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SANTRAUKA

Kompiuteriams pragus saugoti duomenis, atsirado poreikis ir maZzinti saugojam
duomen apimi. Nesuglaudinti duomenys uzima daug vietos- iSldd@amem saugojimui skirtos
atminties talpos problema, be to tpkiuomen perdavimas trunka ilgiau. Sie faktai nesuderingmi
dabartikmis technologijomis, nes Siuo metu visose srityaedojamas vienokio ar kitokio tipo
duomem glaudinimas. Yra du pagrindiniai glaudinimo tipaud informacijos praradimu ir be jo.
Siame darbe, vaizdams glaudinti, naudojamas ahgasi su informacijos praradimu- JPEG. Sio
standarto kontekste, analizuojami duomesekoms koduoti skirti entropiniai algoritmai be
informacijos praradimo.

Sio darbo tikslas yra sukurti ir aprasyti duomesekos glaudinimo algoritm palyginant j
su simboliy sekos ilgio kodavimo RLE algoritmais, taip iSskirt privalumus ir ftkumus, bei
prateikiant rekomendacijas jo panaudojimui. Tyrimatiekamas panaudojant JPEG stanrgart
analizuojant vaizd ar jy fragment duomem baz.

ISanalizavus visus gautus rezultatus, gauta iSyagdasukurtasis algoritmas yra vidutinisSkai
16,56% efektyvesnis, nei abi RLE algoritmo versij@s&A algoritmo suglaudinti duomenys,
vidutiniSkai uzimdavo 14,58% nesuglaudirduomen apimties. Rl iSvardiny privalumy, A&A
algoritmg galima rekomenduoti naudoti tiek vietoje JPEG mganshos RLE modifikacijos, tiek ir
kitose srityse, pasikartojéiy simboliy sek ilgiui koduoti.



SUMMARY

Since computers began to store information, thel neemake smaller capacity of stored
data appears. Raw data occupies quite a lot ofespacomputer memory, and of course the
transmissions of such data are longer. These fetancompatible with the current technology,
which is currently used in all areas of one or haotype of data compression. There are two main
types of compression -with information loss or with it. In this paper, the algorithm used to
compress images with data loss - JPEG. This stdnddhe context of analyzing the data sequences
coding for the entropic algorithms without lossrdbrmation.

The main purpose in this paper is to develop arstri#e the sequence data compression
algorithm, compare it with the character sequerogth RLE encoding algorithms, and to find put
the advantages and disadvantages of this type essipn. And to write recommendations to use it.
The survey is conducted using the JPEG standad@rthlysis of images or portions of the database.

The analysis of all the results obtained by thelifig that the created algorithm is on
average 16.56% more effective than the both vessarRLE algorithm. A & A data compression
algorithm, on average, 14.58% occupied uncompredatdvolume. The following advantages of A
& A algorithm to recommend the use of both on-site JPEG RLE modification, and in other areas
of recurring characters in length coding sequences.
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TERMIN U IR SANTRUMPU ZODYNAS

Be informacijos
praradimo

Su informacijos
praradimu

Vizualiai
identiski
Vaizdo
iSplaukimas
JPEG

RLE
A&A
RGB
YCgCr

Entropija

Buferis

Aplikacija
Paraidirt (seka)

Pikselis
Vokselis

TasSkas
BMP

Dvejetainis

Gama korekcija

Chroma(C)
Luminance(Y)
Luma(Y")
BTC

(angl. losslesshai toks duomeipsuglaudinimas, kai uzkoduotas ir atkoduotas
vaizdas yra identiski.

(angl. lossy)ai toks duomewp suglaudinimas, kai uzkoduotas ir atkoduotas
vaizdas ara identiski, pradinis vaizdas iSkraipomas.

(angl. visually lossles tai kodavimo rezultate gautas rekonstruotas vajadass
vizualiai identiSkas pradiniam, nors skaitiSkaii g&irtis.

(angl. blur)tai miglotas, iSplaujs vaizdas aplink fokusuojanobjeks.

(ang Joint Photographic Experts Gro) standarto pavadinimas tai angli
zodzy santrumpa.

(angl. Run-length encoding)ty sekos kodavimas.
Audriaus Amelyno algoritmas. Kitaip A algoritrsa
(angl. Red, Green Blugdpaly uzraSymo metodas (efrgv

(angl. YCgCr Y — luminancy, C- chroma(Blue, Req). Spalw; uzraSymo metode
(erdw).

(angl. Entropy) Entropijos gvoka duomen glaudinime (kodavime) naudojama
zymeti glaudinimo algoritmaéjimo duomen atsitiktin iSsicestynmg
(netvarkingum, chaotiSkum). Kuo didesnis entropijos laipsnis, tuo mazesnis
glaudinimo efektyvumas.

Atminties dydis cnamirgje atmintirgje (angl. RANM- Randon Acces: Memory,
liet. atsitiktines kreipties atmintis), naudojamas laikinggimo ar i&jimo
duomem saugojimui.

(angl. application) Programig jranga, taikomoji programa.
(angl. literal (run)). Taip vadinama nekoduota simhpsieka koduotoje sekoj

Siuo atveju nekoduoti simboliai eina nuosekligbkia pat tvarka, kaip i€jimo
sekoje.

(angl. pixel).Dvimatis skaitmeninio vaizdo elementasgdli sudaryti keli taskai.

(angl. voxel) Erdvinis vaizdo elementas, lygus pikseliui, padatagn iS pjivio
storio.

(angl. dot).Maziausias skaitmeninio vaizdo elementas.

(angl. Bit Map) Grafikos vaizd failo formatas, failo @tinys. AnglisSky Zodziy
santrumpa. LietuviSkai- hjtzentlapis.

(angl. binary [lot. binarius- dvigubas], dvinaris, dvilypis,sdedantis i$ 2 daji
paremtasu daliy (nariy) gretinimu, lyginimu prieSprieSa. Informatikoje
naudojamas apibkti dvejetainiams skaiams, susidedantiems iS 1 ir O.

(angl. gammi correctior). Tai netiesir (kelimo laipsniu funkcija), skirt:
(de)koduoti Sviesum(Sviesos intensyvua arba spalvos rySkum

Atspalvis, nustatomasétynos ir raudonos spalvos skirtumo pagalba.
Sviesumas, $viesos intensyvumas.

Sviesumas su gama korekcija (' Zymi gama korgkcij

(angl. Block Truncation Codin). AngliSky Zodziy santrumpa. Vaiagglaudinimo
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algoritmas, su informacijos praradimu.

DCT (angl. Discrete Cosine Transformjskregioji kosinuso transformacija.

Kodekas (angl. CodecSudurtinis Zodis i$ angli§kzodZiy Code (koduoti)r Decode
(dekoduoti).

LzZW (angl. Lempel-Ziv—Welclipdziy santrumpa. Entropinis Zodyninis glaudinimo
metodas.

Klasteris (angl. cluster vienetas, sudarytas iS kelieno tipo element kuris veikia kaig

vieninga sistema, turinti tam tikisavybi.
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IVADAS

Kompiuterio funkcijoms pasipildzius viena papildoma saugoti duomenis iSotise
laikmenose, o ne tik juos iSvestekran ar spausdintuy atsirado poreikis ir mazintjtsaugojam
duomen apimi. Taskiniai vaizdai ne iSimtis, nesitent jiems saugoti sunaudojama didesialis
vietos pastovioje atminties talpykloje. Si probleinadabar ne tik neidnyko, bet tapo dar labiau
aktuali, nes su dabartimis grafiniy vaizdy bei kitomis programomis sukurtus taskinius vaizdus
modifikuotas nuotraukas ar kitokius pavedksis norime iSsaugoti kuo geresnkokyles ir zinoma
kuo mazesks apimties faile. Si problemana nauja ir sprendimai jai modeliuojami jau seniai.

