 - il

SH = {ﬂO' :811 '"lﬂnz—iz}l (211)
kur Bo = ko, Be = [Be-1/2). t = 1,2, ...,y — I

7, = (k3 U {UZ T (@)}, (2.12)
kur 7 (@) = {29, 2%, +1,...,29k, + 1) — 1}, r = 1,2; be to, aib 7, yra sutvarkyta
(element didéjimo tvarka).

2. Apskatiuojame spektrinius koeficientus vaizdo fragmerﬁl(ﬁ‘l'kﬂ(ml,mz)]:

y kvk2)(0,0) = Y(0,0) + X027 (=1)%-1 - V2m=u=s . Y (a, 0) + Y 12; 2(—1)Fe1 -

V2mTE Y (0, 8,) + Ty, P T (~ D)%t V2mehsE Y (, B,)  (2.13)
y (k2 (y, 0) = V2r=h (Y (ki, 0) + X2, (= 1)Fe1 - V2B Ly (), B))  (2.14)

su visaisu = 1,2, ...,24 — 1; k} yra u-tasis aits T, elementas (elemennumeracija aigje

Ty, pradedama nuo vieneto).

y kuka) (0, 1) = V2m2=& (Y (0, k) + XM, (—1)%-1 - V20 .Y (ag, ky))  (2.15)

su visaisv = 1, 2, ..., 2%2 — 1; k} yra v-tasis aibs Tx,€lementas (elemaphumeracija aige

Ty, pradedama nuo vieneto).
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Yy (kuk2) (y, p) = V2matne—in—iz . Y (k1 k3) (2.16)

suvisaisu = 1,2,...,24 —1irv=1,2,..,2% — 1; k] ir k, yra atitinkamai u-tasis ir v-tasis

aibiy 7, ir 7, elemetai (elementnumeracija aitsety, ir t,, pradedama nuo vieneto).

Atskiri atvejai:
1.Kaik; = 1,0k, > 1, turime:

YWk (1, 0) = ¥ (1, 0) + T2 ()Pt - V2r 7T Y (u, B), (2.17)

suvisaisu =0,1,...,2™M — 1

Y(l,kz)(u’ v) = \/2712—1'2 . Y(u’ ké), (218)

suvisaisu = 0,1,...,2M —1irv=1,2,..,2%2 — 1;

¢ia k, yra v-tasis aies ty,elementas (elementnumeracija aige 7,, pradedama nuo

vieneto).

2. Kaik; > 1,0k, =1 turime:

y®uD(0,v) = Y(0,v) + Zei; " (—1)%-1 - V2m=hs - ¥ (ay, v), (2.19)

s=1

suvisaiwv =0,1,...,2" —1

Y(klfl) (u' v) = znl_il . Y(k:ll' 1])’ (220)

suvisaisu = 1,2,..,24 —1irv=0,1,..,2™ — 1;

c¢ia k; yra u-tasis ais 7, elementas (elemantnumeracija aie 7,, pradedama nuo

vieneto).

3. VAIZDO SUSPAUDIMO SPEKTRINEJE HT SRITYJE
METODAS SPIHT

Vaizdo suspaudimo metadatsiradina jtakojo poreikis apriboti grafés informacijos

kieki vaizduose tam, kad be reikalo ngbeikvojami informacini technologij; resursai bei
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informacijos perdavimo greitis iSlikt kiek imanoma didesnis. Egzistuoja daugyb
diskretiosiomis bangeli transformacijomis paremptvaizdo suspaudimo meted kuriais
pasinaudaj galime suspausti grafiinformacip ir ja atkurti iki nustatyto detalumo lygmens.
Kaip pavyzdys, tokie algoritmai yra: EZW (Embeddésetotree Wavelet), EM (Expectation
Maximization), EBCOT (Embedded Block Coding with tDpal Truncation), SPIHT (Set
Partitioning in Hierarchical Trees), STW (Spatialeotation Tree Wavelet), WDR (Wavelet
Diference Reduction) ir kiti.

Darbe vaizdo suspaudimatliksime SPIHT metodo pagalba. Sis metodas paemt
EZW procedros veikimo principais, taau yra labiau racionalizuotas. Pujpy EZW
procedira 1993 metais pagdli¢ J. M. Shapiro. Tuo metu EZW proded grafires informacijos
suspaudimo efektyvumu ir greitumu pranoko visusmetnius metodus, skirtus suspausti
vaizdui. Pasinaude@jEZW metodo veikimo principu, 1995 metais Amir SadVilliam A.
Pearlman paslié pirmaja SPIHT metodo versij kuri grafires informacijos suspaudimo
efektyvumu bei greitumu pranoko EZW prodaed SPIHT algoritna jvairas mokslininkai
tobulina iki dabar, togl net ir Siomis dienomis vaizdui suspausti skirBIHT metodas

iSlieka vienu iS gréiausiy bei efektyviausi.
3.1. PROGRESYVIOJI INFORMACIJOS PERDAVIMO SCHEMA

Siame skyrelyje nagriéjamos progresyviosios informacijos perdavimo sche&mo
pagrindinis tikslas yra iSrinkti iS vaizdo ir iS jepektro, gauto diskéesios bangeli
transformacijos metu, svarbiaaisinformacip bei tokh informacip perduoti pirmiausia.
RasSydami ,,svarbiausia informacija“ omenyje turididZiausias vaizdo ir spektro matric
element reikSmes, kadangi kuo dideésnreikSnés perduodamos, tuo atitinkamai labiau
mazja vaizdo ir spektro iSkraipymai. ApraSytam infoeipas iSrinkimo iS vaizdo

ISkraipymui nustatyti naudojame viduikvadratire paklaid, tai yra:

DVyip(X - §) = = SHG 3N (X (i) - X(i.j))z (3.1)
¢ia X — pradinio vaizdo matricé - suspausto vaizdo matrich; ir N - atitinkamai matricos
eiluciy ir stulpely skatius (pradirs vaizdo matricos ir suspausto vaizdo matricos reays
tokie patys);X (i, j) - pradires vaizdo matricog— tosios eiluts ir j - tojo stulpelio elementas;

X(i,)) - suspausto vaizdo matricéstosios eiluts ir j - tojo stulpelio elementas.

Analogiskai uzraSome formginformacijos iSrinkimo iS spektro iSkraipymui natti:
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DSyip(Y - 7) = —— M5 o= (v (i, ) - Y(i.j))z (3.2)
¢ia Y — pradinio spektro matric — suspausta spektro matrid&(i, j) - pradires spektro
matricosi— tosios eiluts ir j - tojo stulpelio elementa$’(i, j) - suspausto spektro matriciss
tosios eilugs ir j - tojo stulpelio elementas; kiti formij naudojami Zyrjimai yra tokie

patys, kaip formuije (3.1).

IS formuks (3.2) matome, kad perdavus spektro elementi,j) dekodavimo
algoritmui (paprasiau tariant, perddus element i§ matricosY | matria ¥), vidutirg

. (Y(i,))?

kvadratire paklaida sumax skatium o Tai reiSkia, kad spektrp didziausi elementai

dekodavimo algoritmui téty bati perduodami pirmiausia, nes jie pernesSa didzeusi

informacijos kiek.

3.2. DVEJETAINE FORMA ISREIKST U ELEMENT U
PERDAVIMAS

Bet kuris sveikasis spektro elemeni&s, j) gali bati konvertuotas dvejetaire forma
tokiu badu:

Y(i,)) = Xn=o Yn(i,)) - 2" (3.3)

Tuomet remdamiesi 3.1 skyrelyje apraSyta progrggyvinformacijos perdavimo
schema galimeijzvelgti, kad spektro elemento, konvertuoto dvejetair iSraiSk,
reikSmingiausi bitai tuty bati perduodami pirmiausia. ReikSmingiausias bitas tpks, kuris
gautas iS formuk (3.3) prie didziausios reikSnes, 0 maziausiai reikSmingas bitas — gautas
prie maziausiog reiksnes, tai yra, nulio.

Atsizvelgdamii ank<iau pateiktus samprotavimus galime teigti, kad igektroY
elementai turi bti iSdéstomi mazjimo tvarka ir pirmiausia perduodamiuSielemeni
reikSmingiausi bitai. Taip pat akivaizdu, kad kyeektro elementas didesnis, tuo daugiau bit
panaudojamaj juzraSyti dvejetaine forma. Svarbiausios infornwijiSreikStos dvejetaine
forma, tai yra, bitais, perdavimo &ltvarly pateikiame lentéje:
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3.1 lentet
Svarbiausios informacijos, iSreikstos bitais, perdamo eilés tvarka

n|s|s| s/ §§ § $ 5

3[1[1][0[ 0] 0 0 0 ¢
2| I,[1[1[0[ 0 0 0
1
0

»
|

v

Pirmagjame Sios lentéb stulpelyje yra spektro elemenid(i, ), iSreikSto dvejetaine
forma, n - tasis bitas, o pirmojoje eilkije — Sio elemento Zenklas, tai yra, plius arba minu
Sekartiuose Sios lentés stulpeliuose (iSskyrus pigp) yra dvejetaine forma iSreiksti spektro
Y elementai, kurie, #rint i$ kairs | deSir, iScstyti mazjimo tvarka. Nesunku pastétn
kad reikSmingiausi bitai yra virSutije lenteés eilugje, sekanioje — maziau reikSmingi, o
apatireje — maziausiai reikSmingi. Taigi, spektroelementai pagal dydsyra surikiuoti nuo
didziausio iki maziausio ir kiekvieno elemento bpagal reikSmingum iSdestyti mazjimo
tvarka.

Isivaizduokime, kad be informacijos perdavima:®itvarkos, dekodavimo algoritmui
papildomai perduodame koeficientus, kur u, yra atitinkamai kiekvienoje 3.1 lenésl
eilutéje esaniy bity, lygiu 1, skatius. Pateiktoje lentéje u,, reikSmes yra tokios:us; = 2,

U, = 2, u; = 4 ir taip toliau. Pastetkime, kad kai dekodavimo algoritmui prie tam tiknos
reikSmes perduodamas pirmasis spektro elemeni{g j) bitas, lygus 1, tai spektrd

elementas patenkaokj intervakh:
2" < |Y(Q, )| < 2ntt (3.4)

Dekodavimo algoritmui pirmiausia perduodami reik$gnusi bitai, tai yra, pradedant
virSutiniajg 3.1 lentets eilute (informacijos perdavimo eiliSkumas pavaas rodykimis).
Kadangi kiekviename Sios lentslstulpelyje bitai iSéktyti reikSmingumo magimo tvarka,
todkl pirmaujartiyju ,,0* bity ir pirmuyju ,,1* bity dekodavimo algoritmui perduoti nereikia.
Tokius bitus galime nesunkiai nusgpiS koeficientou,, reikSnes ir atsizvelg i informacijos

perdavimo eils tvark.

3.3. ELEMENTU REIKSMINGUMO NUSTATYMAS IR
RUSIAVIMO [ AIBES ALGORITMAS
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Pagrindinis Sio algoritmo principas yra iSrinkti mesus magjimo tvarka surikiuotus
spektro Y elementus, o tik tokius, kurie priklaugytintervalui 2™ < |Y(i,j)| < 21,
pradedant maksimalia reikSme ir § mazinant vienetu po kiekvieno zingsnio. Jeigu
tajame Zingsnyje spektro elementdqi,j)| = 2", tai jis vadinamas reikSmingu, o prieSingu
atveju — nereikSmingu.

Algoritmas spektrd” elementus, kuui koordinaés saugomos aéfe I', sufiSiuojaj Sios
aibés poaibiusly, (¢ia m yram — tasis aibs I' elementas) ir kiekviename poaibyje pagal

formule
max; jer,, Y (6, DI} = 2" (3.5)

nustato elementY (i, j) reikSmingum. Jeigu nelygyb netenkinama, vadinasi poaililg yra
nereikSmingas, tai yra, visi elementai, esantysngigpoaibyje, yra nereikSmingi. Jeigu
nelygyle tenkinama, vadinasi poaibig, yra reikSmingas ir tokiu atveju jis skirstomas
naujus poaibius;, ;, kuriy elementams reikSmingumas taip pat nustatomas fagalle 3.5.
Element, reikSmingumas nustatiamas tol, kol surandami visi reikSmingi spektro
elementai. g skirstymag poaibius remiasi eradye orientuoy medi; savylemis.

Pateikiame formw), kuri naudojama uzkodavimo ir dekodavimo algoritrsel spektrd’

element reikSmingumui nustatyti:

1, max jyer,, 1Y@ DI} = 27

0, kitu atveju (3.6)

5a(1) = {

3.4. ERDVEJE ORIENTUOTI MEDZIAI

Pasinaudodami 1.5 skyrelyje apraSyta gatsavybe parodome, kaip ek orientuoto

medzio elemetai skirstomiaibes. Pirmiausia, apidiame keturias aibes:

H(i,)) - elementd (i, j) Sakm (tévy) aibeé, iSskyrusY (0,0)
0(i,j) — elementd (i, j) tiesioginy palikuoni (vaiky) aike
D(i,j) — elementd (i, j) visu palikuoni (vaiky, ariky, proarnikiy ir taip toliau) ailé

L(i,j) — elementd (i, j) visu palikuoniy, iSskyrus tiesioginius (vaikus), &b

Nesunku pasteiti, kad L(i,j) = D(i,j) — O0(i,j). Pateikiame grafin erdwje orientuoto

medZzio interpretacij
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3.1 pav. Erd¥e orientuotas medis

Kiekvienas Siame medyje esantis elementas turiogesus palikuonius, kuua aibé

formuojama Sitaip:

0(i,j) ={(2i;2)),(2i;2j + 1), (2i + 1; 2j), (2i + 1; 2j + 1)} (3.7)

Tokias erdgje orientuoto medzio dalis naudojam@&siavimo | aibes algoritme ir nuoyj

priklauso spektrd” elemend skirstymag poaibius, kuris vadovaujasi Siomis taisykis:

1. IS pradai formuojamos aibs {(i, j)} ir D(i,j), kurv(i,j) € H.

2. JeiguD(i,j) elementas yra reikSmingas, tai Siéasuskirstoma aibg L(i,j) ir 1 ketury
element aibe {(k, 1)}, kurv(k, 1) € 0(i,j).

3. JeiguL(i, j) yra reikSminga, tai ji suskirstoni&eturias aibe®d (k, 1), kurv(k,l) € 0(i,j).

3.5. UZKODAVIMO ALGORITMAS

Nustatirgjant ailese esafiy elemeni reikSmingum, ju iSdéestymo tvarka Siose aibe
yra svarbi, todl informacija apie i elemeni reikSmingum yra saugoma trijuosemsuose:
LIS — nereikSming aibiy sarasas,LIP — nereikSming pikseliy sarasas irLSP — reikSming
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pikseliy saraSas. Visuose trijuoserasSuose kiekvienas elementas yra spektro eleménto
koordinags (i,j). LIP ir LSP sarasSuose Siomis koordiréais nusakomas vienas pikselis, o
LIS saraSe — aib D(i,j) arba aib L(i,j). Kad gaétume atskirti, kurios ais koordinats
nusakomos, tai kiekvienamra3oLIS elementui priskiriame du tipug arbaB. Cia tipasA
reiSkia, kad srasSo elementas nusakomaseéaib (i, j) koordinaémis, o tipasB — aikes L(i, j)
koordinaémis.