Galima iSskirti dvi pagrindines duomgnglaudinimo algoritm klases- glaudinimo
algoritmai be informacijos praradimo (angl. lossles algoritmai su duomenpraradimu (angl.
lossy). Naudojant algoritmus be informacijos praray rekonstruotas vaizdas yra skaitiSkai
identiSkas originaliam vaizdui. Tu, naudojant Sio tipo algoritmus pasiekiamas rté&zymus
duomen glaudinimo lygis. Kai naudojami algoritmai su duemp praradimu, atkurtas vaizdas
netiksliai atkartoja original vaizdy. Informacijos praradimas vyksta tddkad glaudinimo metu yra
visiSkai atmetama pertekin(maZziausiai svarbi) informacija. Sisidas leidZia daug didesnius
duomenm glaudinimo lygius. Net ir esant skaitiniams duom@naradimams, daznai rekonstruotas ir
pradinis vaizdas yra vizualiai identiSki (angl.uadly lossless).

Yra daug standayt apraSagiy jvairiy duomem tipy glaudinimo algoritmus, eiliSkugnir
tvarkg. Musy atveju aktuals yra standartai, nusakantys statinio vaizdo kadavalgoritmus ir
tvarka, nurodantys duomenkodavimo metodus po vaizdo duomeglaudinimo. Zinomiausias yra
seniai naudojamas ir @iausiai papligs formatas- JPEG.j J1992 metais publikavo jungtin
fotografy ekspen grup: (angl. Joint Photographic Experts Group)

Darbo problematika ir aktualumas

Norint sumazinti vaizdo byl apimi, tam naudojant JPEG algordmbet iSlaikyti aukst
vaizdo kokyle, reikia rinktis nedidél glaudinimo lyg. Tokiu atveju maziau iSnaudojami JPEG
teikiami privalumai, téiau bylh apimties sumaZzinimui, dar galima pasitelkti ir repinius
algoritmus. Pastarieji nekoduotos informacijos apigali suglaudinti 80 ir daugiau procent
visiSkai neprarandant glaudingnduomen. Entropiny glaudinimo algoritm efektyvumas zymiai
skiriasi ir priklauso nuo koduojamduomenm tipo. Norint pasiekti auk$ausih efektyvum, toks
kodavimo algoritmas turittdi ir labai efektyvus ir tuo pau universalus savo panaudojimo srityje.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Siame darbe, kaip duomeraltiniu bus remiamasi JPEG standartu, jis busilimbmas,
meéginant padidinti standarto efektyvamduomen suglaudinimui panaudojant realizaatimboliy
sekos ilgio kodavimo algoritm

Sio darbo tikslas yra sukurti efektyyefektyvesnuz Siuo metu naudojarRLE) duomen
sekos kodavimo algoritgn pritaikant j po JPEG standarte aprasSyto dwimavaizd; glaudinimo
gautoms duomepnsekoms uzkoduoti.

Tikslas iSskaidytagtokius uzdavinius:

1. Naudojant vaizdo ir jo fragmentiluomem baz, eksperimentiSkai patikrinti sudaryto
kodavimo algoritmo naudingum palyginant j su RLE ir jo atmainomis, naudojamomis JPEG
standarte.

2. ISanalizuoti gautus rezultatus bei istirti sytiajo algoritmo privalumus beiitkumus.

3. I8vardinti galimus patobulinimus.

4. Integruotij JPEG standagt kaip papildym didesrs spalvigs raiSkos vaizdams
koduoti, esant maZzesniam vaizdo glaudinimo laigsniu

Algoritmas tugty pagerinti didels apimties statinio vaizdo duomgrsuglaudining
vidutiniSkai bent 5 proc., palyginus su RLE algmut ir jo atmainomis. Duomgnglaudinimo laikas
netukty labai skirtis nuo RLE ir kit populiariausi duomenm glaudinimo algoritm.

Numatomi darbo rezultatai ir ju svarba

Kuriamas A&A algoritmas tuty bati efektyvus bet kokj tipy paveiksliuky duomen
sekoms koduoti, nepriklausomai nuo vaizdo suglamuinlygio. Sis algoritmas netetyy padidinti
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koduojany duomem apimties ir lti universalus panaudojimo atzvilgiu. DidZiausiaarmasSumas,

lyginant su Siuo metu JPEG naudojamais RLE algaigmtugty biti pasiekiamas esant mazam
suglaudinimo lygiui, kuomet reikia iSlaikyti gewvaizdo kokyle ir maksimaliai sumazinti vaizdo
bylos dyd.

Darbo struktira

Siame darbe pristatomas duomesekos glaudinimo algoritmas, naudojantis vaizd jy
fragmenty duomen baz, kuriai sudaryti naudojami spalviSkaiairiy paveikstliy klasterizavimo
(klasifikavimo, grupavimo) metodai. ApraSytasis aigmas tinka tiek pilly (angl. greyscale) tiek
spalvot; (ang. color) vaizd (paveikstliy) duomem sekoms koduoti, nors daroma prielaida, jog
efektyvesnis naudoti dided spalvigs raisSkos paveiksliy duomen sekoms. Esant didsd spalvirgs
raiSkos paveiksliy duomem bazei bei naudojant maz¢gmaziau kaip 50 %) glaudinimo laigsn
bus pasiekiami geresni rezultatai, nei naudojanE RVaizdo baij sekos glaudinimo koeficientas
yra priklausomas nuo vaizdo patzio ir nuo duomew sekai suglaudinti naudojapparamet.

Darbe yra apzvelgiami keli populiariausi vaizdo ohem glaudinimo su informacijos
praradimu algoritmai, sk&iy sekos (be informacijos praradimo) kodavimo algaait taip pat atlikta
pastagjy algoritmy privalumy bei tikumy analiz. Taip pat iSanalizuoti algoritmai, naudojamiybit
sekoms koduoti pgame JPEG standarte ir jo atmainose, bei kituosHikps vaizdy faily
formatuose. Pastaruosiuose gdiiilglaudinami vaizdo duomenys, naudojami tikis&kdavimo (ir)
arba aritmetiniai kodavimai.

ISanalizavus visus gautus rezultatus, darbe pataikhaujojo algoritmo privalumai bei
trikumai, vystymo perspektyvos ir galimi tolesni mahisli tyrimai bei eksperimentai.
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1. DVIMA CIO VAIZDO KODAVIMO METOD U ANALIZ E

Darbo pagrindas- simbali sekos ilgio kodavimo algoritmo sikmas ir taikymas
skaitmenini dvim&iiy statiny vaizdy kodavime, JPEG standarto kontekste. Skaitmeniaizdas
yra ,realaus objekto atvaizdavimas dvitna (trimaciu) skatiy masyvu, sudarytu iS maziaysi
vaizdo element taSky, piksely ar voksely. JPEG #dra grafikos vaizd formatas, tai tam tikras
glaudinimo algoritmas, apiéziantis, kaip 2D statinis vaizdas transformuojainaait sraug ir atgal
] vaizdy, tafiau nenurodo failo struitos. Toliau Siame skyriuje apzvelgiamaykéutoriy pastilyti
metodai ir kita susijusi literata.

1.1. Skaitmeninio vaizdo ir jo glaudinimo metody analizés tikslas

Entropinio kodavimo algoritmamséra hitina koduoti litent vaizdo elementduomen
sekas, tédau pda&iam kodavimui Saltinis dtinas. Informacijos teorijoje procesas, sukeliantis
atsitiktinius jvykius, vadinamas Saltiniu. Be Saltinio pats kod®ss netenka prass Darbe
pasirinktu atveju, toki seky Saltinis yra JPEG suglaudintvaizd; kvantuoty matriaqy elementai-
duomem sekos. Tam, kad suprastume kas yra skaitmeninisias kokie dydZiaijjapibudina ir
kaip veikia tokiy vaizd; glaudinimo algoritmai, atliksime anadiz

1.2. Skaitmeninio vaizdo samprata

Pats skaitmeninis vaizdas apittnamas, kaip dvimatreikSmi; seka(1):
x[nq, nl; @)
0Sn1<N1,OSn2 <N2,
¢ia x[n4, n,]— konkretaus vaizdo pikselio (taSko) reikSmV,— vaizdo aukstis pikseliai$;— vaizdo
plotis pikseliais.
Gaunama skaitmentnmatrica: skaiiy eilutés ir stulpeliai. Skaitmenigi dvimatiy vaizdo
matrioy (1.1 pav.), pateikt A, B ir C skiltyse kiekvienas matricos elementasrika vaizdo elemegt

(piksel).