Pateikiame vaizdo uzkodavimui atlikti reikalingugaitmo Zingsnius:

1. Iniciacija
1.1. Randame maksimglspekiro elemenf tai yra: n = [log,(max|Y(i,j)|)], ¢ia
lauZtiniai skliausteliai reiSkia de&ie lygybés pugje gauto rezultato sveijq dal
1.2. Sira% LSP paliekame tu8a, tai yra:LSP = {0}
1.3. Sira® LIP uzpildome aibs H elementais, tai yrd:IP = {(0; 0), (0; 1), (1;0), (1; 1)}
1.4 Syray LIS uzpildome aibs H elementais, kurie turi palikuagiir nustatome tip A,
tai yra: LIS = {(0; 1)4, (1;0)4, (1; 1) A}
2. RaSiavimo vykdymas
2.1. Su kiekvienugaSoLIP elementu atliekame veiksmus
2.1.1. ISvedam§,, (i, j)
2.1.2. Jeigs,, (i, j) = 1, tai perkeliame elementi, j) i sara%k LSP ir iSvedame spektro
elementady' (i, j) zenkh.
2.2. Su kiekvienugaSoLIS elementu atliekame tokius veiksmus
2.2.1. Jeigu elemento tipagaSe yrad, tai
2.2.1.1. ISvedam&,(D(i,)))
2.2.1.2. Jeigs,,(D(i,))) = 1, tai
2.2.1.2.1. Su kiekvien(k, 1) € 0(i,j) atliekame tokius veiksmus
2.2.1.2.1.1. ISvedan, (k, 1)
2.2.1.2.1.2. Jeigl, (k, 1) = 1, tai pridedame elemen(k, 1) prie siraSOLSP ir
iSvedame spektro elemeridk, ) zenkh
2.2.1.2.1.3. Jeigl,,(k, 1) = 0, tai pridedame elemen(k, [) prie siraSoLIP
2.2.1.2.2. Jeigui(i, j) + {@}, tai perkeliaméi, j) i sara% LIS su tipuB ir
vykdome Zingnel2.2.2.
2.2.1.2.3. Jeigl(i,j) = {0}, tai pa3alinaméi, j) i5 saraSoLIS
2.2.2. Jeigu elemento tipagaSe yraB, tai
2.2.2.1. 1ISvedamsg, (L(i,)))
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2.2.2.2. Jeigs,, (L(i,))) = 1, tai
2.2.2.2.1. Priéti kiekviema (k,1) € 0(i, ) prie sraSoLIS su tipuA
2.2.2.2.2. Pasalinfi, j) iS saraSoLIS
3. Tobulinimo vykdymas
3.1. Kiekvienam(i,j) iS sraSo LSP, iSskyrus tuos elementus, kuiie§ sara% pateko
paskutinio iSiavimo vykdymo metu, tai yra, su tacpgan reikSme, iSvedame elemento
Y(i,j) n - taji reikSmingiausi bita.
4. Kvantavimo Zingsnio atnaujinimas

4.1. Sumaziname skatiumi 1 ir vykdome 2 — ajalgoritmo zingsjj tai yra, fiSiaving

Pastaba: elementai visada dedamirad; LIS, LIP, LSP pabaigas neatsiZzvelgiantai,
ar jie perkeliami, ar tik pridedami prie atitinkarsgaso.

3.6. DEKODAVIMO ALGORITMAS

Dekodavimo algoritmas yra analogiSkas uzkodavingoraimui, todl 3.1. skyrelyje
apraSytame algoritme Zpd,iSvesti” reilkéty pakeistii zod ,,vesti”. Tiesa, lyginant su
uzkodavimo algoritmu, dekodavimo algoritmas atligklis papildomus uzdavinius.

Pirmasis y atliekamas tada, kai prie tam tikrogeikSnes koordinat perkeliamg LSP
saras. IS 3.2 skyrelyje gautsamprotavim zinome, kad elementas, kuris apraSomas tokia
koordinate, patenkd intervah (3.4). Taigi, dekoderis, naudodamas &nformacip ir

elemento Zenk] atitinkamai atkuria suspausto spekfrelemend pagal formug:

Y(i,j) = 152" (3.8)

Antrasis uzdavinys atliekamas tobulinimo vykdymo tmeKai dekoderis gauna
elementoY(i,j) n - taji reikSmingiausi bita, suspausto spektro element®<i|j)| yra
padidinamas arba sumazinamas &kaii 2""! priklausomai nuo bito reiksem (,,1¢

padidina, ,,0“ sumazina).

4. PROGRAMINES REALIZACIJOS YPATUMAI

Programos realizacijai pasirinkome C++ programavikadbs. Paleidus program
atsidaro toks langas:

35



Falas Veksmas Rodyti  Apie

Vaizdas Spekiras (realiyjy sk.) Spekiras (sveiloy sk.) Suspaustas vaizdas Suspaustas spekiras Fragmento i vaizd

Bity skaifivs pikselii= oMAX] 20 @l 20 gl|ki= k2= I 20 gl
Vaizdo matrica Spekir matrica (realiyjy sk ) Spekiro matrica (sveilcujy sk ) Suspausto vaizdo matrica Suspausto speliro matrica Fragmento i vaizd

o)
o)
o)
ok
o)

I
4l |

4.1 pav. Programos langas

Spaudziame ,Failas -> Atidaryti nuotragikr pasirenkame norimvaizdy. Pasirenkama
nuotrauka privalo iiti *.bmp formato, 8 bii su pilka Sviesos intensyvumo skale. Taip pat,
vaizdo aukstisN; ir plotis N, pikseliais turi tenkinti fygas: N; = 2™ ir N, = 2"2. Kali
nuotrauka pasirinkta, programos lange ji rodomasimaélia 256x256 (pikseliais) rezoliucija
(vietos taupymo sumetimais). Vaizdasran iSkraipomas, kadangi iSlaikoma nuotraukos
matmenm proporcija.

Sekantis zingsnis, kireikia atlikti, yra nuotraukos spaikody surasymasg matric.

Tai galime padaryti pasirikkmeniu punki ,,Rasti -> Vaizgd’. Po Sios operacijos, meniu
punkto ,,Rasti -> Spek{i pagalba, randame nuotraukos spgk8pektro rySkum keiciame

slinkties juostos

J 2"0

4.2 pav. Slinkties juosta

pagalba. Esant poreikiui, mygtukﬂl pagalba, speggalime iSsaugoti *.bmp formatu.
Taip pat, galime iSsaugoti spektro matrfccsv formatu. *.csv formatas yra patogus tuo, kad
IS Sio formato bylos duomenis lengvai galime impotitj skatiuokles, tokias kaip Microsoft
Office Excel, OpenOffice Calc ir kitos.

Sekartio Zzingsnio metu turime iSsirinkti vaizdo fragmgnkurio spekts norime rasti.

Tam reikiajvesti koeficientuskl:l— 2 (apie vaizdo fragmento iSrinkidr. 2.1
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skyriy). Ivedk Siuos koeficientus, pasirenkame meniu pankasti -> Fragmentis vaizdo*
arba ,Rasti -> FragmentiS spektro“. Gauname pasirinkto vaizdo fragmergekss ir jo
matrica, kuriuos, esant poreikiui, galime iSsaugoti anglka kaip iSsaugojome spekiir jo
matrica. Taip pat, atlikus vienar kita iS S operacij, programos lango apiaje parodoma
atitinkamo algoritmo atlikimo trukinsekundmis.

Meniu punkte ,Apie* rasime informaaijapie prograng pagrindire darbo uzduotis,
pastabos, autorius ir panasiai.

5. EKSPERIMENTAS IR JO REZULTAT U ANALIZ E

Siame skyrelyje atliksime tris eksperimento dalis:

1. Palyginsime vaizdo fragmentadimo trukmes dviem atvejais:

a) kai vaizdo fragmentas randamas i$ pradiniodeainaudojant nemodifikuptHaar
transformacy, pritaikyta darbui su realiais skaais.

b) kai vaizdo fragmentas randamas iS viso vaizdektsp, remiantis viena iS Haar
spektro savyhi — lokalizavimu erdgje (su reliais sk&iais).

2. Pasinaudj SPIHT metodu, iStirsime vaizdo suspaudimo efektyyuliskretiosios
Haar transformacijos spektéje srityje.

Paimkime dvimatskaitmenii vaizch su pilka Sviesos intensyvumo skflg(m,, m,)],

pavyzdziui ,earth.omp*:

5.1 pav. Vaizdo [X(m4,m;)] grafinis
vaizdavimas, kaiN; = N, = 1024
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5.1 lentek

16

70

51

43

83 | 235
51 | 227
20 | 205

21173
0] 145

1024

34

60 | 215 | 146
13 | 190 | 178

0 | 159 | 207
0| 120 | 227

0
0
0
0
0

40

73
36

7
0
0

::]V2

49 | 210 | 125 | 221 | 106

84 | 213

50

31

0
0

0] 123 | 192
0]165 ]| 158
01196 | 113

22 | 213
66 | 212

95

0
10
45

88

93 | 152

60

23

79 | 204 | 128 | 190
35 | 204 | 208 | 152

4| 186 | 251 | 113

0

64 | 217 | 210

45

42 | 208

21179 | 139
0] 130 | 180

0
0
0

0

13

98 | 238 | 148

68
20

0

0

0 | 153 | 226 | 189
12 1 192 | 131 | 210

53 | 202

73

Vaizdo [X(m4, m,)] matrica, kai N4

0
0
1
14
37

63 | 103 | 176

53

16

70 | 154

28 | 108 | 166 | 192 | 191 | 150

58

46

83 | 235

51 | 227 | 102 | 157 | 124
20 | 205 | 164 | 195

21173 ] 223 | 198
0] 145 | 251 | 164

0

0

0] 121 | 238 | 178 | 138 | 155 | 222 | 227

19

66 | 232 | 105

34 | 222 | 146

8 1193|178
0 | 161 | 207
0| 121 | 227

0
0
0
0
0

0

Su Siuo vaizdu atliekame diskrgia Haar transformacij kurios rezultatas yra spektras

[Y (kq, k)]
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5.2 pav. Spektro[Y(kq, k)] grafinis
vaizdavimas, kaiN; = N, = 1024

5.2 lentek
Spektro [Y(kq, k,)] matrica, kai Ny = N, = 1024
39.37 | 11.97 | -8.35 | 12.09 | -4.81 | -3.99 | 1.34 | 4.01 | -0.84 | -1.23 0.01
6.72 | 272 | -240| 1.24| -247 | -1.19| 017 | 0.21 | -0.33 | -0.62 0.00
-1.09| 569 | -6.01| 351 | 201 | -2.83| 3.25| 2.00| 0.79 | -0.54 0.01
752 | -313| -0.71| 0.75| -1.95 | -0.31 | -0.92 | 0.26 | -0.64 | -0.30 -0.01
147 | -1.93| 2.05| 294| 176 | -0.19 | -1.04 | -1.87 | 0.19 | 0.65 0.01
-6.19 | 1.90 | 0.85| -2.26 | 0.97 | 1.40 | -5.43 | 3.95| 0.33 | -0.27 0.00
416 | -3.70| 0.87 | 453 | -0.02 | 045 | 040 | 2.47 | -055 | 0.69 0.00
329 | -132| -220| 1.27| -0.83| 001 | 1.23| 1.82| -0.19 | -0.61 -0.01
-487 | 2.06 | 4.37 | -455| 0.67 | 0.85| 0.87 | -1.29 | 0.11 | 0.88 0.01
243 | -293| -012| 257 | 013 | -053| 1.62 | 1.80| 0.14 | -0.31 0.00
0.17 | -0.75| -0.38 | -0.46 | 0.31 | -0.46 | -0.31 | 1.66 | 0.17 | -0.23 0.00
069 | 227 | -1.35| -2.89 | 0.06 | -2.04 | 2.39 | -1.92 | 0.04 | 0.53 0.00
266 | -167 | 041 | 1.41| -046 | -052 | 042 | 092 | -019 | 0.70 0.00
-112| 011 ] 0.86 | -2.10| 0.03| 0.88 | 0.21 | -0.07 | -0.09 | 0.44 0.00
245 | -139| -029| 093 -0.32| -029 | 040 | -0.44 | 0.00 | -0.32 0.00
0.46 | -0.67 | -1.62 | 2.43| -0.73 | -0.37 | 0.26 | 1.18 | -0.28 | -0.36 -0.01
0.88 | 011 | 213| -1.41| 021 | -029| 0.34| -008 | 0.07 | 0.08 0.02
-430| 2.02| 1.04| -287| 0.40| 1.63| -0.87 | -1.13 | 0.00 | 0.53 0.00
210 | -1.96 | -0.76 | 1.83 | 0.46 | -046 | -0.85 | 0.78 | 0.01 | 0.20 0.00
142 | 243| -2.23| -053| -0.42 | -0.10 | 0.14 | 0.24 | 0.05| -0.26 0.00
0.32| 0.38| -059 | 0.7 | -0.02 | -0.07 | 091 | 0.16 | 0.06 | -0.07 0.00
020 | -134| 0.06| 093 | 046 | -002 | -1.74 | 053 | 0.04| 031 0.00
-239| 3.21| -0.15| -1.06 | -0.39 | 0.30 | -3.25 | 0.30 | 0.06 | -0.65 0.00
0.41 | -055| 0.02| -0.26 | 0.18| -0.09 | 2.23| -0.88 | -0.11 | 0.05 0.00
1.81| -1.70 | 047 | 155| -033| 062 | 0.23| 1.06| -0.02 | 0.14 0.00
0.02| -0.02| 0.02| 0.00]|-0.02| 0.00| 000 | 0.00| 0.00| 0.04 0.00
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¢ia matricos elementreikSnes pateikiamos tikslumui0 2.

Rasime vaizdo fragmento spektr[Y(kl'kz)(u, v)] dviem skirtingais metodais,
palyginsime gautus rezultatus ir skavimo procedry grecius.

1. 15 vaizdo [X(my,m;)] parenkame fragmept[X*1%2)(m,,m,)] ir randame Sio
fragmento spekﬁr[Y("l'kz)(u, v)], pasinaudodami diskimja Haar transformacij Tarkime,

kad parinktas vaizdo fragmentas yra toks:

53 pav. Vaizdo ‘ fragmento
[X@2) (my,m;)] grafinis vaizdavimas

¢ia vaizdo fragmento[X(2'2>(m1,m2)] matricos elementai yra Iyg atitinkamai vaizdo

[X(m,,m,)] matricos elementams.
Parinktam vaizdo fragmentui[X (k1%2)(m,,m,)] atliekame diskréiaja Haar

transformachy (zr. 1.3 skyny), kurios rezultatas yra Sio fragmento spektﬂéél"‘z)(u, v)]:
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5.4 pav. Vaizdo fragmento
[X@2 (my, my)] spektro
[YZD(u,v)]| grafinis vaizdavimas,
gautas 1 hidu

5.3 lenteé
Vaizdo fragmento [X?? (my, m,)]| spektro [Y%? (u, v)| matrica, gauta 1 kidu
36.83 | 15.20 | 1029 | -7.34 | -1.66 | -2.63 | 0.91 | -1.90 | 012 | -1.17 | .. | -0.02
651 | 12.02 | 4.02 | 567 | 158 | -1.07 | -3.94 | 2.49 | 027 | 077| .| -0.05
480 | 410 | 352| 038 | 0.38| 1.30 | -0.34| 1.07| 027 | 028 | ..| 0.04
6.06 | 1.71| 1.95| 2.80 | 0.67 | -0.55 | -046 | 013 | 0.09 | 022 | .| 0.0
397 | 874 | 1.33| 171 | 023 | 1.77| -0.06 | 062 | 038 | 0.00| .| -0.02
070 | -024 | 0.26| -1.07| 029 | -063| 1.71| -563 | 0.00| 038 | ..| -0.07
083 | -0.77 | 0.63] 092 | 0.34| -0.46 | -0.68 | -014 | 001 | 011 | .| 0.02
224 | 271| 012 -408| 008 | 1.06 | -0.90 | -0.16 | 0.05| -015| .| 0.1
1.41| 427| 042 -057| 013| 016 | 178 | -1.49 | 019 | 021 | .| 001
321 | 208 | 080| 3.25| 0.00| 1.07| 0.39| 3.60| 0.00| 000| .| 001
020 | -152 | 092 -092| 001 039 | -099| -010| 0.00| 002 ..| 0.07
5.45 | -4.46 | -0.84 | -0.20 | 0.10 | -0.52 | -1.22 | 253 | 0.00| 010 | .| -0.01
1.00 | -1.18 | -0.05 | -0.14 | 013 | -013| 017 | 012 | 0.00| 006| ..| 0.03
-1.62 | 013 | 093] -004 | 0.08| 062 -0.73| -006 | 001 | -0.05| .| -0.02
115 | -0.31 | -0.79 | 0.60 | 0.13| -1.30 | 0.81| 0.42| 001 | 006 | ..| 0.04
020 | 004| 035|017 | -022| 010 0.77| -093| 0.03| -020| .| -0.01
046 | 2.00 | -004| 1.87 | -0.27 | -0.66 | 0.73 | -0.06 | 054 | -0.30 | .. | 0.00
112 | 1.03| 005 -0.87 | 014 031| -062| 054 | 025| -014| .| -0.02
173 | 1.22| 036| 1.08| 0.00| 051 | -0.36 | -0.37 | 0.00| 0.00| .| 0.00
044 | 022 | 015| 004 | 000 | 012 078| 035| 0.00| 000 | .| -0.01
1.00 | -1.43 | 0.30 | -0.97 | 0.00| 0.02 | 094 | 0.42| 0.00| 0.00| ..| -0.01
172 | 161 | 005| 027 | 002 -0.15| -0.97 | 157 | 0.00| 002 | ..| -0.06
232 | -1.87 | 039 | -0.74 | 0.05| -043| 091 | -371| 0.00| 007 | .| 0.00
2.01 | -1.80 | 015 | -1.37 | 0.00 | -0.35 | -0.69 | 2.47 | 0.00 | -0.02| .| 0.02
0.49 | -0.46 | -0.02 | -0.30 | 0.00 | -0.09 | 0.22 | -0.46 | 0.00 | -0.03| ..| 0.05
0.05 | -0.01 | -0.03| 0.03| 0.00| 0.01] 002]| -008| 000| 000 .| -0.01

¢ia matricos elementreikSnes pateikiamos tikslumui0 2.

Siai procedrai atlikti prireike 0,249 sekungs.

Randame vaizdo fragmen{a (¥1%2)(m, m,)] spekt [y *1*2)(y, v)] i§ viso vaizdo
spektro, remdamiesi spektrinio koeficieno(k,, k,)] savylemis (Zr. 1.4 skyn), tai yra,

realizuojame fragmentinio HT spektro radimo alguogitfmodifikuoty versip) (Zr. 2.3 skyny).
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Akivaizdu, kad Sio algoritmo realizacijos rezulwatayra vaizdo fragmento spektras

[Y(kpkz) (u, U)] :

fragmento

55 pav. Vaizdo |
[X@2) (my, m;)] spektro
[Y(22) (u, v)] grafinis vaizdavimas, gautas

2 budu

5.4 lentek
Vaizdo fragmento [X?? (my, m,)]| spektro [Y2? (u, v)| matrica, gauta 2 kidu

36.83 | 15.20 | 10.29 | -7.34 | -1.66 | -2.63 | 0.91 | -1.90 | 0.2 | -1.17 | -2.10 | .. | -0.02
651 | 12.02 | 4.02 | 567 | 158 | -1.07 | -3.94 | 2.49 | 027 | 077| 030| .| -0.05
480 | 40| 352| 038 | 0.38| 1.30 | -0.34| 1.07| 027 | 028 | 039 | ..| 0.04
6.06 | 1.71| 1.95| 2.80 | 0.67 | -0.55 | -0.46 | 013 | 0.09 | 022 | 0.60| .| 0.0
3.97 | 874 | 1.33| 171 | 023 | 1.77| -006 | 062 | 0.38 | 0.00 | -0.55 | .| -0.02
070 | -024 | 026 -1.07| 0.29 | -0.63 | 1.71| -5.63 | 0.00| 038 -0.19| .. | -0.07
0.83 | 077 | 063 | 092 | 0.34| -046 | -0.68 | 014 | 001 | 011 -017| ..| 0.2
224 | 271| 012 -408 | 0.08| 1.06 | -0.90 | -0.16 | 0.05| -0.15| 015| ..| 0.1
1.41| 427| 042 -057| 013 | 016 | 178 | -1.49 | 019 | 021| 070 | ..| 0.01
321 | 208 | 080| 3.25| 0.00| 1.07| 0.39| 3.60| 0.00| 0.00| 005| .| 001
020 | -152 | 092 ] -092 | 001 039 | -099 | -010| 0.00| 002 -026| ..| 0.07
5.45 | -4.46 | -0.84 | -0.20 | 0.10 | -0.52 | -1.22 | 253 | 0.00 | 0.10| 0.06| .| -0.01
1.00 | -1.18 | -0.05 | -0.14 | 0.13| -013| 017 | 0.12| 0.00| 0.06| 027 | ..| 003
162 | 013 | 093] -004| 0.08| 062 -0.73| -0.06 | 0.01 | -0.05| -0.05| .| -0.02
115 | -0.31| -0.79 | 0.60 | 013 | -1.30| 0.81 | 0.42| 001 | 006 | 032| ..| 0.04
020 | 004 | 035|017 | -022| 010 077 | -093| 0.03| -0.20 | -0.27 | .. | -0.01
046 | 2.00 | -004| 1.87 | -0.27 | -0.66 | 0.73 | -0.06 | 054 | -0.30 | -0.32 | .. | 0.00
112 | 1.03| 005 -0.87 | 014 | 031 ] -062| 054 | 0.25| -014| 010 | .. | -0.02
173 | 1.22| 036| 1.08| 0.00| 051 | -0.36 | -0.37 | 0.00| 0.00| 0.00| .| 0.0
044 | 022| 015| 004 ] 000 | 012 078| 035| 0.00| 0.00| 007 | .| -0.01
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100 | -143 ]| 030| -097| 000 | 0.02| -094| 042 | 0.00| 0.00 | 0.13 ... | -0.01
-1.72 | 161 | 005| 0.27| 0.02 ] -0.15| -097| 157 | 0.00| 0.02 | -0.22 ... | -0.06
232 | -1.87| 039 | -0.74| 0.05| -043| 091 | -3.71 | 0.00 | 0.07 | 0.05 ... | 0.00
201 | -180 | -0.15| -1.37| 0.00| -0.35| -0.69 | 247 | 0.00 | -0.02 | 0.09 ... | 0.02
049 | -046 | -0.02 | -0.30 | 0.00| -0.09 | 0.22 | -0.46 | 0.00 | -0.03 | -0.03 ... | 0.05
005| 001| -003] 003| 0.00| 001] 0.02] -0.08| 0.00] 0.00] 0.03 .. | -0.01

¢ia matricos elementreik$nmes pateikiamos tikslumuio=2.
Siai procedrai atlikti prireike 0,093 sekungs.

Pastebkime, kad tiek pirmuoju, tiek antruoju metodais fjaezultatai yra identiski,

tatiau antrasis metodas yra efektyvesnis uz girrkadangi jam atlikti prireik maziau laiko.

Tikslesniam greiio nustatymui paimkime dar 4 papildomas nuotraukas:

5.6 pav. ,poker.omp“, kai Ny = N, = 1024

5.8 pav. ,rainbow.bmp®, kai Ny = N, = 1024 5.9 pav. ,,earth.omp®, kaiN; = N, = 1024

Su kiekviena i$ s§i nuotrauk; atliksime auk&au Siame skyriuje aprasSytas protes ir

gautus rezultatus pateiksime legjel
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5.5 lentek
Dviem metodais gauto vaizdo fragmento radimo gréiy palyginimas

Fragme 3.1 pav. 3.6 pav. 3.7 pav. 3.8 pav. 3.9 pav.
d)rll(;(i)s 1 _met. 2 _met. 1 _met. 2 _met. 1 _met. 2 _met. 1 _met. 2 _met. 1 _met. 2 _met.
DX ’ laikas, laikas, laikas, laikas, laikas, laikas, laikas, laikas, laikas, laikas,
msec msec msec msec msec msec msec msec msec msec
512x512 253 94 248 94 256 94 249 94 228 59
256x256 158 21 154 20 153 21 156 23 108 9
128x128 110 8 100 7 112 6 114 7 43 7
64x64 97 3 95 2 100 2 98 3 31 2

2. Tirsime SPIHT algoritmo efektyvum Tam paimsime 256 x 256 matmemaizdy

[X(my,m;)] ,,lena.bmp”

5.10 pav. ,lena.bomp“, VKP =0

Cia VKP yra vidutirt kvadratire paklaida, lyginant vaizdsu originaliu vaizdu. Kuo &i

paklaida didesh) tuo vaizdas labiau suspaustas.

5.6 lentek
Vaizdo ,,lena.bmp” 256x256 SPIHT efektyvumo tyrimas
- Atkurt y bity . . .
Eilés s . UZkodavim Dekodavim
nr gkal €ius vienam o laikas, s o laikas, s k4 k, VKP Pastabos
pikseliui (max. 23)
1 10 101 4,019 1 1 567,09
2 12 101 4,366 1 1 316,76
3 13 101 4,368 1 1 222,06
4 15 101 5,089 1 1 89,67
5 20 101 7,754 1 1 1,42
6 23 101 100 1 1 0 Originalus vaizdas
7 13 101 4,39 2 1 110,35 Kaire puse vaizdo geros
kokybés
VirSutinis deSinys vaizdo
8 13 101 4.377 2 3 159,54 ketvirtis geros kokybés
9 13 101 4377 3 | 3 17433 | Apatinis deSinys vaizdo
ketvirtis geros kokybés

IS lentetje pateikty duomem matyti, kad uzkodavimo laikas visada toks patsp yaa
todel, kad vaizd visada uzkoduojame pilnai, siekdami iSvengti infacijos praradimoijj
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atkuriant. ir parodo, kuris vaizdo fragmentas bus atkurtas pilhai yra, iSliks

originalaus vaizdo kokys (Zr.2.1 skyrej).

Pateikiame SPIHT algoritmo dekodavimo metu gautispaustus vaizdt

[
5.12 pav. 2. ,,lena.bmp”, VKP = 316,
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5.15pav. 5. ,,lena.omp®, VKP = 1,4. 5.16 pav. 7,,lena.bmp”, VKP = 222 0t

5.17pav. 8. ,lena.omp*, VKP = 1,4. 5.18 pav. 9,,lena.bmp”, VKP =174,3:
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6. ISVADOS

1. Diskretioji Haar bangeli transformacija turi labai svagpsavyle praktiniu poZiiriu
— skaitmeniniame signale (vaizde) sukaupta infafjaasd:stoma ir pagal daznir erdwje.

2. Modifikuotas rekurentinifagmentinio Haar spektro radimo algoritmas supstpra
programos realizacijC++ aplinkoje.

3. Vaizdo fragmento spektras iS mazesmatmem vaizdo tiek vienu, tiek ir kitu
metodais randamas per daug trumpeésika, nei analogiSkas vaizdo fragmentas iS didesni
matmenm vaizdo.

4. Skirtingiems vienog matmem vaizdams, y fragment; spektn radimui, naudojant
tiek vier, tiek ir kita metodus, proceuoly atlikimo gretiai niekaip nepriklauso nuo vaizdo
specifikos (elementreikSmiy).

5. leSkant vaizdo fragmento spektro iS viso to daigpektro (zr. 3 skyuj 2 metodas),
skatiavimai atliekami zymiai gréiau, negu ieSkant to paties vaizdo fragmento spektr
naudojant diskr&@aja Haar transformacij(zr. 3 skyry, 1 metodas).

6. Haar transformacijos greito s&avimo algoritmas Andrews modifikuotas taip, kad
atlikus Haar transformaaij spektro elementai yra tik sveikieji s&ai. Modifikavimo
privalumas toks, kad Haar transformacija veikiaS®HT algoritmu. Tiikumas — iS tokio
spektro negalime iSrinkti norimo vaizdo fragmentkadangi prarasta Haar spektro
lokalizavimo erd¥¢je savyla.

7. Haar transformacija ir SPIHT algoritmas teaaiSkéra suderinami tarpusavyje,
kadangi SPIHT algoritmas dirba tik su sveikaisiskatiais, kai tuo tarpu Haar
transformacijos metu gauti rezultatai yra realgi§aiiai. Nepaisant to, praktiSkaigdvieju
algoritmy veikima iS dalies pavyko suderinti, dau jis yra neefektyvus, nes vaizdo

uzkodavimas trunka ilgai ir programa veikia su dais iki matmen 256 x 256.
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1 PRIEDAS. PROGRAMA C++ KALBA
I

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop

#include "Unit1.h"
#include "Unit2.h"
#include "Unit3.h"
#include <math.h>

I

#pragma package(smart_init)

#pragma resource "*.dfm"

TForml *Forml;

I

__fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)

{
}
I
void TForml::AllocMemForDoubleMatrix(double **&A, i nt RowCount, int
ColCount)
/I Allocates memory for new dynamic matrix
{

A = new double*[RowCount];

for (inti = 0; i < RowCount; i++)

A[i] = new double[ColCount];

for (inti =0; i < RowCount; i++)
for (intj = 0; j < ColCount; j++)
Ali][] = 0;

}
I

//(120515+++ actions with double)
void TForm1::FindSpectrumDouble(double **X, double **Y, int m, int n, bool
Rows)

double* T = new double[n];
int itercount = Log2(n); // Iteration count

for (inti=0;i<m;i++)

{
inttmp_n=n;
/I Copy matrix collumn to vector
for (intj=0;j<n;j++)

if (Rows)
TO1 = YOI0L
else
Tl = X0l

for (int s = 0; s < itercount; s++)

intk =0;
for (intj=0;j<tmp_n;j+=2)

if (Rows)



Y[i][K] = T[] + T[j+1];
Y[i][k+(tmp_n/2)] = T[] - T{+1];

else

YIK][] = T[] + T[j+1;
Y[k+(tmp_n/2)][i] = T[] - T{+1];

k++;

}
tmp_n = (int)Ytmp_n / 2;

for (intj=0;j <tmp_n; j++)
if (Rows)
T0T = Y[I0L;
else

0l = Y[I0l;

/I Multiply by weight
if tmp_n!=1)
{

for (intj=tmp_n; j<n;j++)
if (Rows)
Y101 = Y[liT*sart(2);

else

} Y[l = YlliT*sart(2);
}
}
delete []T;

/I Multiply spectrum elements by 1/n
for (inti=0;i<m;i++)
for (intj=0;j < n;j++)
if (Rows)
Y[I0] = Y01/ n;
else

} Y0101 = YO0 / n;
I

void TForm1l::FindViewDouble(double **X, double **Y,

Rows)

{

double* T = new double[n];
int itercount = Log2(n); // Iteration count

for (inti=0;i<m;i++)
{

inttmp_n=2;