£(0,0) fo1)y - fO.M-1)
flm=| OO R (CL A N
[N—l,l:lj f(N—l,lj f[N—l,M—l
0o | 075 0 | 07s 0
1 | 025 1 0.25 1 (B)
05 | 075 | 05 | 075 | 05
©)

1.1 pav.Skaitmenig dvimat vaizdo matrica
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1.2.1.Su skaitmeniniu vaizdu susijusios svokos

» Skaitmenirs grafikos tipai skirstomt
o taskinis (vaizd sudaro dvimait fiksuoto dydzio spalvat tasSky/ piksely
(angl. pixel) matrica, vienas taSkas gali dtirviena i$ daugelio reikSnaj
reprezentuojatiy jo spals ir intensyvum)
0 ir vektorinius vaizdus (sudaryti i$ primityvigeometrini objekiy, konfirai
gali bati uzpildomi spalva, spaly gradientu (pefiimu) ar pasirinktu rastu)
[3].
RaiSka (angl. resolution) galiib apibreziama tokiais parametrais [3]:
0 Matricos matmenys: HxV (eilés x stulpeliai);
o Krastiniy santykis: H:V;
o Piksely kiekis: MP;
o TaSky tankis: DPI;
o Piksely tankis: PPI.
» Spalvos modeliai [3]:
0o RGB modelis: principas artimiausias zmogaus égetui matyti spalvas,
erdw sudaro kubas.
0o HSL ir HSV modeliai: alternatyis modeliai, atskiriantys spalvnuo
intensyvumo, erdysudaro cilindras (igis).
o CMYK modelis: modelis, atvirkstinis RGB modeliuiamdojamas spaudoje.
0 YCgCg, Y'CgCgr, YIQ, YDgDr modeliai: modeliai atskiriantys spahnuo
intensyvumo, naudojami vaigkodavime ir TV transliacijose.
» Standartizuojant skaitmeninius vaizdus, galimairidkelety dalyky [3]:
0 Spalw kiekis;
o Kodavimo ir dekodavimo algoritmas;
0 Saugojimo formatas.
» Vaizdy kodavimo standartus reglamentudjas organizacijos [3]:
o JPEG (angl. Joint Photographic Experts Group);
o JBIG (angl. Joint Bi-level Image Experts Group);
o0 IESG (angl. Internet Engineering Steering Group).

1.2.2.Skaitmeniniy vaizdy tipai

» Taskiniai intensyvumo vaizdai [1]:
o pikselio reikSné atitinka signalo intensyvum
» Grafiniai taSkiniai paveiksliai [1]:
0 Binariniai (dvejetainiai)- loginj reikSmi (0,1) masyvas;
0 RGB- pikselio reikSmatai spalvos kodas;
o Indeksuoti- pikselio reikSmtai nuorodg spalvos kodg.
» Grafiniai vektoriniai paveiksliai [1]
0 Sudaromi ne iS pikseli bet naudojant vaizdo formavimo komandas
(geometriniai elementai ir bangs).

1.3. Informacijos glaudinimo algoritmy poreikis

Vis labiau di¢janti kompiuterigs technikos ir internetigi technologiy spartajtakojo, jog
vaizdo, garso ir foto informagijtapo lengvai pasiekiama, daznai naudojama ir taupbatina
kompiuterijoje ir jos panaudojimo srityse. Nepatsdabartiny kompiuteriy pastoviosios atminties
dydziy bei interneto rySio spartos, daugeliu atvejunrenoma ir nepageidaujama saugoti ar tuo
labiau internetu platinti nesuglaudintos foto aizda medziagos.
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1.1 lentek Skirtingos duomewp apimties siuntimo laikas el. paStu

Dvu omen Dydis Formatas Siuntimo laikas
Saltinis
3,00 MB BMP 12 sek.
Foto nuotrauka 266 KB PNG 1 sek.
142 KB JPC <1 sek

1.1 lent. iliustruoja, kaip sutrund laikas ir padidja darbo sparta, sidiant suglaudintus
duomenis. Pirmas laikas BMP- nesuglaudinti duomgpyspertekline informacija), antras laikas
PNG uZkoduoti duomenys be informacijos praradim® gbrtekliis informacijos) ir tréias laikas
JPG uzkoduoti duomenys, su informacijos praradibeupertekligs informacijos).

Fotoaparat, skanavimoijrengir, grafikos redagavimo programgalima vadinti pirminiais
statinio vaizdo (ne video) Saltiniais. Jie pateigradirg nesuglaudint informacip taskiniu vaizdu,
sudarytu iS atskirtask;, iSdestyty eilutemis ir stulpeliais (dvimatis masyvas).

Nespalvotuose vaizduose, kiekvienas taskas apraspitkamo lygiu. Tam gali @iti skirti pvz. 8
bitai. Spalvoto vaizdo atveju vietoj pilkumo lygaudojamas spalvos komponenlygis. O spalvos
komponents yra 3- raudona, zalia, égna (angl. RGB) Taigi, kiekvienas taskas apraSomas 3*8
bity, t.y. 24 bitais. Sis formatas vadinamasyl@entlapiu” (angl. Bitmap, BMP)

Pavyzdys, atspindintis glaudinimo porekompiuterijoje: tarkime 5 milijon taSky fotoaparato
nuotraukos, iSsaugotos BMP formatu, apimtis 50068@3>114Mb=14MB.] 2GB atminties kortel
tilpty tik apie 136-ios tokios nuotraukos. Norint talpidaugiau reikia suglaudintij aizdy ir taip
sumazinti jo apinjt Daznai dabartiniai vaizdo Saltiniai tai atliekatys. Apzvelgsime, kaip tai
atliekama.

1.4.Glaudinimo principai

Vaizdy suglaudinimui pasitelkiama jsavyle- gretimi vaizdo taskai koreliuoja tarpusavyje,
todel yra perteklits informacijos. Tokiu atveju, pagrindinuzduotis yra surasti maZziausiai
besikoreliuojant pradinio vaizdo atvaizd Dveji fundamentalaus glaudinimo principai yra
pertekliSkumo(angl. redundancy)r nereikSmingumdgangl. irrelevancy)mazinimas [3]. MaZzinant
pertekliSkum, siekiama paSalinti besidubliuojgas duomen signalo (vaizdo) reikSmes.
NereikSmingumo mazinimo metu iS duomesignalo yra paSalinamos tos reik&nkurios nebus
pastebtos signalo gadjo. Kalbant apie vaizdusatimanoma padarytjvertinus Zmogaus regos
sistemogangl. human visual systermsavybes. Galima iSskirti tokius pertekliSkumo spu

 statistinis pertekliSkumas
0 erdvinis pertekliSkuma&ngl. spatial redundancy)
o kodavimo pertekliSkumas

» vizualinis pertekliSkumagngl. psychovisual redundancy)
0 spalvinis pertekliSkumas
0 dazninis pertekliSkumas

Siy tipy pertekliskumo mazinimas gali Zymigiakoti bends glaudinimo efektyvum
Apzvelkime svarbiausiu i§)]

1.4.1.Erdvinis pertekliSkumas

Erdvinis pertekliSkumas atsiranda &bd kad piksely reikSmeés rera tarpusavyje
nepriklausomos. Paprastai yra labai didgetimy tasSky koreliacija (1.2 pav.).
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1.2 pav.Vaizdy gretimy taSky spalv skirtumy histograma. X aSigvykio tikimybeé, Y aSis- skirtumo reikSin

Erdvinis pertekliSkumas- tai statistiautokoreliacija tarp vaizdo tagk2]. Koreliacija — tai
skatius, kintantis nuo -1 iki 1 ir nusakantis dvjejlydZiy tarpusavio ryg§ Tyrimais nustatyta, kad
paprasto vaizdo autokoreliacija artima 0,98, o iladetaliuose vaizduose 0,45 — 0,75. Taigi su
tikimybe, lygia autokoreliacijai galime teigti, kaitas vaizdo tasSkas bus tos¢jmes spalvos, kaip ir
esamas. Kadangi tikimgb(autokoreliacija) éra lygi 1, ne visi sfgimai bus tikstis — egzistuos
spzjimo (numatymo) paklaida. gJ galima saugoti vietoje taSko spalvos duometKadangi
autokoreliacija didel spejimo paklaidos kitimo intervalas paprastaina daug mazesnis uz gatjm
spalvos reikSmy intervah, be to tik apie 50% vaizdo tagkpalva pakinta daugiau, nei 1 bitu. Tad
spejimo paklaidy galima koduoti maZesniu bikiekiu, pavyzdziui 12, 16, nei pia taSko spaly.