/I Copy matrix collumn to vector
for (intj=0;j<n;j++)
if (Rows)
TO1 = YOIOL:
else

TOT = X[I0;
for (int s = 0; s < itercount; s++)

{
/I Multiply by weight

int m, int n, bool

50



for (intj = tmp_n; j < n; j++)
T[] = TO] * sart(2);

intk=0;
for(intj=0;j<tmp_n;j+=2)

if (Rows)

X{illi] = TIK] + T[k+tmp_n/2];
X[ili+1] = TIK] - T[k+tmp_n/2];

else

X[illi] = TIK] + T[k+tmp_n/2];
X[j+1][i] = T[K] - T[k+tmp_n/2];

k++;

}

for (intj=0;j <tmp_n; j++)
if (Rows)
T0] = X[0TL;
else

TH] = X[l;

tmp_n = (int)Ytmp_n * 2;

}
delete []T;

}
I
void TForml::PrintToStringGridDouble(double  **A, in
ColCount, TStringGrid *SG)

SG->RowCount = RowCount+1;
SG->ColCount = ColCount+1;
for (inti=1; i <= RowCount; i++)

SG->Cells[0][i] = i-1;
SG->Cells[i][0] = i-1;
for (intj = 1; j <= ColCount; j++)

SG->Cells[j][i] = Ai-1][j-1];

}

}
I

void TForm1l::DrawToCanvasDouble(double **A, int Row
Timage *IM)

/[Clear Image Canvas
for (inti = 0; i < Height; i++)
for (intj = 0; j < Width; j++)
IM->Canvas->Pixels[j][i] = (TColor)RGB(255,25

for (inti = 0; i < RowCount; i++)
for (intj = 0; j < ColCount; j++)
IM->Canvas->Pixels[j][i]
(TColor)RGB(fabs(A[i][[)*pow(2,11),fabs(A[i][j])*p
ow(2,11));

t RowCount, int

Count, int ColCount,

5,255);

ow(2,11),fabs(A[il[[])*p
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I

void TForm1::ChangeLuminanceDouble(double **A, int
int multiplier, TStrin
{

for (inti =0; i < RowCount; i++)
for (intj = 0; j < ColCount; j++)

IM->Canvas->Pixels[j][i] = (TColor)RGB(255,25
if (multiplier 1= 1)

double absolute = fabs(A[i][j]) * multiplie

/fif (absolute - 0.000001 < 0) {
/labsolute = 0.000001;
/labsolute = absolute * multiplier;

I

if (absolute > 255)
absolute = 255;

if ((i+1 < RowCount) && (j+1 < ColCount))

SG->Cells[j+1][i+1] = absolute;

IM->Canvas->Pixels[j][i] = (TColor)RGB(abso
}

else

SG->Cells[j+1][i+1] = A[i][j];
IM->Canvas->Pixels[j][i] = (TColor)RGB(A[i]
}
}

}
I

void TForml::SaveToCSVDouble(double **A, int RowCou
AnsiString FileName)

ofstream fr(FileName.c_str());

fr<< ™"

for (intj = 0; j < ColCount; j++)
fr<<j<<™™

fr << endl;

for (inti = 0; i < RowCount; i++)
{
fr<<i<<™™
for (intj = 0; j < ColCount; j++)
fr << ALI][] << ™"
fr << endl;

}

fr.close();

I*FR = fopen(FileName.c_str(), "w");
for (inti = 0; i < RowCount; i++)

for (int j = 0; j < ColCount; j++)
fprintf(FR, "%d", FloatToStr(A[il[i]), ";");
fprintf(FR, "\n");

fclose(FR);*/

}
I

RowCount, int ColCount,
gGrid *SG, TImage *IM)

5,255);

lute,absolute,absolute);

U1 AGIOLATGD:

nt, int ColCount,
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void TForm1::FindPartFromViewDouble(int k1, int k2,

bool firsttime = true;

int StartRow, EndRow,
StartCol, EndCaol,
RowCount, ColCount;

for (inti=0;i < Height; i++)
if (H1[k1][i] != 0)
{

if (firsttime)

StartRow = i;
firsttime = false;

}
EndRow =i;

}

firsttime = true;
for (inti = 0; i < Width; i++)
if (H2[k2][i] != 0)

if (firsttime)

StartCol = i;
firsttime = false;

}
EndCol = i;
}

Ih = EndRow - StartRow + 1; // Fragment row coun
lw = EndCol - StartCol + 1; // Fragnent collumn

AllocMemForDoubleMatrix(XfragFViewDbl,lh,lw);
for (inti=0;i<Ih;i++)
for (intj=0;j <lw; j++)
XfragFViewDDbl[i][j] = XDbl[StartRow+i][StartC
AllocMemForDoubleMatrix(YfragFViewDbl, lh, lw);

/[Find fragment spectrum

FindSpectrumDouble(XfragFViewDbl, YfragFViewDbl,

Transform Collumns

FindSpectrumDouble(XfragFViewDbl, YfragFViewDbl,

Transform Rows

//(120514+++)
StartFragmentCordX = StartRow;
StartFragmentCordY = StartCol;
//(---120514)

}
/l(---120515)
I

void TForm1::FindSpectrum(long long int **X, long |
n, bool Rows)

{
long long int* T = new long long int[n];

int itercount = Log2(n); // Iteration count

for (inti=0;i<m;i++)

{

int &lh, int &lw)

count

ol+j];

w, Ih, false); //

Ih, Iw, true); I

ong int **Y, int m, int
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inttmp_n=n;
/I Copy matrix collumn to vector
for (intj=0;j<n;j++)
if (Rows)
TOT = Y[0l;
else
TOT = XpI0l;
for (int s = 0; s < itercount; s++)
{
intk =0;
for (intj=0;j<tmp_n;j+=2)

if (Rows)

{
Y[i][k] = T[] + T[j+1];
Y[i][k+(tmp_n/2)] = T[] - T{+1];
}

else

YIK][] = T[] + T[+1];
Y[k+(tmp_n/2)][i] = T[] - T{+1];

k++;

}
tmp_n = (intYtmp_n / 2;

for (intj = 0; j < tmp_n; j++)
if (Rows)
TO1 = YHIL;
else

Tl = Y[I0l;

/I Multiply by weight (12.03.10+++ commented}
/*
if tmp_n!=1)

for (intj=tmp_n; j<n;j++)
if (Rows)
Y[I0] = Y[I0Isart(2);
else

YOIl = YOIll*sart(2);

}

%

/l(~-12.03.10)
}

}
delete []T;

/I Multiply spectrum elements by 1/n
//(120510+++ commented because spectrum elements
/*
for (inti=0;i<m;i++)
for (intj=0;j<n;j++)
if (Rows)
Y[I0] = YOO/ n;
else

/ YO0l = YO0 / n;

//(--120510)

}
I

must be integer)
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void TForml::FindView(long long int **X, long long
bool Rows)

{

long long int* T = new long long int[n];
int itercount = Log2(n); // Iteration count

for (inti=0;i<m;i++)
{

inttmp_n=2;

/I Copy matrix collumn to vector
for (intj=0;j<n;j++)
if (Rows)
TOT = Y[0l;
else

TO] = X[l;

for (int s = 0; s < itercount; s++)
{
/I Multiply by weight
/* (120310+++ commented)
for (intj=tmp_n; j<n; j++)
TOI = 7O * sart(2);
(---12.03.10) */

intk =0;
for (intj=0;j<tmp_n;j+=2)

if (Rows)

/* (120310+++) commented
X[il[]] = TIK] + T[k+tmp_n/2];
X[il[j+1] = T[K] - T[k+tmp_n/2];
*/

X101 = (T[K] + T[k+tmp_n/2]) / 2;
X[iI[j+1] = (T[K] - T[k+tmp_n/2]) / 2;
//(---120310)

}

else

/* (120310+++) commented
X[illi] = TK] + T[k+tmp_n/2];
X[j+11[i] = T[K] - T[k+tmp_n/2];
*/

Xilli] = (TIK] + T[k+tmp_n/2]) / 2;
X[i+1][i] = (T[K] - T[k+tmp_n/2]) / 2;
/l(---120310)

}

k++;
}
for (intj = 0; j < tmp_n; j++)
if (Rows)
T[] = X[l
else

Tl = X[Il;

tmp_n = (int)ytmp_n * 2;

}
delete []T;

//(120510+++ commented because spectrum elements

int **Y, int m, int n,

must be integer)
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/*
//(120310+++)
/I Multiply view elements by n
for (inti=0;i<m;i++)
for (intj=0;j<n;j++)
if (Rows)
X101 = X[i[] * n; //lcommented
else
X[10] = X[ * n;
1/(---12.03.10)
*/

/[(---120510 commented)

}
I

void TForml1::PrintToStringGrid(long long int **A, i nt RowCount, int
ColCount, TStringGrid *SG)

SG->RowCount = RowCount+1;
SG->ColCount = ColCount+1;
for (inti=1; i <= RowCount; i++)

SG->Cells[0][i] = i-1;
SG->Cells[i][0] = i-1;
for (int j = 1; j <= ColCount; j++)

{
SG->Cells[j][i] = Afi-1][-1];

}

}
I

void TForml::DrawToCanvas(long long int **A, int Ro wCount, int ColCount,
Timage *IM)

/[Clear Image Canvas
for (inti =0; i < Height; i++)
for (intj = 0; j < Width; j++)
IM->Canvas->Pixels[j][i] = (TColor)RGB(255,25 5,255);

for (inti = 0; i < RowCount; i++)
for (intj = 0; j < ColCount; j++)
//IM->Canvas->Pixels][j][i]
(TColor)RGB(fabs(A[i][jD*pow(2,11),fabs(A[i]l[j])*p ow(2,11),fabs(A[i[iD*p
ow(2,11));
IM->Canvas->Pixels[j][i]
(TColor)RGB(abs(A[il[i]),abs(A[1l]),abs(ALILD)

}

I

void TForm1::ChangeLuminance(long long int **A, int RowCount, int ColCount,
int multiplier, TStrin gGrid *SG, TImage *IM)

{

for (inti = 0; i < RowCount; i++)
for (intj = 0; j < ColCount; j++)

IM->Canvas->Pixels[j][i] = (TColor)RGB(255,25 5,255);
if (multiplier I= 1)

long long int absolute = abs(A[i][j]) * mul tiplier;
/fif (absolute - 0.000001 < 0) {

/labsolute = 0.000001;
/labsolute = absolute * multiplier;



In

if (absolute > 255)
absolute = 255;

if ((i+1 < RowCount) && (j+1 < ColCount))

SG->Cells[j+1][i+1] = absolute;

IM->Canvas->Pixels[j][i] = (TColor)RGB(abso
}

else

{
SG->Cells[j+1][i+1] = A[i][j];
IM->Canvas->Pixels[j][i] = (TColor)RGB(A[i]
}
}

}
I

void TForml::SaveToCSV(long long int **A, int RowCo
AnsiString FileName)

ofstream fr(FileName.c_str());

fr<< ™™,

for (int j = 0; j < ColCount; j++)
fr<<j<<™™

fr << endl;

for (inti = 0; i < RowCount; i++)
{
fr<<i<<™™
for (intj = 0; j < ColCount; j++)
fr << ALII0T << ™"
fr << endl;

}

fr.close();

[*FR = fopen(FileName.c_str(), "w");
for (inti = 0; i < RowCount; i++)

for (int j = 0; j < ColCount; j++)
fprintf(FR, "%d", FloatToStr(A[il[i]), ";");
fprintf(FR, "\n");

}
fclose(FR);*/

}
I

void TForm1::FindHTMatrix(double **A, int N)
//[Finds HT matrix
{
inti=0;
int n = Log2(N);
DiscrHaarFunctSet(A, 0, 0, N, i);
for (intr =0; r<n; r++)
for (intm = 1; m <= pow(2,r); m++) {
i++;
DiscrHaarFunctSet(A, r, m, N, i);
}

}
I

void TForm1::DiscrHaarFunctSet(double **A, int r, i
/IDiscretizes Haar function set

lute,absolute,absolute);

U ALIOLALGD:

unt, int ColCount,

nt m, int N, int RowNo)
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int Startind = ((m-1) / pow(2,r)) * N;
int Middlelnd = ((m - 0.5) / pow(2,r)) * N;
int Endind = (m / pow(2,r)) * N;
double elem = pow(2,0.5*r);
for (intj=0; j < N; j++) {
A[RowNOo][j] = 0;

/[Exception for the first line
if (RowNo == 0)
A[RowNO][j] = 1;

if ((Startind <=j) && (j < MiddleInd))
A[RowNOQ][j] = elem;
if (Middlelnd <= j) && (j < EndInd))
A[RowNO][j] = -elem;
}
}

I

void TForm1::FindPartFromView(int k1, int k2, int &

bool firsttime = true;

int StartRow, EndRow,
StartCol, EndCaol,
RowCount, ColCount;

for (inti = 0; i < Height; i++)
if (H1[k1][i] != 0)
{

if (firsttime)
{

StartRow = i;
firsttime = false;

}
EndRow =i;

}
firsttime = true;
for (inti = 0; i < Width; i++)
if (H2[k2][i] !=0)
{
if (firsttime)

StartCol = i;
firsttime = false;

}
EndCol = i;
}

Ih = EndRow - StartRow + 1; // Fragment row coun
lw = EndCol - StartCol + 1; // Fragnent collumn

AllocMemForLongIntMatrix(XfragFView,lh,lw);
for (inti=0;i<Ih;i++)
for (intj=0;j <lw; j++)
XfragFView[i][j] = X[StartRow+i][StartCol+j];
AllocMemForLongIntMatrix(YfragFView, lh, lw);

/[Find fragment spectrum

Ih, int &lw)

count
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FindSpectrum(XfragFView, YfragFView, Iw, Ih,
Collumns
FindSpectrum(XfragFView, YfragFView, |h, lw, true

1/(120514+++)
StartFragmentCordX = StartRow;
StartFragmentCordY = StartCol,;
1/(---120514)

}
I

void TForm1::FillAlphaBeta(int *&A ,int k, int n)

/I Fills Alpha and Beta array
A = new int[n+1];
A[0] = k;
for (inti=1;i<=n;i++)
Alil = (int)A[i-1] / 2;

I

int TForm1::SolveFunctionA(int k1, int k2, int s2,

double a = Y[k1][O];
if (k2> 1)
for (intr =1;r <=n2 - s2; r++)
a += pow(-1, Beta[r-1]) * sqrt(pow(2,n2-s2-r)
return(a);

}
I

int TForm1::SolveFunctionB(int k1, int k2, int s1,

{
double b = Y[0][k2];
if (k1> 1)
for (intr=1;r<=nl-sl; r++)
b += pow(-1, Alphalr-1]) * sqrt(pow(2,n1-s1-r
return(b);

}
I

void TForm1::FindSpectralCoeffs(int k1, int k2, int
{

int s1, 11, n1,;

nl = Log2(Height);

sl =n1l - (int)Log2(k1);

[1 = k1 - pow(2,n1-s1);

int s2, 12, n2;

n2 = Log2(Width);

s2 = n2 - (int)Log2(k2);
12 = k2 - pow(2,n2-s2);

/I Find array length

int lengthl = 0;

for (inti=0;i<s1;i++)
lengthl += pow(2,i);

int length2 = 0;
for (inti=0;i<s2;i++)
length2 += pow(2,i);

/I Allocate memory for new array
int *T1 = new int[length1];

fals e); [/l Transform

); /I Transform Rows

int n2)