Detaliems vaizdams suglaudinimo laipsnis maZesiisjusako Senonoofig. Claude
Elwood Shannon, (1916-200X¥orema (zr. 1.8.1 sk.). Vienspalvio vaizdo atwapy task; spalva
ta pati tad ir sgjimo paklaida lygi 0. Gausime duomesely, kurioje daug vienagisek;. Sios sekos
irgi turi perteklires informacijos. d paSalinus, sumag ir vaizdo apimtis. Tai kodavimo
pertekliSkumo mazinimas.

1.4.2.Kodavimo pertekliSkumas

Kodavimo pertekliSkumas atsiranda koduojant infarijoa reikSmeg galutin suglauding
dvejetain kodg.

1.2 lentek Dvejetainio kodavimo pavyzdys

Simbolis Pirmas kodas Antras kodas Tikirayb
S 000 0000 0.1
S 001 01 0.2
S3 010 1 0.5
Sy 011 0001 0.05
S 100 001 0.15

Lentekje (1.2 lent.) pavaizduota &dzl¢ iS 5 simboliy su kiekvieno simbolio pasirodymo
tikimybe. Taip pat pateikti du unik@d kodai, kunj pagalba galima koduoti duotosioséediés
simbolius. Naudojant pirglkodg gaunamas toks vidutinis kodo dydis (2):

Layg1 = 3 bitai / 1simboliui ; (2)
Naudojant anty kods, vidutinio kodo dydl galima rasti taip (3):
Layg, =4%0,14+2x%x02+2x0,5+4x0,05+3x0,15= 1,95 bity. (3)

Antrasis kodas taip pat unikalus¢iteu trumpesnis uz piran, toctl galima daryti iSvagl
jog sekoms koduoti efektyviau naudoti aftikoda. Taip sumazinamas kodavimo pertekliSkumas,
neprarandant koduojamos informacijos.
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1.4.3.Spalvinis pertekliSkumas

Spalvinio (intensyvumo) pertekliSkumnusako \éberio @ngl. Weber—Fechnér désnis,
kuris teigia, jog pajtis stipgja proporcingai dirgiklio intensyvumo logaritmuirda papradau: tarp
stimulo intensyvumo (Siuo atveju spalvos) ir suapko dydzio yra ne tiesin o funkcire
priklausomyls. Taigi pritaikius §désn, gautume, kad kuo stipresnis dirgiklis (intensywespalva),
tuo daugiau jo stiprumas (spalvos intensyvumas)pasikeisti, kad pokytis tiy pastebtas, o to
pojucio (spalvos intensyvumo) pasikeitimas atitinka Iogaing funkcija. Mazinti pertekliSkura
pasitelkiama Gama korekcija (dar vadinama Gama dgimau). Tuo siekiama maksimaliai
efektyviai iSnaudoti ribat bity kiekj, skirtg informacijos saugojimui [7]. Akis Sviesos intensywo
didéjima suvokia ne kaip tiesinfunkcija, bet kaip klimo laipsniu funkcij (gama funkcig) [8].
Formukje (4) nurodoma, kaip gaunamas iSvesties intensgguarintvesties intensyvum o A yra
konstanta, paprastai lygi 1:

Iy=AxI/ (4)

¢iay — gama funkcijos reik3m I ;5 — iSvesties intensyvumak;— jvesties intensyvumas.

Ekrano pikselio Sviesumas nuo angtiompos priklauso ne tiesiSkai, bet atitinka garésnd
[7]. Gama korekcijos pagalba atstatomas teisidkuiifas 1.3 pav.) 2.3 pav.Zmogaus 3viesos
intensyvumo interpretacija sutampa su CREsties/iSvesties charakteristikomis. Intensyyum
uzkoduog 1/(2,2) = 0.45 gama reikSme kompensuoja autonsat®RT ekrano gama = 2,2
dekodavimas. Gama korekcija yraitipa visiems skaitmeniniams vaizdams, siekiant u§et
svarbjg informacip, nepriklausomai nuo vaizdeenginio [2].

ISéjimo signalo ir gama korekcijos kreivés

100
Gama korekcijos
'-'*.E g0l kreivé
E ok ¥=045
A
E
é 40 CRT perdavimo
o funkdija ¥=2.5
s 201
A
7

=

0 100 200 300 400 500 60O 70C
Video signalas (mV)

1.3 pav.Gama korekcija. X ais- Video signatampa(mV). Y aSis- Sviesos rySkumasd(* m?)

y=1 (original)

1.4 pav.Gama korekcijogtaka vaizdui (www.wikipedia.org)

Paveikstlyje 1.4 pav. iliustruota gama korekcijgaka vaizdui. Jei gama funkcijos reik&m
y (Zr. formuk (4)) yra didesé nei originalo ¢ = 1), tuomet Sediai tampa tamsesni. Ir atvirki,
kuo jtampa (1.3 pav. X aSis) mazégp < 1), tuo Sesdliai Sviesesni.
1.4.4.Dazninis pertekliSkumas

Dazninis pertekliSkumas taip pat atsirandd Zimogaus regos psichovizualinsavybij,
vadinany maskavimo efektais. Vaizdas, kuriame Sie efektasingiskia, turi psichovizualin
informacijos pertekii. Zmogaus akis veikia kaip Zzemo daznio filtras¢tafaudinant vaizd galima
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panaikinti aukSto daznio harmonikas ir tai bus ség@ima Zmogaus akiai. Tai bene labiausiai
iSnaudojama savyhvaizd; glaudinimo algoritmuose.

Zmogaus akis pasizymi skirtingu jautrumulymai, zaliai ir raudonai spalvoms. dnai
spalvai akis nejautriausia, zaliai- jautriausiasitelgiantj tai melyna spahg galime koduoti maziau
tiksliai (skirdami maziau bif), o Zalg spaly koduoti tiksliau (skirti daugiau hjj. Kaip jau mirgta,
mazinant daznio pertekliSkuymnturimy rezultatais, jog Zmogaus akis maziau jautri awa@tems
(daznai kintatiomis) vaizdo komponeains. Remdamiesi daznio maskavimo efektu galime dtmes
auksStadaZznes vaizdo komponentes. Taip gfdidaizdo taSk autokoreliacija. Autokoreliacija dar
padictja, kai sgjimui naudojamas ne vienas, o keli jau zinomi ta§katos p&ios ir ankstesnj
eiluciy. PraktiSkai uztenka 3 takitaSky. Svarbu parinkti tinkamus svorio koeficientus,tqukant
prie koduojamo vaizdo.

1.4.5.Kodavimas

Saltinyje [10] teigiama, jog kodas- tai taisykliinkinys, nusakantis kaip vienos formos
informacija ar jos dalis yra konvertuojamkitos formos informacyj ar jos dal, nepriklausomai nuo
to ar konvertuojama informacija yra to paties tifpvz.: skaitirt informacija konvertuojama
raiding). ISskiriami tokie kodavimo tipai:

» Vaizdiniai. Vaizdinis kodavimas yra vaizdinir vaizdires sensoriés informacijos
kodavimas.

» Akustiniai. Akustinis kodavimas yra garszodZi ir kitos girdimos informacijos
kodavimas

e Semantiniai. Semantinis kodavimas yra senserinitimy, kurie turi tam tikg
reikSne arba gali lati panaudoti kontekste, kodavimas.