) * Y[k1][Beta[r]];

int n1)

)) * Y[Alpha[r]][k2];

N)
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int *T2 = new int[length2];

/l Find Tau

inti=0;

for (intt=1;t<sl; t++)
for (int j = pow(2,t)*k1; j <= pow(2,t)*(k1+1)-
{

i++;
T[] =};
}

i=0;

for (intt=1;t<s2; t++)
for (int j = pow(2,t)*k2; j <= pow(2,t)*(k2+1)-
{

i++;
T2[] =};
}

/I Fill Alpha and Beta array
FillAlphaBeta(Alpha,k1,n1-s1);
FillAlphaBeta(Beta,k2,n2-s2);

/I Allocate memory for matrix
AllocMemForLongIntMatrix(XfragFSpectr, Height, Wi

/I Find zero coefficient

int kp1, kp2;

kpl = (int) k1/2; // k1 /2 integral part
kp2 = (int) k2 / 2; // k2 / 2 integral part
XfragFSpectr[0][0] = O;

while ((kpl > 1) && (kp2 > 1))

{

XfragFSpectr[0][0] += Y[kp1][kp2] + pow(-1,k1)
SolveFunctionA(kp1, kp2, s
+ pow(-1,k2) * sgrt(pow(2,
SolveFunctionB(kp1, kp2, s
+ pow(-1,k1+k2) * sqrt(pow
Y[kp1]kp2];

kpl = (int) kpl/2;

kp2 = (int) kp2 / 2;

/I Add element to Tau
T1[0] = k1;
T2[0] = k2;

/I Find (u,0) coeffs
for (intu = 1; u <= pow(2,s1)-1; u++)
XfragFSpectr[u][0] =  sgrt(pow(2,n1-s1)) *  Solve
1],k2,s2,n2);

/I Find (0,v) coeffs
for (int v =1; v <= pow(2,52)-1; v++)
XfragFSpectr[0][v] = sqgrt(pow(2,n2-s2)) * Solve
1],s1,n1);

/[Find (u,v) coeffs
for (intu = 1; u <= pow(2,s1)-1; u++)
for (intv =1; v <= pow(2,52)-1; v++)
XfragFSpectr[u][v] = sqrt(pow(2,n1*n2-s1-s2))

1; j++)

1; j++)

dth);

* sqrt(pow(2,nl-s1-1)) *
2,n2) +

n2-s2-1)) *

1,nl)+
(2,n1+n2-s1-s2-2)) *

FunctionA(T1[u-

FunctionB(k1,T2[v-

* Y[T1[u-1]][T2[v-1]];
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}
I

void TForml::FindSpectralCoeffsNewAlgorythm(int k1,
&fplo)
{
/I Find spectral coefficients using new algorythm
intil, 11, n1;
nl = Log2(Height);
il =nl - (int)Log2(k1);
/N1 =K1 - pow(2,n1-i1);

inti2, 12, n2;

n2 = Log2(Width);

i2 =n2 - (int)Log2(k2);
N2 = k2 - pow(2,n2-i2);

/I Find array length

int lengthl = 0;

for (inti=0;i<il;i++)
lengthl += pow(2,i);

int length2 = 0;
for (inti=0;i<i2;i++)
length2 += pow(2,i);

/I Allocate memory for new array
int *T1 = new int[length1];
int *T2 = new int[length2];

/I Find Tau

/I Add element to Tau

T1[0] = k1;

inti=0;

for (intt=1;t<il; t++)
for (int j = pow(2,t)*k1; j <= pow(2,t)*(k1+1)-
{

i++;
T =j;
}
T2[0] = k2;
i=0;

for (intt=1;t<i2; t++)
for (int j = pow(2,t)*k2; j <= pow(2,t)*(k2+1)-

i++;
T2[] =};

[/l Fill Alpha and Beta array
FillAlphaBeta(Alpha,k1,n1-i1);
FillAlphaBeta(Beta,k2,n2-i2);

/I Allocate memory for matrix

fauk = pow(2,i1);

fplo = pow(2,i2);
AllocMemForDoubleMatrix(YfragFSpectrDbl, fauk, fp

/[Find coeff [0][0]
YfragFSpectrDbl[0][0] = YDbI[0][0];

for (ints =1; s <= nl-il; s++)
YfragFSpectrDbl[0][0] += pow(-1,Alpha[s-1]) * s

int k2, int &fauk, int

1; j++)

1; j++)

grt(pow(2, nl-il-s)) *
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YDbl[Alpha[s]][O];

for (intt= 1; t <= n2-i2; t++)
YfragFSpectrDbl[0][0] += pow(-1,Beta[t-1]) * sq
YDbI[O][Beta[t]];

for (intt= 1; t <= n2-i2; t++)
for (ints = 1; s <= nl-il; s++)
YfragFSpectrDbl[0][0] += pow(-1,Alpha[s-1]+Be
sqrt(pow(2,n1+n2-i1-
YDbl[Alpha[s]][Beta[

/[Find coeffs [u][0]
for (intu = 1; u <= pow(2,i1)-1; u++)
{
YfragFSpectrDbl[u][0] = YDbI[T1[u-1]][O];
for (intt = 1; t <= n2-i2; t++)
YfragFSpectrDbl[u][0] += pow(-1,Beta[t-1]) *
YDbI[T1[u-1]][Betalt

YfragFSpectrDbl[u][0] *= sqgrt(pow(2, n1-i1));
}

/[Find coeffs [0][V]
for (intv =1; v <= pow(2,i2)-1; v++)

YfragFSpectrDbl[0][v] = YDbI[0][T2[v-1]];
for (ints = 1; s <= nl-il; s++)
YfragFSpectrDbl[0][v] += pow(-1,Alpha[s-1]) *
YDbl[Alpha[s]][T2[v-1]]

YfragFSpectrDbl[0][v] *= sqrt(pow(2, n2-i2));
}

/[Find coeffs [u][V]
for (intu = 1; u <= pow(2,i1)-1; u++)
for (int v = 1; v <= pow(2,i2)-1; v++)
YfragFSpectrDbl[u][v] =  sqgrt(pow(2,n1+n2-il-i
}1]][T2[V-1]];

I

11(120421+++)
void TForm1::AllocMemForStringMatrix(string *&A, in
{

A = new string]IVvl];

}
I

void TForm1::AllocMemForLongIntMatrix(long long int
ColCount)

A = new long long int*[RowCount];
for (inti = 0; i < RowCount; i++)
A[i] = new long long int[ColCount];

for (inti =0; i < RowCount; i++)
for (intj = 0; j < ColCount; j++)
Ali][] = 0;

I

void TForm1::PrintToStringGridListsCapt(T StringGrid
{

rt(pow(2, n2-i2-t)) *

ta[t-1]) *
i2-5-t)) *
tll;

sqrt(pow(2,n2-i2-1)) *

sqrt(pow(2,n1-i1-s)) *

2)) *  YDbI[Ti[u-

tIvl)

**&A, int RowCount, int

*SG)
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[/[Prints captions in 0-th StringGrid row
SG->FixedRows = 1;

SG->RowCount = 1;

SG->ColCount = CListDataCount;
SG->Cells[0][0] = "X";

SG->Cells[1][0] = "Y";
SG->Cells[2][0] = "Tipas";
SG->Cells[3][0] = "Vert e";
SG->Cells[4][0] = "Lygmuo";
SG->Cells[5][0] = "Iteracija";

}

I

void TForm1::PrintToStringGridLists(long long int *
int iter, TStringGrid *SG)

/[Prints LIS, LIP and LSP to StringGrid
TListElement *r;

r = first;
while (r '= NULL)

SG->Cells[0][SG->RowCount] = r->Data.x;
SG->Cells[1][SG->RowCount] = r->Data.y;
SG->Cells[2][SG->RowCount] = r->Data.type;
SG->Cells[3][SG->RowCount] = Y[r->Data.x][r->Da
SG->Cells[4][SG->RowCount] = r->Data.level;
SG->Cells[5][SG->RowCount] = iter;
SG->RowCount += 1,
r = r->next;

}

}
I

int TForm1::FindMaxSpectrumElement(long long int **

/[Finds maximum spectrum element and calculates m
int max = 0;
int t;
for (inti=0;i<m;i++)

for (intj=0;j<n;j++)

if (A[i][]] > max)
max = A[i][j];

t = (int)Log2(abs(max));
return(t);
[Ireturn(pow(2,t));

}
I

char TForm1::FindMostSignificantBit(long long int n

{
[*string bits;

do
bits.push_back('0" + (numb & 1) );
while (numb >>=1);

reverse(bits.begin(), bits.end());
return(bits);*/

string bits;
int count = 0;

do

*Y, TListElement *first,

ta.yl;

A, int m, int n)

ax level (n)

umb, int Ivl)
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bits.push_back('0' + (numb & 1) );
count++;

while ((numb >>=1) || (Ivl >= count));

[llreverse(bits.begin(), bits.end());
return(bits[IvI]);

}
I

void TForml::CreatelList(TListElement *&first, TList
parList)

{
/[Create new list
first = NULL;
last = NULL;

first = new TListElement;

/IAdd first element to list
first->Data = parList;
last = first;
last->next = NULL;
last->prev = NULL;
}
Il

void TForm1::DeleteList(TListElement *&first, TList

/[Deletes existing list
TListElement *r;

while (first I= NULL)
{
r = first;
first = first->next;
delete r;

}
last = NULL;

}
I

void TForml::AddElementToList(TListElement *&first,
TList parList)

if (first == NULL)

CreatelList(first,last,parList);
}

else
{
/ICreate and insert new element to list
TListElement *r;
r = new TListElement;
r->Data = parList;
last->next =r;
r->prev = last;
last=r;
last->next = NULL;

Element *&last, TList

Element *&last)

TListElement *&last,
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void TForml::RemoveElementFromList(TListElement  *&f
*&last, TListElement *r)

/[Remove existing element from list
if (first I= NULL && r != NULL)

{
if (r == first)
first = first->next;
if (r == last)

last = last->prev;
if (r->prev != NULL)
r->prev->next = r->next;
if (r->next != NULL)
r->next->prev = r->prev;
delete r;
}

}
I

char TForm1l::FindDSignificanceEnc(long long int **Y
int I, long long int thr)

/[Checks D set significance
/Im - Y row count

/In - Y coll count

/Ik - row tree root index

/Il - coll tree root index

int vl = 0;
int n1 = Log2(m);
int n2 = Log2(n);
int nx = n1;
if (n2 < nl)

nx = n2;

/IGenerate D set
TListElement *Dfirst;
TListElement *Dlast;
TListElement *r;
TList List;

List.x = k;

Listy =1;

List.type ="";

List.level = 0;
CreateList(Dfirst,Dlast,List);

r = Dfirst;

while ((r '= NULL) && (Ivl < nx - 1))
k = r->Data.x;
| = r->Data.y;

if (2*k+1 >=m) || (2*I+1 >=n))
break;

List.type ="
List.level = Ivl + 1;

List.x = 2*k;
List.y = 2*1;
AddElementToList(Dfirst, Dlast, List);

irst,  TListElement

, int m, int n, int k,
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List.x = 2*k;
List.y = 2*1+1;
AddElementToList(Dfirst, Dlast, List);

List.x = 2*k+1;
List.y = 2*1;
AddElementToList(Dfirst, Dlast, List);

List.x = 2*k+1;
List.y = 2*1+1;
AddElementToList(Dfirst, Dlast, List);

if (abs(Y[2*Kk][2*]]) >= thr)
return('1);

if (abs(Y[2*k][2*1+1]) >= thr)
return('1");

if (abs(Y[2*k+1][2*]]) >= thr)
return('1);

if (abs(Y[2*k+1][2*I+1]) >= thr)
return('1");

if (r->next != NULL)
Ivl += r->next->Data.level - r->Data.level;

r = r->next;
return('0");

}
I

char TForm1::FindLSignificanceEnc(long long int **Y
int I, long long int thr, bool &exists)

/IChecks L set significance and existence
/Im -Y row count

/In - Y coll count

/Ik - row tree root index

/Il - coll tree root index

/lexists - if L exists for row k and coll | eleme

int Ivl = 0;
int n1 = Log2(m);
int n2 = Log2(n);
int nx = nl;
if (n2 < nl)

nx = n2;

/IGenerate L set
TListElement *Lfirst;
TListElement *Llast;
TListElement *r;
TList List;

List.x = k;

Listy =1;

List.type ="";

List.level = 0;
CreateList(Lfirst,Llast,List);

exists = false;
r = Lfirst;

, int m, int n, int k,

nt
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while ((r '= NULL) && (Il < nx - 1))

k = r->Data.x;
| = r->Data.y;

if (2*k+1 >=m) || (2*I+1 >=n))
break;

List.type ="'";
List.level = Ivl + 1;

List.x = 2*k;
List.y = 2*1;
AddElementToList(Lfirst, Llast, List);

List.x = 2*k;
List.y = 2*1+1;
AddElementToList(Lfirst, Llast, List);

List.x = 2*k+1;
List.y = 2*1;
AddElementToList(Lfirst, Llast, List);

List.x = 2*k+1;
List.y = 2*1+1;
AddElementTolList(Lfirst, Llast, List);

/ISkip O set, because L=D - O
if (Ivl 1= 0)
{

exists = true;

if (abs(Y[2*K][2*]]) >= thr)
return('1");

if (abs(Y[2*k][2*1+1]) >= thr)
return('1");

if (abs(Y[2*k+1][2*]]) >= thr)
return('1");

if (abs(Y[2*k+1][2*|+1]) >= thr)
return('1");

}
if (r->next != NULL)
Ivl += r->next->Data.level - r->Data.level;

r = r->next;

}
return('0");

}
I

void TForm1::SPIHTEncode()
{

int tmplevel,

long long int tmpthreshold;

[*Height = Width = 8;
AllocMemForLongIntMatrix(Y,Height,Width);
Y[0][0] = 63;

Y[O][1] = -34;

Y[0][2] = 49;

Y[0][3] = 10;

Y[0][4] = 7;

Y[0][5] = 13;




Y[0][6] = -12;
Y[O][7]=7;
Y[1][0] = -31;
Y[1][1] = 23;
Y[1][2] = 14;
Y[1][3] = -13;
Y[1][4] = 3;
Y[1][5] = 4;
Y[1][6] = 6;
Y[1][7] =-1;
Y[2][0] = 15;
Y[2][1] = 14;
Y[2][2] = 3;
Y[2][3] = -12;
Y[2][4] = 5;
Y[2][5] = -7;
Y[2][6] = 3;
Y[2][7] = 9;
Y[3][0] = -9;
Y[3][1] =-7;
Y[3][2] = -14;
Y[3][3] = 8;
Y[3][4] = 4;
Y[3][5] = -2;
Y[3][6] = 3;
Y[3][7] = 2;
Y[4][0] = -5;
Y[4][1] = 9;
Y[4][2] = -1;
Y[4][3] = 47;
Y[4][4] = 4;
Y[4][5] = 6;
Y[4][6] = -2;
Y[A][7] = 2;
Y[5][0] = 3;
Y[5][1] = 0;
Y[5][2] = -3;
Y[5][3] = 2;
Y[5][4] = 3;
Y[5][5] = -2;
Y[5][6] = O;
Y[5][7] = 4;
Y[6][0] = 2;
Y[6][1] = -3;
Y[6][2] = 6;
Y[6][3] = -4;
Y[6][4] = 3;
Y[6][5] = 6;
Y[6][6] = 3;
Y[6][7] = 6;
Y[7][0] = 5;
Y[7][1] = 11;
Y[7][2] = 5;
Y[71[3] = 6;
Y[7][4] = O;
Y[71[5] = 3;
Y[7][6] = -4;
Y77 = 4%