ISvarding tipy kodavimai gali [ati tiek su tiek ir be informacijos praradimo. Begali bati
naudojami ir kiti, tokie kaip entropinis duomekodavimas. Sio tipo kodavimas ir tam naudojami
algoritmai pl&iau bus apzvelgti 1.8, 1.9, 1.10 ir 1.11 skyriuostsizvelgiantj Sio darbo tiks] (Zr.
IVADAS), toliau bus nagrigjami tik iSkraipantysvaizdo glaudinimo algoritmai.

1.5. Standartiné vaizdo kodavimo schema

1.5 pav. pavaizduota schema, sudaryta i§ tdfpusavyje susijusikomponeni- vaizdo
kodavimg kvantavimoir entropinio kodavimokomponento [9]. Glaudinimo efektas pasiekiamas
tokiu badu- pirma pradinis vaizdas tiesiSkai transformu@anmkad sumazinti duomenarpusavio
koreliacig. Gauti transformacijos koeficientai yra kvantuojam galiausiai, pritaikomas entropinis
kodavimas.

PIRMINIS ENTROPINIS SUGLAUDINTAS

KODAVIMAS KVANTAVIMAS

VAIZDAS KODAVIMAS VAIZDAS

1.5 pav.Standartii vaizdo kodavimo schema
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Vaizdo kodavimo(arba tiesinio transformavimo) algorigmsukurta daug irjvairiy,
kiekvienas turintis savo privalumbei tikumy. Galima pamigti tik kelis labiausiai paplitusius
transformacij algoritmus: DFT(angl. Discrete Fourier Transforngiskretioji Furje transformacija,
DCT (angl. Discrete Cosine Transforndjskreioji kosinuso transformacija, DW{angl. Discrete
Wavelet Transformdliskr&ioji bangeliy transformacija [9].

Kvantavimometu mazinamas saugojameikSmi; tikslumas, taip sumazinama duomen
apimtis, reikalinga transformuotiems koeficientasmugoti. Sio proceso metu yra prarandama
informacija (negiZtamas procesas), nes tai yra atvaizdavimas dawgesu (angl. many-to-one
mapping). Kitavertus Sio proceso metu yra pasiekiama didziggizdo kompresijos dalis.
Kvantavimas gali @iti atliekamas kiekvienai reikSmei atskirai (skalws) arba atliekama tam tikrai
koeficienty grupei (vektorinis).

Entropinio kodavimometu toliau glaudinami kvantuptreikSmi duomenys, naudojant
glaudinimo algoritmus be informacijos praradimeksnt dar labiau sumazinti vaizdo failo apimt
Labiausiai papli ir geriausi zinomi entropinio kodavimo algoritmaa Hafmano, aritmetinio, RLE
(angl. Run-length codind)ei Zodyno kodavimas.

1.6. Glaudinimo algoritm y charakteristikos

Yra trys pagrindigs charakteristikos, kuriomis vertinami vaizglaudinimo algoritmai.
1.6.1.Glaudinimo lygis

Ji galima apiladinti koeficientua (Zr. (5) formu¢)(5), kuris parodo, kiek kartsuglaudintas
vaizdas yra mazesnis uz pradin

a=z; ®)
Cia a — vaizdo glaudinimo koeficientas,— pradinio vaizdo dydis (baitais),— suglaudinto vaizdo
dydis (baitais).

Glaudinimo koeficientas parodo, kiek kasuglaudintas vaizdas yra mazesnis uz piadin
vaizdg. Paprastai Sis dydis labgékoja vaizdo kokyl kuo aukStesnis Sis koeficientas, tuo prastesn
suglaudinto vaizdo kokyb [9]. S fakta labai svarbuijvertinti, glaudinant ar lyginant kelis
suglaudintus vaizdus. Be to, naudojant tam tikrlgorédmus, glaudinimo lygis gali tii labai
priklausomas nuo paties vaizdo. Vajzdlaudinimo srityje Sis aspektas vadinamas duamen
priklausomumu(angl. data dependencyNaudojant algoritm kuris pasizymi dideliu duomen
priklausomumu, glaudinant didelio detalumo vaiZgvz.: religires Svents zmony samliris), gali
buti pasiekiamas labai nedidelis glaudinimo lygisci@a vaizdui, kuris nepasizymi detalumu (pvz.,
vienspalés sienos), tas pats algoritmas gali pasiekti ldizigli glaudinimo lyg.

1.6.2.Glaudinimo greitis

Laikas, kuris sunaudojamas vaizdo suglaudinimui distatymui, vadinamas glaudinimo
grekiu. Jis labiausiai priklauso nuo glaudinimo algmadt sudtingumo, efektyvaus algoritmo
realizavimo bei nuo technisjrangos greiio ir architekfiros.

Nors tam tikrais atvejais glaudinimo greitis yratike charakteristika, daugeliu atveju
labiausiai vertinamos yra glaudinimo lygio ir vaizklokykes charakteristikos.

1.6.3.Glaudinto vaizdo kokybeé

Suglaudinto ir dekoduoto vaizdo kokybpibgZia tikslumy, kuriuo yra atkuriamas vaizdas
i$ suglaudini duomen, palyginant su pradiniu (nesuglaudintu) vaizdu.

Suspaudimo algoritmai, naudojantys vaizdo suspamdipe informacijos praradimo
schemas, islaiko visoriginalia informacig. Tad Si charakteristika taikoma tik algoritmamasri&
naudoja suspaudimo schemas su informacijos pratadwiaizdo kokybeijvertinti dazniausiai
naudojama vidutié kvadratire paklaida, téiau tai rera vienintelisimanomas kokys (paklaidos)
ivertis. Vidutire kvadratire paklaida randama pagal (6) forrul
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M N
1
> YUY ~ @ ©)

y=1x=1

MSE =

Cia MSE — vidutiné kvadratire paklaida,M x N — vaizdo dimensijos (aukstis ir plotis) pikseliais,
I(x,y) — originalaus vaizdo konkretaus tasko reikSi(x, y) — suspausto vaizdo konkretaus tasko
reikSme.

Kuo labiau suspausto vaizdo tgSleikSnes skiriasi nuo originalaus vaizdo taSieikSmiy,
tuo didesp yra vidutire kvadratire paklaida. Jei keli algoritmai spaudzia vienpodaizdy, tai
geriausj vaizdo kokyle atkuria algoritmas, kuri¢/SE jvertis yra maziausias.

1.7.Pla¢iausiai paplite iSkraipantys vaizdy glaudinimo metodai

Darbe naudojamas algoritmas, kaip duomeek; Saltinis, yra JPEG. Tai populiariausias,
grekiausias ir labai efektyvus vaigdylaudinimo algoritmas. T®#éau tam, kad gatume palyginti jo
privalumus ar fikumus, su kitais, panaSaus tipo algoritmaisgltédiame skyriuje apzvelgsime ir
BTC. JPEG ir BTC yra iSkraipantys vaigdlaudinimo algoritmai.

1.7.1.BTC algoritmas

BTC (angl. Block Truncation Codingkglgoritmas yra vienas iS vaizdglaudinimo
algoritmy, naudojatiiy vaizdo glaudinimo su informacijos praradimu schdf8]. Algoritmo ickja-
suskaidyti vaizd j nedidelius blokus ir kiekvienam blokui sumazinti pilkumo skads lygius.
Kvantavimas atliekamas atsizvelgiantaizdo bloko reikSmyj statistiky ir pasiskirstymus. Nauji
pilkumo lygiai parenkami taip, kadah; minimizuotas pasirinktas klaidos kriterijus, o dadisos
bloko reikSng¢s paketiamos dviem naujais lygiais [9].