//Delete all lists
DeleteList(LIPfirst, LIPlast);

DeleteList(LSPfirst, LSPlast);

DeleteList(LISfirst, LISlast);
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SPIHTInitialize(Y, Height, Width, levelenc, thres

/lIn order to keep original level and threshold
tmplevel = levelenc;
tmpthreshold = thresholdenc;

/[Allocates memory for string lists
AllocMemForStringMatrix(S, tmplevel+1);
AllocMemForStringMatrix(B, tmplevel+1);

/[Print LIS, LIP and LSP captions to StringGrid

PrintToStringGridListsCapt(Form2->StringGridl);
PrintToStringGridListsCapt(Form2->StringGrid2);
PrintToStringGridListsCapt(Form2->StringGrid3);

intk =0;
while (tmplevel >= 0)

{

k++;

tmpthreshold = pow(2,tmplevel);

SPIHTSortingPassEnc(Y, Height, Width, tmplevel,
SPIHTRefinementPassEnc(Y, Height, Width,tmpleve

/[Print LIP, LSP, LIS to TStringGrid

PrintToStringGridLists(Y, LISfirst, k, Form2->S
PrintToStringGridLists(Y, LIPfirst, k, Form2->S
PrintToStringGridLists(Y, LSPfirst, k, Form2->S

Form2->Memol->Lines->Add("S(" + IntToStr(tmplev
S[tmplevel].c_str());

Form2->Memo2->Lines->Add("B(" + IntToStr(tmplev
B[tmplevel].c_str());

tmplevel--;

}

}
I

void TForm1::SPIHTInitialize(long long int **Y, int
long long int &thr)

[ISPIHT initialization (fills LIP, LSP, LIS)
TList List;

/IFind level
Ivl = FindMaxSpectrumElement(Y, m, n);

//Find threshold
thr = pow(2,Ivl);

[Nnitialize LIP

List.x = 0;

List.y = 0;

List.type ="";

List.level = Ivl;

/ICreate first LIP element
CreateList(LIPfirst, LIPlast, List);
[/IFill LIP with elements: (0,1);(1,0);(1,1)
List.x = 0;

Listy = 1;

List.type ="";

List.level = Ivl;

holdenc);

tmpthreshold, S);
l, B);

tringGridl);
tringGrid2);
tringGrid3);

e) + ="

ey o+ )=

m, int n, int &lvl,
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AddElementToList(LIPfirst,LIPlast, List);
List.x = 1;

List.y = 0;

List.type ="";

List.level = Ivl;
AddElementToList(LIPfirst,LIPlast, List);
List.x = 1;

Listy = 1;

List.type ="";

List.level = Ivl;
AddElementToList(LIPfirst,LIPlast, List);

Initialize LIS

List.x = 0;

Listy = 1;

List.type ="A";

List.level = Ivl;

CreatelList(LISfirst, LISlast, List);

List.x =1,

List.y = 0;

List.type ="A";

List.level = Ivl;
AddElementToList(LISfirst,LISlast, List);
List.x =1,

Listy = 1;

List.type ="A";

List.level = Ivl;
AddElementToList(LISfirst,LISlast, List);

/lInitialize LSP (creates blank list)
[*List.x = NULL;

List.y = NULL;

List.type = NULL;

List.level = NULL;
CreateList(LSPfirst, LSPlast, List);}*/

}
I

long long int thr, string *S)
/[Sorting pass. Significance map encoding.

//Deals with LIP
TList List;
TListElement *r;
bool |_exists;
string tmpeil;

r = LIPfirst;
while (r '= NULL)

if (fabs(Y[r->Data.x][r->Data.y]) >= thr)

tmpeil.push_back('1");
//S[r->Data.x][r->Data.y] = '1";
if (Y[r->Data.x][r->Data.y] >= 0)
{

tmpeil.push_back('1";
/[Sign[r->Data.x][r->Data.y] = '1";
}

else

tmpeil.push_back('0";

void TForm1::SPIHTSortingPassEnc(long long int **Y,

int m, int n, int Ivl,
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/[Sign[r->Data.x][r->Data.y] = '0";
}
List.x = r->Data.x;
List.y = r->Data.y;
List.type ='";
List.level = IvI;
/IAdds element to LSP
AddElementToList(LSPfirst,LSPlast,List);
//IRemoves element from LIP
RemoveElementFromList(LIPfirst,LIPlast,r);

}

else
{
tmpeil.push_back('0";
/IS[r->Data.x][r->Data.y] = '0';
}
I = r->next;

}

/[Deals with LIS
r = LISfirst;
while (r '= NULL)

if (r->Data.type =="A)

tmpeil.push_back(FindDSignificanceEnc(Y,
>Data.y, thr));

//SD[r->Data.x][r->Data.y] = FindDSignifica
>Data.x, r->Data.y);

if (tmpeil[tmpeil.size() - 1] =='1") /ia
/it (SD[r->Data.x][r->Data.y] == '1")

/[Deals with O set
if ((2*r->Data.x+1 < m) && (2*r->Data.y+1

/[First O element
if (abs(Y[2*r->Data.x][2*r->Data.y]) >=

tmpeil.push_back('1");

//S[2*r->Data.x][2*r->Data.y] = '1";

if (Y[2*r->Data.x][2*r->Data.y] >= 0)
tmpeil.push_back('1");
/[Sign[2*r->Data.x][2*r->Data.y] =

else
tmpeil.push_back('0";
/[Sign[2*r->Data.x][2*r->Data.y] =

List.x = 2*r->Data.x;

List.y = 2*r->Data.y;

List.type ='";

List.level = IvI;

//Adds element to LSP

AddElementToList(LSPfirst,LSPlast,Lis

}

else

{
tmpeil.push_back('0";
//S[2*r->Data.x][2*r->Data.y] = '0';
List.x = 2*r->Data.x;
List.y = 2*r->Data.y;
List.type ="";
List.level = Ivl;
//Adds element to LIP
AddElementToList(LIPfirst,LIPlast,Lis

m,

n, r->Data.x,

nce(Y, Height, Width, r-

kes last

<n))

thr)

t);

t);

r-

71



}

/ISecond O element
if (fabs(Y[2*r->Data.x][2*r->Data.y+1])

tmpeil.push_back('1");
/IS[2*r->Data.x][2*r->Data.y+1] = '1'
if (Y[2*r->Data.x][2*r->Data.y+1] >=
tmpeil.push_back('1";
/[Sign[2*r->Data.x][2*r->Data.y+1]
else
tmpeil.push_back('0";
/[Sign[2*r->Data.x][2*r->Data.y+1]
List.x = 2*r->Data.x;
List.y = 2*r->Data.y+1;
List.type ="";
List.level = IvI;
//Adds element to LSP
AddElementToList(LSPfirst,LSPlast,Lis
}

else

{
tmpeil.push_back('0";
[/S[2*r->Data.x][2*r->Data.y+1] = '0'
List.x = 2*r->Data.x;
List.y = 2*r->Data.y+1;
List.type ="";
List.level = IvI;
//Adds element to LIP
AddElementToList(LIPfirst,LIPlast,Lis

}

/IThird O element
if (fabs(Y[2*r->Data.x+1][2*r->Data.y])

tmpeil.push_back('1");
//S[2*r->Data.x+1][2*r->Data.y] = '1'
if (Y[2*r->Data.x+1][2*r->Data.y] >=
tmpeil.push_back('1";
/[Sign[2*r->Data.x+1][2*r->Data.y]
else
tmpeil.push_back('0";
[[Sign[2*r->Data.x+1][2*r->Data.y]
List.x = 2*r->Data.x+1;
List.y = 2*r->Data.y;
List.type ="";
List.level = Ivl;
//Adds element to LSP
AddElementToList(LSPfirst,LSPlast,Lis
}

else

{
tmpeil.push_back('0";
[/S[2*r->Data.x+1][2*r->Data.y] = '0'
List.x = 2*r->Data.x+1;
List.y = 2*r->Data.y;
List.type ="";
List.level = IvI;
//Adds element to LIP
AddElementToList(LIPfirst,LIPlast,Lis

}

/IFourth O element
if (fabs(Y[2*r->Data.x+1][2*r->Data.y+1

>= thr)

t);

t);

>= thr)

t);

t);

]) >= thr)
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{
tmpeil.push_back('1");
/IS[2*r->Data.x+1][2*r->Data.y+1] ="' 14
if (Y[2*r->Data.x+1][2*r->Data.y+1] > =0)
tmpeil.push_back('1";
/[Sign[2*r->Data.x+1][2*r->Data.y+1 1="1%
else
tmpeil.push_back('0";
/[Sign[2*r->Data.x+1][2*r->Data.y+1 1="0%
List.x = 2*r->Data.x+1;
Listy = 2*r->Data.y+1;
List.type ="";
List.level = Ivl;
//Adds element to LSP

AddElementToList(LSPfirst,LSPlast,Lis t);
}
else
{

tmpeil.push_back('0";

//S[2*r->Data.x+1][2*r->Data.y+1] ="' 0"

List.x = 2*r->Data.x+1;
List.y = 2*r->Data.y+1;
List.type ="";

List.level = Ivl;

//Adds element to LIP

AddElementToList(LIPfirst,LIPlast,Lis t);

}

}

FindLSignificanceEnc(Y, m, n, r->Data.x, r->Data.y, thr,
|_exists);

if (I_exists)

{

List.x = r->Data.x;
List.y = r->Data.y;
List.type = 'B';
List.level = Ivl;
/IAdds element to LIS
AddElementToList(LISfirst,LISlast,List) ;
/[Removes element from LIS
RemoveElementFromList(LISfirst,LISlast, r;
}
else
/[Removes element from LIS
RemoveElementFromList(LISfirst,LISlast, r;

}

}
if (r->Data.type == 'B')

tmpeil.push_back(FindLSignificanceEnc(Y, m, n, r->Data.x, r-
>Data.y, thr, |_exists));

[[SL[r->Data.x][r->Data.y] = FindLSignifica nce(Y, Height, Width, r-
>Data.x, r->Data.y,|_exists);

if ((tmpeiltmpeil.size() - 1] =="1") && ( |_exists))
[if ((SL[r->Data.x][r->Data.y] =="'1") && (I_exists))
{

/IFirst O element
List.x = 2*r->Data.x;
List.y = 2*r->Data.y;
List.type ="'A";



List.level = Ivl;
/[Adds element to LIS
AddElementToList(LISfirst,LISlast,List);

/ISecond O element

List.x = 2*r->Data.x;

List.y = 2*r->Data.y+1;

List.type ="'A";

List.level = Ivl;

/IAdds element to LIS
AddElementToList(LISfirst,LISlast,List);

/IThird O element

List.x = 2*r->Data.x+1;

List.y = 2*r->Data.y;

List.type ="'A";

List.level = IvI;

/IAdds element to LIS
AddElementToList(LISfirst,LISlast,List);

/IFourth O element

List.x = 2*r->Data.x+1;

List.y = 2*r->Data.y+1;

List.type ="'A";

List.level = Ivl;

/IAdds element to LIS
AddElementToList(LISfirst,LISlast,List);

/[Removes element from LIS
RemoveElementFromList(LISfirst,LISlast,r)

}
}

r = r->next;

}

S[ivl] = tmpeil;
[[Form2->Memol->Lines->Add(tmpeil.c_str());

}
I

void TForml::SPIHTRefinementPassEnc(long long int *
Ivl, string *B)
{

TListElement *r;
string tmpeil;

r = LSPfirst;
while ((r '= NULL) && (Ivl < r->Data.level))
{

/fif (level < r->Data.level)

tmpeil += FindMostSignificantBit(abs(Y[r->Data.
r = r->next;

}

B[Ivl] = tmpeil;

I
void TForm1::SPIHTDecode()
/ISPIHT decoder

int tmplevel,
long long int tmpthreshold;

*Y, int m, int n, int

x][r->Data.y]),Ivl);
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int tmpuserlevel = StrTolnt(Edit3->Text);;

AllocMemForLongIntMatrix(XC, Height, Width);
AllocMemForLongIntMatrix(YC, Height, Width);

/[Delete all lists
DeleteList(LIPfirst, LIPlast);
DeleteList(LSPfirst, LSPlast);
DeleteList(LISfirst, LISlast);

SPIHTInitialize(Y, Height, Width, levelenc, thres holdenc);

tmplevel = levelenc;
tmpthreshold = thresholdenc;

/[Print LIS, LIP and LSP captions to StringGrid

PrintToStringGridListsCapt(Form3->StringGridl);
PrintToStringGridListsCapt(Form3->StringGrid2);
PrintToStringGridListsCapt(Form3->StringGrid3);

intk =0;
[lwhile ((tmplevel >= 0) && (tmplevel >= tmpuserl evel)) //commented
12.05.15
while ((tmplevel >= 0) && (tmplevel > levelenc - tmpuserlevel))
1/12.05.15

{

k++;

tmpthreshold = pow(2,tmplevel);

SPIHTSortingPassDec(YC, Height, Width, S, tmple vel);
SPIHTRefinementPassDec(YC, Height, Width, B, tm plevel);
/[Print LIP, LSP, LIS to TStringGrid
PrintToStringGridLists(YC, LISfirst, k, Form3-> StringGrid1);
PrintToStringGridLists(YC, LIPfirst, k, Form3-> StringGrid2);
PrintToStringGridLists(YC, LSPfirst, k, Form3-> StringGrid3);
Form3->Memol->Lines->Add("S(" + IntToStr(tmplev el) + =" o+
S[tmplevel].c_str());
Form3->Memo2->Lines->Add("B(" + IntToStr(tmplev el) + ="+
B[tmplevel].c_str());
tmplevel--;
}

PrintToStringGrid(YC,Height,Width,StringGrid3);
DrawToCanvas(YC,Height,Width,Image3);

FindView(XC, YC, Height, Width, true); // Trans form Rows
FindView(XC, YC, Width, Height, false); // Trans form Collumns

PrintToStringGrid(XC,Height,Width,StringGrid6);
DrawToCanvas(XC,Height,Width,Image6);

}
I

void TForm1::SPIHTSortingPassDec(long long int **&Y , int n, int m, string
*S, int Ivl)
{

//Sorting pass. Significance map decoding.