Baziniame algoritmo variante vaizdas skaidomaspikdeliy vaizdo blokus. Bloko pikseli
reikSmes koduojamos dviem lygiaisz ir b. Kvantavimo lygiaia ir b parenkami taip, kadiy
iSsaugomi pirmieji momentay; ir v, (7):

m m
(21 :lzxii (2 :lzx? ; (")
m & m & l
L= i=

¢iam yra vaizdo bloko (fragmento) pikselkiekis, x;-vaizdo blokoi- tasis pikselis.
Norint suskatiuoti kvantavimo lygy a ir b reikSmes, sprendziama big sistema (8):

l((m—q)><a+q><b)=171
T ; 8
E((m—q)xa2+qxb2)=v2

¢ia m yra vaizdo bloko (fragmento) pikselkiekis, g- pikseliy, kuriems bus priskirta reiksmp,
skatius; a ir b- nauji bloko kvantavimo lygiaiy,ir v, - bloko pirmos ir antros &t momentai.
ReikSne g randama tokiu idu: i- tajam pikseliui priskiriama reikSém, jeigu x < Xgenkstine, Kitu
atveju priskiriama reikSib. Baziniame algoritmo variant@enistine = V1-
ISsprendus lygjy sistem (9), randami kvantavimo lygiai:
q m-—q
=, -6 |——,b=v,—§ |[—; 9
a V1 m— q ] V1 q ) ( )
¢ia a ir b- nauji bloko kvantavimo lygiaiy,- bloko pirmos eils momentas- piksely, kuriems bus
priskirta reikSné b, skatius, m- vaizdo bloko (fragmento) pikselikiekis. Dydisé, randamas pagal
(10) formuk:

5= |v, — v (10)
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Suglaudintam blokui uzkoduoti reikia 3 dygzia, b ir B. Cia B-bitin¢ plokstuma, 1-am
pikseliui priskirtaa reikSme, 2- am pikseliui priskirtaé reikSme. Glaudinimo koeficient galima rasti
pagal (11) formu:

mxp
X =
2Xp+m
¢ia a- vaizdo glaudinimo koeficientasn- vaizdo bloko pikselj kiekis, p- bity kiekis, skiriamas
vienam pikseliui koduoti (paprastai= 8).

Zemiau pateikti nesuglaudinto (1.6 pav.) ir BTCaaignu glaudinto paveiksliy (1.7 pav.)

pavyzdZiai.

(11)

1.7 pav.Suglaudintas BTC algoritmu dvispalvis
paveikstlis
(www.opticalengineering.spiedigitallibrary.org)

1.6 pav.Nesuglaudintas dvispalvis paveids
(www.opticalengineering.spiedigitallibrary.org)

BTC algoritmo privalumai:
» labai greitai veikiantis ir mazai sk&vimy reikalaujantis algoritmas;
* lengvai suprantamas ir realizuojamas;
» esant nedideliam glaudinimo koeficientui iSlaikonebai gera atkurto vaizdo
kokybe.
BTC algoritmo ttikumai:
* pasiekiamas nedidelis vaizdo glaudinimo koeficisntpaprastai nevirSijantis 4-8
karty;
* naudojant didesniglaudinimo lyg, pasireiSkia blokié struktira ir laiptinis spaly
efektas.
BTC ir JPEG glaudinimo principai Siek tiek paasSvaizdas skaidomablokus, téiau yra
ir skirtumy- BTC nenaudoja diskéosios kosinuso transformacijos. BTC sumazinamhapbygiai,
o JPEG spaly dedamjy elementai yra sk&uojami nuo i$ kaiks esatio elemento. Tobulinant
BTC algoritmy, yra sukurta daug jo modifikagij Yra modifikaciy ir spalvotiems vaizdams
glaudinti, t&iau vis tiek rra pasiekiami glaudinimo lygiai, artimi DCT pagrindsukurtiems
glaudinimo algoritmams. T@tliSsamiau nagrigeime DCT naudojaht]PEG algoritra.

1.7.2.JPEG kodavimo algoritmas

1992 metais jungtin fotografy ekspeny grupe (angl. JPEG)iSleido vaizady glaudinimo
standad JPEG [4]. Jame apraSyta vajzBodavimo (glaudinimo) algoritmas, bei failo, kura
saugomi suglaudinti duomenys, formaBendrine prasme JPEG yra kodekas, &piantis, kaip 2D
statinis vaizdas transformuojamadpity sraug ir atgali vaizdy, tatiau nenurodo failo struktos.
Failo formag apibkzia EXIF ir JFIF standartai [2].
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Numatyti keturi pagrindiniai suspaudimo tipai [9juoseklus, progresyvinis ir hierarchinis
(kodavimui su informacijos praradimu), bei vienaZimas be informacijos praradimo. Labiausiai
paplites yra nuoseklus suspaudimo algoritmas.

JPEG patariama glaudinti realistiSkus (fotonuoteaigkanuotas piesinys) vaizdus, kuriuose
dominuoja tolygs spaly ir fony pokyiai. Bréziniams, tekstiniams vaizdams, grafikams JPEG
formatas netinkamas. éD informacijos praradimo glaudinant vaigdSis formatas netinkamas ir
vaizdy saugojimui tarp redagavimo etgpTaigi, jei reikia redaguoti fotonuotraagik geriau §
fotoaparate saugoti RAW ar panaSiu formatu.

1.7.2.1.JPEG kodavimo algoritmo Zingsniai
JPEG kodavimo algoritmas, skirstomdeley etapm (1.8 pav.):

RGB splavy Kiekvienam Bloky
perrasymas bloko Bloky elementai
i Y'CgCr

Suglaudinto
vaizdo
duomenys

Entropinis

Skaidymas j : ) entai
8x8 blokus elementui elmentai nuskaitomi

spalvy taikoma kvantuojami zigzago
erdve DCT principu

Pirminis

vaizdas kodavimas

1.8 pav.JPEG kodavimo algoritmas
1. Spalwy erdveés keitimas

Informacija iS RGB erdis atvaizduojamaY'CgCr spaly; erdw. R'G'B' tasSko atvaizdavimas
Y'CgCr erdwje, apskaliuojamas taikant (12), (13)(8) ir (14) formules [5]

Y = (0,299 * R") + (0,587 * G') + (0,114 * B") (12)
Cp =128 — (0,1687 * R") — (0,3313 * G') + (0,5 * B") (13)
Cr = 128 4+ (0,5 * R") + (0,4187 * G") + (0,0813 * B") (14)

ia Y'- Sviesumas (luma) su gama korekcifg,ir Cr — chroma spaly komponenis. | Y'CgCr
spaly erdw nekonvertuojama, jei reikia maksimalios vaizdo Kmis.

2. ChromatiSkumo raiSkos mazinimas

Zmogaus akis yra maZiau jautri atspalvio nei inggnmo pokyiui [6]. JPEG standarte
numatyta galimyb taikyti chromatiSkumo raiSkos mazinim(angl. chroma downsampling/
subsampling) RaiSkos mazinimo schema paprastai Zymima 3¢sksi atskirtais dvitaskiu (pvz.:
4:2:2) [6], nors galimas ir Zy&imas keturiais skdiais (pvz.: 4:2:2:4).
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4:2:0 4:2:2 4:4:4

Y
+ + + +
1 2 3 4 J=4 12 3 4 J=4 12 3 4 J=4 1 2 3 4 J=4
a=1 2 a=2 2 a=2 2 3 4 a=4
o oo, T 2.2 m
1 b=1 b=0 1 2 h=2 i 2 304\ b=4
1/4 horizontalios raitkos 1/2 horizontalios raikos 1/2 horizontalios raifkos pilna horizontali raiska
pilna vertikali raigka 1/2 vertikalios raitkos pilna vertikali raizka pilna vertikali raiska

1.9 pav.ChromatiSkumo raiSkos mazinimo schemos ir koefieien

D¢l saugojimo ir perdavimo apribojum visada yra tikslas suglaudinti duomenis, @ d
pamirétos Zmogaus regos specifikos, sumazinus chromati§kaisk trecdaliu (pvz.: 4:2:2 Y'GCr
vietoje 4:4:4 R'G'B"), tai vaizgdstebirtiam Zmogui liks nepasteéta.

Pateiktose schemoseg.§ pav) tik konceptualiai iliustruojami galimi chromatidio raiSkos
mazinimo variantai. Kaip jau méta, schema zymima trimis sKa&iis, pirmasis iSy J- tai
konceptualaus vaizdo elemenbloko plotis pikseliais (paprastai lygus 4-iems); pirmoji
chromatiSkumo komponeény (Cg ir Cg) eilute, b- antroji (papildoma) chromatiSkumo kompotign
(Cgir CR) eilute. a ir b eilutes gali liti dalomosj daugiausiai keturias dalis (chromatiSkumo raiSka
nemazinama) arba nedalomos (chromatiskumo raikaznama ).

JPEG standarte naudojama 4:2:0 schema, taip suamaAiartikaly ir horizontaly raiSkas
perpus t.y.Y' komponentei saugoti naudojami 8 bitai, tuo taffuir Cx komponentms saugoti
skiriama po 4 bitus. Bendras duomeRiekis, reikalingas iSsaugoti vieno pikselio sy
informacijai sumazinamas nuo @4ki 2-jy baity.

3. Skaidymasi blokus

Kiekviena Y'GCr (arba R'G'B') komponeitskaidomaj 8x8 blokus. Kiekvienas blokas
koduojamas atskirai. Bloko dydis parinktas pakardiadidelis, daznio komponentams uZfiksuoti,
bet ne per didelis, vengiant glohakodavimo artefakt [2],[4]. Jei matricos elementnepakanka
8x8 blokui uZzpildyti, pridedamos papildomos reik&m juodi ar vaizdo krast replikuojantys
pikseliai. Taip gaunami (uzpildomi) vaizdo duome3x8 blokai.

4. DCT skai¢iavimas

Kiekvienam blokui taikoma DCT transformacija [4]. CD (angl. Discrete Cosine
Transforn)- Diskregioji kosinuso transformacija, kuri iSreiSkia baigtitaSky sek funkcijy kosinug
suma, o tos funkcijos kéiasi skirtingais dazniais [11]. Siame etape susipaasl nepasiekiamas, o
tiesiog duomen erdw paketiamaij dazni; erdw. Skatiuojant DCT visam vaizdui, reikia dideli
skatiavimo resurg. Norint to iSvengti DCT sk&iuojama kiekvienam vaizdo blokui atskirai [4].
Visy blokeliy DCT suskailiavimui atskirai, reikia Zymiai maZiau resuyrsTaiau Sis vaizdo
skaidymas blokeliais yra pagrindinis JPEG algoritmitumas- prastegs kokykes vaizde blokelj
ribos iSsiskiria, yra aiSkiai matomos.

Kaip pavyzd, galime naudoti improvizuoto 8x8 paveidgd vaizdo duomen bloka (1.10
pav).
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[ 52 55 61 66 70 61 64 73
63 59 55 90 109 85 69 T:
62 59 68 113 144 104 66 7
63 58 71 122 154 106 70 69
67 61 68 104 126 88 68 70
79 65 60 70 77 68 58 75
8 71 64 59 55 61 65 83

| 87 79 69 68 65 76 78 94 |

1.10 pav.Vaizdo duomen blokas (www.wikipedia.org)

PrieS naudojant DCT, bloko reikémis [0; 255] perslenkamgs[-128; 127]-jvykdoma
salyga DCT skatiavimui. Taip reikSmi pasiskirstymo centru tampa éQeikSne, kaip koordindiy

sistemos centras (1.11 pav.) :
T

_)
[ 76 -73 —67 —62 —58 —67 —64 -—55
—65 —-69 -73 —-38 —-19 —-43 -59 -56
B -66 —-69 —-60 —-15 16 —-24 —-62 -55
9= | =65 —70 —57 —6 26 —22 —58 —59
-61 —-67 —-60 —-24 -2 —-40 —-60 -58
—-49 —-63 —-68 —-58 -51 —-60 —-70 -53
—-43 -57 —-64 -69 -73 —-67 —-63 —-45
| —41 —-49 -59 —-60 -63 -52 -50 -34
1.11 pav.Vaizdo duomen bloko reikSngs po perslinkimo (www.wikipedia.org)

Po perslinkimo, blokams skaiojama DCT. JPEG glaudinime naudojama DCT forma,
pateikta (15) formuje:

=

7

Gyy = i Z a(u)a(v) gy, cos [g (x + %) u] cos [g (y + %) v] (15)
x=0

y=0
Cia u- horizontalus erdvinis daznis (et numeris), sveikasis skais nuo 0 <u <8, v-
horizontalus erdvinis daznis (stulpelio numerisgikasis skaiius nuo0 < u < 8.
DCT skatiavimui batina slyga- matricos ortogonalumas (statmenuma@vokos
apibendrinimas bet kokios tiegmerdés su apib¥Zta skaliarine sandauga elementams), pasiekiama
dél a koeficienty, kurie uztikrina, kad matrica bus ortogonali [11]:

1
( 3’ jeiu=20
a(u) — tai normalizacijos skas koeficientas, uztikrinantis,

9 kad matrica bus ortogonali.
3’ kitu atveju

¢ia gy, - vaizdo elemento reikStrkoordinaése(x, y), G, — DCT koeficiento reikSikoordinatse
(x, y).

a(u) =
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u
_)

[ 41538 -30.19 —6120 2724 56.13 —-20.10 -2.39 0.46
447 -218 -60.76 1025 13.15 -7.09 -854 488
—46.83 737 7713 -24.56 -28.91 993 542 -5.65
—48.53 1207 3410 -14.76 -10.24 630 183 195
1212 —-6.55 -13.20 -395 —1.88 1.75 =279 3.14
-7.73 291 238 -594 -238 094 430 1.85
-1.03 0.18 042 -242 088 -3.02 4.12 -0.66
-0.17 014 -107 -419 -117 -0.10 050 1.68

1.12 pav.DCT koeficient; blokas (www.wikipedia.org)

Po DCT skatliavimo gautas 8x8 dazninkoeficient; blokas, pateiktas.12 pav.Sio bloko
kairysis virSutinis koeficientas yra didziausiasl (@CT specifikos kaupti didzja informacijos dal
viename kampe) [11]. Jis vadinamas DC koeficientlike 63 elementai yra AC koeficientai. DC
koeficiento reikSra koduojama nepakitusi, tuo tarpu vietoje yiBC koeficient; reikSmiy yra
koduojamos tik skirtumas nuo prie$ tai buvusio @eto (iS kaiés j deSire per visas eilutes) [4].
Kaip ir Furje transformacija, DCT pateikia dvimadaZznio spekdy, tatiau labiau, nei Furje,
koncentruoja energij Zemyjy daznij srityje [2]. Taip labiau iSnaudojamas daznio maska
efektas.

Kaip matome DCT koeficientbloko (1.12 pav) elemend reikSnes yra didesés nei galima
uzkoduoti vienu bait (reikSmes intervale nuo -128 iki 127), téldtam tikru DCT skaliavimo metu,
Sioms reikSmms saugoti gali #iti naudojama 11 ir daugiau bit Atminties dydis, naudojamas
reikSmems saugoti, atstatomas iki vieno baito sékame kvantavimo etape.

)
Il
=

5. Kvantavimas

DCT koeficientai kvantuojami. Kvantavimo metu 8x8oko elemeni reikSnes yra
apvalinamos naudojant kvantavimo lenteles- tai 8y8zio lentet su joje suraSytais koeficientais
[4]. Priklausomai nuo vartotojo pasirinktos norimaszdo kokyles, yra parenkamos dvi kvantavimo
lenteks- po atskig lentek skaigio (Y') ir chromatiSkumo (g ir Cg) reikSmems. Kuo koeficientas
didesnis, tuo labiau sumazinama vaizdo bloko elénsziksSné (dalyba iS koeficiento). Y' (Luma)
komponents lentetje koeficientai maziausi (1.13 pav.), chromatiSku(@ i Cr) komponetiy
lentekje- didesni (1.14 pav.).

(16 11 10 16 24 40 51 61 ]
12 12 14 10 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
O — | 1417 22 20 51 87 80 62
| 18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 02
40 64 T8 8T 103 121 120 101
| 72 92 95 93 112 100 103 99 |

1.13 pav.Tipiné (50 %) skai&io (komponenis Y') kvantavimo matrica (www.ams.org ).
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17 18 24 47 99 09 09 99
15 21 26 66 99 09 09 99
24 26 56 99 909 00 09 09
0. — 47 66 99 99 99 99 99 99
e 99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 099 99
99 99 99 99 99 99 099 99
99 99 99 99 99 99 99 99

1.14 pav.Tipiné (50 %) chromatiSkumo (kompon#n CB ir CR) kvantavimo matricewww.ams.org ).