/[Deals with LIP
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TList List;
TListElement *r;
bool |_exists;
string tmpeil;

intk =0;
long long int coeff = 1.5 * pow(2,IvI);

tmpeil = S[IvI];
r = LIPfirst;
while (r '= NULL)

if (tmpeil[k] == '1")
{

k++;
List.x = r->Data.x;
List.y = r->Data.y;
List.type ="";
List.level = Ivl;
//Adds element to LSP
AddElementToList(LSPfirst,LSPlast,List);
//IRemoves element from LIP
RemoveElementFromList(LIPfirst,LIPlast,r);
/ICalcs and adds coefficient to spectrum matr (¢
if (tmpeillk] =="'1")
Y|[List.x][List.y] = coeff;
else
Y|[List.x][List.y] = -coeff;
k++;
}
else
k++;

r = r->next;

}

/IDeals with LIS
r = LISfirst;
while (r '= NULL)

if (r->Data.type =="A)
{

if (tmpeillk] =='1")

{

k++;
if (2*r->Data.x+1 < m) && (2*r->Data.y+1 <n))

/IFirst O element
if (tmpeillk] =='1")
{

k++;
List.x = 2*r->Data.x;
List.y = 2*r->Data.y;
List.type ='";
List.level = Ivl;
//Adds element to LSP
AddElementToList(LSPfirst,LSPlast,Lis t);
/[Calcs and adds coefficient to spect rum matrix
if (tmpeillk] == '1")
Y|[List.x][List.y] = coeff;
else
Y|[List.x][List.y] = -coeff;
k++;



else
{
k++;
List.x = 2*r->Data.x;
List.y = 2*r->Data.y;
List.type ="";
List.level = IvI;
/IAdds element to LIP
AddElementToList(LIPfirst,LIPlast,Lis

}

//ISecond O element
if (tmpeillk] =="'1")
{

k++;
List.x = 2*r->Data.x;
List.y = 2*r->Data.y+1;
List.type ="";
List.level = Ivl;
//Adds element to LSP
AddElementToList(LSPfirst,LSPlast,Lis
/[Calcs and adds coefficient to spect
if (tmpeillk] =='1")
Y|[List.x][List.y] = coeff;
else
Y|[List.x][List.y] = -coeff;
k++;
}
else
{
k++;
//S[2*r->Data.x][2*r->Data.y+1] = '0'
List.x = 2*r->Data.x;
List.y = 2*r->Data.y+1;
List.type ='";
List.level = Ivl;
//Adds element to LIP
AddElementToList(LIPfirst,LIPlast,Lis

}

/IThird O element
if (tmpeillk] =="'1")
{

k++;
List.x = 2*r->Data.x+1;
List.y = 2*r->Data.y;
List.type ="";
List.level = Ivl;
//Adds element to LSP
AddElementToList(LSPfirst,LSPlast,Lis
/[Calcs and adds coefficient to spect
if (tmpeillk] =='1")
Y|[List.x][List.y] = coeff;
else
Y[List.x][List.y] = -coeff;;

k++;

}

else

{
k++;
List.x = 2*r->Data.x+1;
List.y = 2*r->Data.y;
List.type ="";
List.level = Ivl;

t);

t);

rum matrix

t);

t);

rum matrix
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//Adds element to LIP
AddElementToList(LIPfirst,LIPlast,Lis

}

/IFourth O element
if (tmpeillk] =="1")
{

k++;
List.x = 2*r->Data.x+1;
List.y = 2*r->Data.y+1;
List.type ="";
List.level = IvI;
//Adds element to LSP
AddElementToList(LSPfirst,LSPlast,Lis
/[Calcs and adds coefficient to spect
if (tmpeillk] =='1")
Y|[List.x][List.y] = coeff;
else
Y|[List.x][List.y] = -coeff;
k++;
}

else
{
k++;
List.x = 2*r->Data.x+1;
List.y = 2*r->Data.y+1;
List.type ="";
List.level = IvI;
//Adds element to LIP
AddElementToList(LIPfirst,LIPlast,Lis

}

/IChecks if L exists

if ((4*r->Data.x < m) && (4*r->Data.y <n

{
List.x = r->Data.x;
List.y = r->Data.y;
List.type = 'B';
List.level = IvI;
/IAdds element to LIS
AddElementToList(LISfirst,LISlast,List)
/IRemoves element from LIS
RemoveElementFromList(LISfirst,LISlast,

}

else
//IRemoves element from LIS
RemoveElementFromList(LISfirst,LISlast,

}
else
k++;
}
if (r->Data.type == 'B)

if (tmpeil[k] == '1")
{k++;

/[First O element
List.x = 2*r->Data.x;
List.y = 2*r->Data.y;
List.type ="A";
List.level = IvI;

t);

t);

rum matrix

t);

)

n;

n;
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//Adds element to LIS
AddElementToList(LISfirst,LISlast,List);

/ISecond O element

List.x = 2*r->Data.x;

List.y = 2*r->Data.y+1;

List.type ="A";

List.level = IvI;

/IAdds element to LIS
AddElementToList(LISfirst,LISlast,List);

/IThird O element

List.x = 2*r->Data.x+1;

List.y = 2*r->Data.y;

List.type ="'A";

List.level = IvI;

/IAdds element to LIS
AddElementToList(LISfirst,LISlast,List);

/[Fourth O element

List.x = 2*r->Data.x+1;

List.y = 2*r->Data.y+1;

List.type ="'A";

List.level = Ivl;

/[Adds element to LIS
AddElementToList(LISfirst,LISlast,List);

/IRemoves element from LIS
RemoveElementFromList(LISfirst,LISlast,r)

}
else
k++;
}
r = r->next;
}
}
Il

void TForml::SPIHTRefinementPassDec(long
string *B, int Ivl)

TListElement *r;
string tmpeil;

intk =0;

int long long coeff;

tmpeil = BJIVI];
r = LSPfirst;
while ((r '= NULL) && (Ivl < r->Data.level))

coeff = abs(Y[r->Data.x][r->Data.y]);
if (tmpeillk] =="1")
{

if (Ivl > 0)
coeff += pow(2,IvI-1);
else
coeff += 0; //Just for same structure as be

}

else

if (Ivl > 0)

coeff -= pow(2,Ivl-1);
else

coeff -= 1;

long int

low

*&Y,

int m,

int n,
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}

if (Y[r->Data.x][r->Data.y] >= 0)
Y[r->Data.x][r->Data.y] = coeff;
else
Y[r->Data.x][r->Data.y] = -coeff;

k++;
r = r->next;

}

}
/l(---SS120421)
I

void __fastcall TForm1::TrackBarlChange(TObject *Se
{
Label4->Caption = "22" + IntToStr(TrackBarl->Posi
int multiplier = pow(2,TrackBar1->Position);
ChangeLuminance(Y, Height, Width, multiplier, Str

[*double **A,
AllocMemForMatrix(A,Height, Width);
Label4->Caption = "22" + IntToStr(TrackBarl->Posi
int multiplier = pow(2,TrackBar1->Paosition);
for (inti = 0; i < Height; i++)

for (intj = 0; j < Width; j++)

double absolute = fabs(Y[i][j]) * multiplier;
if (absolute - 0.000001 < 0) {

absolute = 0.000001;

absolute = absolute * multiplier;

}
if (absolute > 255)
absolute = 255;
A[i][j] = absolute;
Image2->Canvas->Pixels[j][i]
(TColor)RGB(absolute,absolute,absolute);

PrintToStringGrid(A,Height,Width,StringGrid2)

/limage2->Canvas->Pixels]j][i]
(TColor)RGB(fabs(XfY[i][j])*daug,fabs(XfY[i][j])*da
>

}
I

void __fastcall TForm1::Pasirinktinuotrauk11Click(T
if (OpenPictureDialogl->Execute())

Imagel->Picture->LoadFromFile(OpenPictureDialog

}

}
I

void __ fastcall TForm1::Spektr1Click(TObject *Sende

{
/I Check if image is 8 bit
assert(Imagel->Picture->Bitmap->PixelFormat == pf

/I Get height and width of the image
Height = Imagel1->Picture->Bitmap->Height;
Width = Imagel->Picture->Bitmap->Width;

/I Alocate mamory for view matrix

nder)
tion);

ingGrid2, Image2);

tion);

ug,fabs(XfY[i][j])*daug)

Object *Sender)

1->FileName);

r

8bit);
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AllocMemForLongIntMatrix(X,Height,Width);
AllocMemForDoubleMatrix(XDbl,Height,Width); //(12 .05.15)

/I Get pixels color from image and store to matri X
for (inti = 0; i < Height; i++)

/I Grab a pointer to the y-th row
unsigned char const* const p_row =
static_cast<unsigned char*>(Imagel->Picture-> Bitmap->ScanLineli]);

/I For each column (pixel of the current row)
for (intj = 0; j < Width; j++)

X[i][i] = p_rowl[j];
XDblI[i][j] = p_row[j]; //(12.05.15)

}
PrintToStringGrid(X,Height,Width,StringGrid1);
}
I
void __fastcall TForm1::Spektr2Click(TObject *Sende r)
{

double starttime, endtime, duration;
AllocMemForLongIntMatrix(Y,Height,Width);
starttime = timeGetTime();

/l Find spectrum
FindSpectrum(X, Y, Width, Height, false); // Tran sform Collumns
FindSpectrum(X, Y, Height, Width, true); // Tran sform Rows

endtime = timeGetTime();
duration = (endtime - starttime) / 1000;

PrintToStringGrid(Y,Height,Width,StringGrid2);
DrawToCanvas(Y, Height, Width, Image?2);

StatusBarl->SimplePanel = true;
StatusBar1->SimpleText = "Operacijos trukm e (1) " +
FloatToStrF(duration,ffFixed,8,3) + " sekund es";

/[Alocate mamory for view from spectrum matrix
[[AllocMemForMatrix(XfY,Height,Width);

/l Find view from spectrum
[[FindView(XfY, Y, Height, Width, true); // Tra nsform Rows
[[FindView(XfY, Y, Width, Height, false); // Tra nsform Collumns

[IPrintToStringGrid(XfY,Height,Width,StringGrid3) ;

[ffor (inti = 0; i < Height; i++)
[ffor (int j = 0; j < Width; j++)
/limage3->Canvas->Pixels]j][i] =
(TColon)RGBOXFYIILLXEYTIILLXEYTIIND;
}

I

void __ fastcall TForm1::Fragmentivaizdo1Click(TObje ct *Sender)

/I Find fragment from view
double starttime, endtime, duration;
int [h, lw;
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int k1, k2;

k1 = StrTolnt(Editl->Text);
k2 = StrTolnt(Edit2->Text);

starttime = timeGetTime();

AllocMemForDoubleMatrix(H1,Height,Height);
AllocMemForDoubleMatrix(H2,Width,Width);
/if (Height > Width)

/[FindHTMatrix(H,Height);
llelse

/[FindHTMatrix(H,Width);

FindHTMatrix(H1,Height);
FindHTMatrix(H2,Width);

FindPartFromView(k1, k2, Ih, lw);

endtime = timeGetTime();
duration = (endtime - starttime) / 1000;

PrintToStringGrid(YfragFView,lh,lw,StringGrid4);
DrawToCanvas(YfragFView,lh,lw,iImage4);

StatusBarl1->SimplePanel = true;
StatusBarl->SimpleText = "Operacijos
FloatToStrF(duration,ffFixed,8,3) + " sekund

ql = Ih;
g2 = lw;
}
I

void __ fastcall TForm1::FragmentispektrolClick(TObj
{

/I Find fragment from spectrum

int k1, k2, auk, plo;
double starttime, endtime, duration;

k1l = StrTolnt(Editl->Text);
k2 = StrTolnt(Edit2->Text);

starttime = timeGetTime();

/[FindSpectralCoeffs(k1, k2, Height);
FindSpectralCoeffsNewAlgorythm(k1, k2, auk, plo);

endtime = timeGetTime();
duration = (endtime - starttime) /1000;

PrintToStringGridDouble(YfragFSpectrDbl, auk, plo
DrawToCanvasDouble(YfragFSpectrDbl, auk, plo, Ima

StatusBar1->SimplePanel = true;
StatusBarl->SimpleText = "Operacijos
FloatToStrF(duration,ffFixed,8,3) + " sekund

wl = auk;
w2 = plo;

/[Alocate mamory for view from spectrum matrix
/[AllocMemForMatrix(XfragFSpectr,Height,Width);

trukm
as";

trukm
ées";

ect *Sender)

, StringGrid8);
ges);
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/[FindView(XfragFSpectr, YfragFSpectr, Height, Wi
Transform Rows

/[FindView(XfragFSpectr, YfragFSpectr, Width, Hei
Transform Collumns

/[PrintToStringGrid(XfragFSpectr, Height, Width,

[[for (inti = 0; i < auk; i++)
/[for (intj=0; j < plo; j++)
/limage4->Canvas->Pixels[j][i]
(TColor)RGB(XfragFSpectr]i][j],XfragFSpectr[i][j], X
/limage4->Canvas->Pixels[j][i]
(TColor)RGB(fabs(YfragFSpectr]i][j])*pow(2,11),fabs
(2,11),fabs(YfragFSpectr[i][j)*pow(2,11));
}
I

void __ fastcall TForm1::BitBtn1Click(TObject *Sende

if (SavePictureDialogl->Execute())

Image2->Picture->SaveToFile(SavePictureDialog1-

}

}
I

void __ fastcall TForm1::BitBtn2Click(TObject *Sende
if (SaveDialogl->Execute())

SaveToCSV(X, Height, Width, SaveDialogl->FileNa

}

}
I

void __fastcall TForm1::BitBtn3Click(TObject *Sende
if (SaveDialogl->Execute())

SaveToCSV(Y, Height, Width, SaveDialogl->FileNa

}

}
I

void __fastcall TForm1::BitBtn4Click(TObject *Sende
if (SaveDialogl->Execute())

SaveToCSV(YfragFView, g1, g2, SaveDialogl->File

}

}
I

void __fastcall TForm1::BitBtn5Click(TObject *Sende

if (SaveDialogl->Execute())

SaveToCSV(YfragFSpectr, wl, w2, SaveDialogl->Fi

}

}
I

dth, true); 1
ght, false); /I
StringGrid5);
fragFSpectr[i][j]);

(YfragFSpectr[i][j])*pow

r

>FileName + ".bmp");

r

me + ".csv");

Name + ".csv");

)

leName + ".csv");
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void __ fastcall TForm1::BitBtn6Click(TObject *Sende

if (SavePictureDialogl->Execute())
{

Image3->Picture->SaveToFile(SavePictureDialog1-
}

}
I

void __ fastcall TForm1::BitBtn7Click(TObject *Sende

if (SavePictureDialogl->Execute())

Image4->Picture->SaveToFile(SavePictureDialogl-

}

}
I

void __ fastcall TForm1::TrackBar2Change(TObject *Se

Label12->Caption = "2"" + IntToStr(TrackBar2->Pos
int multiplier = pow(2,TrackBar2->Paosition);
ChangelLuminance(YC, Height, Width, multiplier, St

}
I

void __fastcall TForm1::TrackBar3Change(TObject *Se

Labell3->Caption = "2*" + IntToStr(TrackBar3->Pos
int multiplier = pow(2,TrackBar3->Paosition);
ChangeLuminance(YfragFView, g1, q1, multiplier, S

}
I

void __ fastcall TForm1::TrackBar4Change(TObject *Se

Label16->Caption = "2"" + IntToStr(TrackBar4->Pos
int multiplier = pow(2, TrackBar4->Paosition);
ChangeLuminance(YfragFSpectr, wl, wl, multiplier,

}
I

void __ fastcall TForm1::TestinmatricalClick(TObject
{

//(12.03.10 for testing purpouses)

Height = 8;

Width = 8;

lfuzkraunam matrica
AllocMemForLonglIntMatrix(X,Height,Width);

X[0][0] = 63,
X[O][1] = -34;
X[0][2] = 49;
X[0][3] = 10;
X[0][4] = 7;

X[0][5] = 13;
X[0][6] = -12;
X[0][7] = 7;

X[1][0] = -31;
X[1][1] = 23;
X[1][2] = 14;
X[1][3] = -13;

>FileName + ".bmp");

r

>FileName + ".bmp");

nder)
ition);

ringGrid3, Image3);

nder)
ition);

tringGrid4, Image4);

nder)
ition);

StringGrid8, Image8);

*Sender)
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X[1][4] = 3;
X[1][5] = 4;
X[1][6] = 6;
X[1][7] = -1;
X[2][0] = 15;
X[2][1] = 14;
X[2][2] = 3;
X[2][3] = -12;
X[2][4] = 5;
X[2][5] = -7;
X[2][6] = 3;
X[2][7] = 9;
X[3][0] = -9;
X[3][1] = -7;
X[3][2] = -14;
X[3][3] = 8;
X[3][4] = 4;
X[3][5] = -2;
X[3][6] = 3;
X[3][7] = 2;
X[4][0] = -5;
X[4][1] = 9;
X[4][2] = -1;
X[4][3] = 47;
X[4][4] = 4;
X[4][5] = 6;
X[4][6] = -2;
X[4][7] = 2;
X[5][0] = 3;
X[5][1] = 0;
X[5][2] = -3;
X[5][3] = 2;
X[5][4] = 3;
X[5][5] = -2;
X[5][6] = O;
X[5][7] = 4;
X[6][0] = 2;
X[6][1] = -3;
X[6][2] = 6;
X[6][3] = -4;
X[6][4] = 3;
X[6][5] = 6;
X[6][6] = 3;
X[6][7] = 6;
X[7][0] = 5;
X[7][1] = 11;
X[7][2] = 5;
X[7][3] = 6;
X[7][4] = O;
X[7][5] = 3;
X[7][6] = -4;
X[77] = 4;

PrintToStringGrid(X,Height,Width,StringGrid1);
/frandam spektra
AllocMemForLonglIntMatrix(Y,Height,Width);

/l Find spectrum
FindSpectrum(X, Y, Width, Height, false); // Transf
FindSpectrum(X, Y, Height, Width, true); // Transf

PrintToStringGrid(Y,Height,Width,StringGrid2);

orm Collumns

orm Rows
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/frandam vaizda is spektro su atvirkstine transform
AllocMemForLongIntMatrix(XfY,Height,Width);

FindView(XfY, Y, Height, Width, true); // Transfo
FindView(XfY, Y, Width, Height, false); // Transfo

PrintToStringGrid(XfY,Height,Width,StringGrid6);

}
I

void __ fastcall TForm1::SPIHTtest1Click(TObject *Se
{
[*Height = Width = 4;
AllocMemForMatrix(Y,Height,Width);

Y[0][0] = 26;
Y[O][1] = 6;
Y[0][2] = 13;
Y[0][3] = 10;
Y[1][0] = -7;
Y] =7;
Y[1][2] = 6;
Y[1][3] = 4;
Y[2][0] = 4;
Y[2][1] = -4;
Y[2][2] = 4;
Y[2][3] = -3;
Y[3][0] = 2;
Y[3][1] = -2;
Y[3][2] = -2;
Y[3](3] = 0;*/

[*Height = Width = 8;
AllocMemForLongIntMatrix(Y,Height,Width);
Y[0][0] = 63,
Y[O][1] = -34;
Y[0][2] = 49;
Y[0][3] = 10;
Y[0][4] = 7;
Y[0][5] = 13;
Y[0][6] = -12;
Y[0][7] = 7;
Y[1][0] = -31;
Y[1][1] = 23;
Y[1][2] = 14;
Y[1][3] = -13;
Y[1][4] = 3;
Y[1][5] = 4;
Y[1][6] = 6;
Y[1][7] = -1;
Y[2][0] = 15;
Y[2][1] = 14;
Y[2][2] = 3;
Y[2][3] = -12;
Y[2][4] = 5;
Y[2][5] = -7;
Y[2][6] = 3;
Y[2][7] = 9;
Y[3][0] = -9;
Y[3][1] = -7;
Y[3][2] = -14;

acija

rm Rows
rm Collumns

nder)
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Y[3][3] = 8;
Y[3][4] = 4;
Y[3][5] = -2;
Y[3][6] = 3;
Y[3][7] = 2;
Y[4][0] = -5;
Y[4][1] = 9;
Y[4][2] = -1;
Y[4][3] = 47;
Y[A][4] = 4;
Y[4][5] = 6;
Y[4][6] = -2;
Y[4[7] = 2;
Y[5][0] = 3;
Y[5][1] = O;
Y[5][2] = -3;
Y[5][3] = 2;
Y[5][4] = 3;
Y[5][5] = -2;
Y[5][6] = O;
Y[5][7] = 4;
Y[6][0] = 2;
Y[6][1] = -3;
Y[6][2] = 6;
Y[6][3] = -4;
Y[6][4] = 3;
Y[6][5] = 6;
Y[6][6] = 3;
Y[6][7] = 6;
Y[7][0] = 5;
Y[7][1] = 11;
Y[7][2] = 5;
Y[7][3] = 6;
Y[7][4] = O;
Y[71[5] = 3;
Y[7][6] = -4;
Y77 =4

/ISPIHTInitialize():

AllocMemForStringMatrix(S, level+1);
AllocMemForStringMatrix(B, level+1);

TListElement *r;

Form2->StringGrid1->Cells[0][0] ="
Form2->StringGrid1->Cells[1][0] ="
Form2->StringGrid1->Cells[2][0] = "
Form2->StringGrid1->Cells[3][0] ="
Form2->StringGrid1->Cells[4][0] ="
Form2->StringGrid2->Cells[0][0] ="
Form2->StringGrid2->Cells[1][0] ="
Form2->StringGrid2->Cells[2][0] = "
Form2->StringGrid2->Cells[3][0] ="
Form2->StringGrid2->Cells[4][0] ="
Form2->StringGrid3->Cells[0][0] ="
Form2->StringGrid3->Cells[1][0] ="
Form2->StringGrid3->Cells[2][0] = "
Form2->StringGrid3->Cells[3][0] ="
Form2->StringGrid3->Cells[4][0] ="

intj1=0;
intj2 =0;
intj3=0;

X"
Y
TYPE",

LEVEL"
VALUE",

X"
Y
TYPE",

LEVEL";
VALUE",

X"
Y
TYPE",

LEVEL";
VALUE",
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Form2->StringGrid1->ColCount = 6;
Form2->StringGrid1->RowCount = 0O;
Form2->StringGrid2->ColCount = 6;
Form2->StringGrid2->RowCount = 0;
Form2->StringGrid3->ColCount = 6;
Form2->StringGrid3->RowCount = 0;

intk =0;
for (inti = level; i >=0; i--)
{

k++;

SPIHTSortingPassEnc(Y);
SPIHTRefinementPassEnc(Y);

r = LSPfirst;
while (r '= NULL)
{

1+

Form2->StringGrid1->Cells[0][j1] = r->Data.x;
Form2->StringGrid1->Cells[1][j1] = r->Data.y;
Form2->StringGrid1->Cells[2][j1] = r->Data.ty
Form2->StringGrid1->Cells[3][j1] = r->Data.le

Form2->StringGrid1->Cells[4][j1] = Y[r->Data.

Form2->StringGrid1->Cells[5][j1] = k;
Form2->StringGrid1->RowCount += 1;
r = r->next;

}

r = LIPfirst;

while (r '= NULL)

{
j2++;
Form2->StringGrid2->Cells[0][j2] = r->Data.x;
Form2->StringGrid2->Cells[1][j2] = r->Data.y;
Form2->StringGrid2->Cells[2][j2] = r->Data.ty
Form2->StringGrid2->Cells[3][j2] = r->Data.le

Form2->StringGrid2->Cells[4][j2] = Y[r->Data.

Form2->StringGrid2->Cells[5][j2] = k;
Form2->StringGrid2->RowCount += 1;
I = r->next;

}

r = LISfirst;

while (r '= NULL)

{
j3++;
Form2->StringGrid3->Cells[0][j3] = r->Data.x;
Form2->StringGrid3->Cells[1][j3] = r->Data.y;
Form2->StringGrid3->Cells[2][j3] = r->Data.ty
Form2->StringGrid3->Cells[3][j3] = r->Data.le

Form2->StringGrid3->Cells[4][j3] = Y[r->Data.

Form2->StringGrid3->Cells[5][j3] = k;
Form2->StringGrid3->RowCount += 1;
r =r->next

}

Form2->Memol->Lines->Add(S[level].c_str());
Form2->Memo2->Lines->Add(B[level].c_str());
level--;
threshold = pow(2,level);

}
HDecodelllITHTHITITTTTTTTTTTTHTTTITTTINT

pe;
vel;
X][r->Data.y];

pe;
vel;
x][r->Data.y];

pe;
vel;
x][r->Data.y];

I
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AllocMemForLongIntMatrix(YC, Height, Width);
SPIHTInitialize();
for (inti = level; i >=0; i--)

SPIHTSortingPassDec(YC, S);
SPIHTRefinementPassDec(YC, B);
level--;

}

StringGrid1->RowCount = Height+1;
StringGrid1->ColCount = Width+1;
for (inti =0; i < Height; i++)
for (intj = 0; j < Width; j++)
StringGrid1->Cells[j+1][i+1] = YC[i][i]; */

}

I

void __ fastcall TForm1::Button2Click(TObject *Sende r
Form2->ShowModal();

}

I

void __fastcall TForm1::Button3Click(TObject *Sende r)
Form3->ShowModal();

}

I

void __fastcall TForm1::KoduotilClick(TObject *Send er)

{

double starttime, endtime, duration;
starttime = timeGetTime();
SPIHTEncode();

endtime = timeGetTime();

duration = (endtime - starttime) / 1000;
StatusBarl->SimplePanel = true;

StatusBarl->SimpleText = "Operacijos trukm &
FloatToStrF(duration,ffFixed,8,3) + " sekund es";
}
I
void __fastcall TForm1::DekoduotilClick(TObject *Se nder)
{

double starttime, endtime, duration;
starttime = timeGetTime();
SPIHTDecode();

endtime = timeGetTime();

duration = (endtime - starttime) / 1000;
StatusBarl1->SimplePanel = true;

StatusBarl->SimpleText = "Operacijos trukm &
FloatToStrF(duration,ffFixed,8,3) + " sekund es";
}
I
void __ fastcall TForm1::Kodavimoprocesas1Click(TObj ect *Sender)

Form2->Show();
}



I

void __fastcall TForm1::Dekodavimoprocesas1Click(TO

Form3->Show();

}

I

void __ fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sende

Height = Width = 8;
AllocMemForLongIntMatrix(X,Height,Width);

X[0][0] = 63,
X[O][1] = -34;
X[0][2] = 49;
X[0][3] = 10;
X[0][4] = 7;
X[0][5] = 13;
X[0][6] = -12;
X[0][7] =7;
X[1][0] = -31;
X[1][1] = 23;
X[1][2] = 14;
X[1][3] = -13;
X[1][4] = 3;
X[1][5] = 4;
X[1][6] = 6;
X[1][7] = -1;
X[2][0] = 15;
X[2][1] = 14;
X[2][2] = 3;
X[2][3] = -12;
X[2][4] = 5;
X[2][5] = -7;
X[2][6] = 3;
X[2][7] = 9;
X[3][0] = -9;
X[3][1] = -7;
X[3][2] = -14;
X[3][3] = 8;
X[3][4] = 4;
X[3][5] = -2;
X[3][6] = 3;
X[3][7] = 2;
X[4][0] = -5;
X[4][1] = 9;
X[4][2] = -1;
X[4][3] = 47
X[A][4] = 4;
X[4][5] = 6;
X[4][6] = -2;
X[4][7] = 2;
X[5][0] = 3;
X[5][1] = O;
X[5][2] = -3;
X[5][3] = 2;
X[5][4] = 3;
X[5][5] = -2;
X[5][6] = O;
X[5][7] = 4;
X[6][0] = 2;
X[6][1] = -3;
X[6][2] = 6;
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X[6][3] = -4;
X[6][4] = 3;
X[6][5] = 6;
X[6][6] = 3;
X[6][7] = 6;
X[7][0] = 5;
X[7][1] = 11;
X[7][2] = 5;
X[7][3] = 6;
X[7][4] = O;
X[7][5] = 3;
X[7][6] = -4;
X[7](7] = 4;

PrintToStringGrid(X,Height,Width,StringGrid1);

}
I

void __ fastcall TForm1::Rastibendrjvaizd1Click(TObj

AllocMemForLongIntMatrix(XTot,Height,Width);

/[Add compressed image to view
for (inti = 0; i < Height; i++)
for (intj = 0; j < Width; j++)
XTotli][i] = XC[i][il;

/IAdd fine quality fragment to view
for (inti=0;i<ql;i++)
for (intj = 0; j < g2; j++)
XTot[StartFragmentCordX+i][StartFragmentCordY

/[Find total spectrum
AllocMemForLongIntMatrix(Y Tot,Height,Width);
FindSpectrum(XTot, YTot, Width, Height, false); /
FindSpectrum(XTot, YTot, Height, Width, true); /

/[Calculate MSE
double MSE = 0;
for (inti =0; i < Width; i++)
for (intj = 0; j < Height; j++)
MSE += pow(XTot[i][j]-X[i][i],2);
MSE /= (Height*Width);

Label20->Caption = "MSE=" + FloatToStrF(MSE,ffFix

/[Print total view
PrintToStringGrid(XTot,Height,Width,StringGrid9);
DrawToCanvas(XTot,Height,Width,Image9);

/[Print total spectrum
PrintToStringGrid(YTot,Height,Width,StringGrid10)
DrawToCanvas(YTot,Height,Width,Image10);

}
I

void __fastcall TForm1::Rastirealijskaiispektr1Clic

double starttime, endtime, duration;
AllocMemForDoubleMatrix(YDbl,Height,Width);

starttime = timeGetTime();

ect *Sender)

+j] = XfragFViewl[i][j];

/ Transform Collumns
| Transform Rows

ed,8,2);

k(TObject *Sender)
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/l Find spectrum

FindSpectrumDouble(XDbl, YDbl, Width, Height, fal se); /I Transform
Collumns
FindSpectrumDouble(XDbl, YDbl, Height, Width, tru e); /l Transform Rows

endtime = timeGetTime();
duration = (endtime - starttime) / 1000;

PrintToStringGridDouble(YDbl,Height,Width,StringG rid5);
DrawToCanvasDouble(YDbl, Height, Width, Image5);

StatusBar1->SimplePanel = true;

StatusBar1->SimpleText = "Operacijos trukm e (2) "
FloatToStrF(duration,ffFixed,8,3) + " sekund es";
}
I
void __fastcall TForm1::Rastifragmentivaizdorealijs k1Click(TObject *Sender)
{

I/ Find fragment from view
double starttime, endtime, duration;
int Ih, lw;
int k1, k2;

k1l = StrTolnt(Editl->Text);
k2 = StrTolnt(Edit2->Text);

starttime = timeGetTime();

AllocMemForDoubleMatrix(H1,Height,Height);
AllocMemForDoubleMatrix(H2,Width,Width);
/lif (Height > Width)

/[FindHTMatrix(H,Height);
llelse

/IFindHTMatrix(H,Width);

FindHTMatrix(H1,Height);
FindHTMatrix(H2,Width);

FindPartFromViewDouble(k1, k2, |h, Iw);

endtime = timeGetTime();
duration = (endtime - starttime) / 1000;

PrintToStringGridDouble(YfragFViewDbl,lh,lw,Strin gGrid4);
DrawToCanvasDouble(YfragFViewDbl,lh,lw,Image4);

StatusBar1->SimplePanel = true;

StatusBarl->SimpleText = "Operacijos trukm & Q) "
FloatToStrF(duration,ffFixed,8,3) + " sekund es";
ql =1lh;
g2 = lw;
}
I
void __fastcall TForm1::BitBtn15Click(TObject *Send er)
if (SavePictureDialogl->Execute())
{
Image9->Picture->SaveToFile(SavePictureDialog1- >FileName + ".bmp");
}

}
I