IS Gr ir Cg komponetiiy paliekamos tik zemada&m dedamosios. Taip iSnaudojamas
daznio maskavimo efektas. KoeficignteikSnmes paskaiiuojamos pagal pasirinkt glaudinimo
laipsn, dazniausiai iSreiSkiagn procentais. Tokio kvantavimo tkumas- svarbi aukStadaZn
dedamoji bus ignoruojamag¢ldo detalus vaizdas taps kiek iSsiigj

6. Zigzaginis nuskaitymas

Koeficienty matrica nuskaitoma zigzago principu ir uzkoduojaRizE, Hafmano ar kitu
aritmetiniu kodu. Tai yra antrasis suspaudimo algws (bet be informacijos praradimo), kuris
pritaikomas realizuojant JPEG vaiggduspaudimo standart

Kvantuotuose (suapvalintuose) 8x8 blokuose diddlaljis element lygi 0. Kuo aukstesnis
daZznis (kuo toliau nuo pirmosios bloko reik&nreiskiadios nuolatig dedamja, tuo iy O daugiau.
Efektyviam kodavimui reikia, kad Sie 0 sudarykuo ilgese sek. Tai vadinama entropijos
kodavimu. Po jo tarp elemennheturi likti tarpusavio koreliacijos. JPEG algoré tam naudojamas
zigzaginis skanavimasl.(5 pav)— jis 8x8 blok (dvimai masyw) pavetia 64 elemeni eilute
(vienmaiu masyvu), kurioje elementai iSrikiuoti daznio gicho kryptimi.

1.15 pav.Sekos i§ matricos sudarymas zigzago principu.
7. Entropinis glaudinimas

Po zigzaginio nuskaitymo gauta ir surikiuota eilugali biti efektyviai uzkoduota.
Kodavimo pertekliSkumui sumazinti naudojamas RLBudinimas. Po RLE glaudinimo gautos
sekos papildomai galiiti koduojamos Hafmano algoritmu- visos galimos #swelement reikSnes
surikiuojamos pagal tikimyb Kuo didesg tam tikros reikSrés pasirodymo tikimye, tuo mazesn
informacip ji nesa ir tuo trumpesnbity seka jai koduoti turi iiti priskirta. Kuo tikimyle mazesa,
tuo bity seka ilgese. Gaunama hit seka, atitinkanti pradjrvaizdy su informacijos praradimu. Si
seka siutiama komunikacij sistemomis arba iSsaugoma laikmenoje pridedardiapgesimboli,
zymirciy bloko, eiluts pabaig. Visoms vaizdo kodavimo operacijoms, iSskyrus kasimg, yra
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atvirkstines operacijos. Jos taikomos atkuriant vaizgirmiausiai vyksta dekodavimas, tuomet
atvirk&iasis zigzaginis skanavimas, atvirksétindiskretioji kosinuso transformacija, spalvos
perraSomos (jei reikia) i5 YHCr | R'G'B' erdg, blokai atstatomi eiliSkumo tvarka. Gaunamas
pradinis vaizdas be dalies informacijos, kuri bupmarasta kvantavimo metu. JPEG formatu
suglauding vaizdy galima sukioti 90 laipspi kampu, apversti pagal horizontglivertikalig aSis,
istrizaire neprarandant kokys. Siy operacij metu tik sukeiiama 8x8 vaizdo blak iSdliojimo
tvarka ir kryptis ir neatliekama kvantavimo opejacilygojanti informacijos praradim Paprastai
grafikos redaktoriuose Sios operacijos pazymimasg kra be informacijos praradim@ngl.
lossless)

Toliau pateikiama paveikdlai, gauti panaudojus skirtimgglaudinimo laipsi (pritaikytos
skirtingos kvantavimo matricos). Oig@nt glaudinimo laipsniui, ry$a algoritme naudojamo
skaidymoj 8x8 blokelius pasekés.

1.16 pav.100 proc. kokybs suglaudintas paveiktis (www.wikipedia.org)

100 proc. kokybs JPEG vaizdel(16 pav) sunkujziaréti skirtumg tarp nesuglaudinto (TIFF
ar RAW), kurie uzimi mazdaug 6 kartus daugiau vietos.

1.17 pav.60 proc. kokybs JPEG suglaudintas paveits

Tokios kokylkes paveiksilyje (1.17 pav.) tik jdémiai jsiziaréjus galima pastedbi
informacijos praradimojtaky. Tokio lygio suglaudinimas dazniausiai naudojamagerneto
svetairgse ir el. paste.

29



1.18 pav.10 proc. kokybs JPEG suglaudintas paveiits

1.18 pav. labai rySkiai matomas informacijos neatedls bei suskaidymag blokelius
koduojant.

1.7.2.2 JPEG failo struktara

JPEG standarte nenurodyta failo stiw&t o jai apraSyti naudojami EXIF ir JFIF standarta
[2]. Remiantis Siais standartais, JPEG failas sidariS segment kuriuos identifikuoja Zymekliai.
Be koduot duomen, papildomai gali bti pateikiamos Hafmano lents, kvantavimo lenték bei
kiti kodavimo parametrai ir papildoma su vaizduigiss informacija.
Zymekliui skiriami du baitai, pirmasis baitas visnet Zymimas SeSioliktainiais skaiis
.FF*. Po zymeklio (iSskyrus failo pradzios ir pagas zymeklius) fiksuojamas 00 baitas, po kurio
eina reikSm, nurodanti segmento dyd
JPEG failo strukitroje naudojami zymekliai [2]:
* FF D8: Failo pradzia
* FF EO: Programos segmentas 0
* FF E1. Programos segmentas 1
* FF CO: Kadro pradzia
* FF C4: Hafmano lenté$ pradzia
* FF DB: Kvantavimo lenték pradzia
* FF DA: Duomen segmento pradzia
 FF D9: Failo pabaiga
Paveikstlyje 1.19 pav. pateikiamas JPEG failo sttuks fragmentas.

000000 FF DE FF ED OO0 10 4A 46 49 46 00 01 01 00 OO0 01
000010 00 01 00 00 FF FE OO0 5B 43 52 45 41 54 4F 52 3A
000020 20 58 56 20 56 6% V2 V3 69 6F BE 20 33 2ZE 31 .

1.19 pav.JPEG failo fragmentas
1.7.2.3.JPEG privalumai ir tr akumai

Privalumai:
» Populiariausias i$ Siuo metu naudojavaizd; glaudinimo algoritrg;
* Tinka dinaminio vaizdo kadrams koduoti;

* Pradinis failas gali iiti sumazinamas iki 10 ar net 20 karsu vizualiai
nepastebimais pokiais.
Trakumai:
* Netinka 1 baito ir maziau spalwaizdams glaudinti;
* Nepakankamai efektyviai glaudinachimiy, tekstires ar piestos grafikos vaigd

S

» Esant dideliam suspaudimo laipsniui iSrjgkblokine strukfira;
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» PasireiSkia taip vadinamas kant aidas.
1.7.2.4.JPEG duomen seky specifika

D¢l keleto JPEG savybj Sis algoritmas yra specifinis jo generuojamuomemn seky
atzvilgiu. Tokia JPEG standarto specifika aktusikkiant Siame darbe uzsiito tikslo. Kaip miita
ank<iau, JPEG standarte naudojama DCT (Zr. 4 DCT¢slamas) statistiSkai didZjia dalj signalo
(Saltinio) informacijos kaupia viename kampe (JPE®eju tai karys virSutinis kampas).
Kvantavimo (zr. 5 Kvantavimas) metu yra pasSalinanaokStadazts dedamosios,yj reikSmes
suapvalinant iki artimiausio sveikojo sk@mius, kuris esant didesniems vaizdo suspaudimo
laipsniams dazniausiai yra ,0“. Galima teigti, kido didesnis suspaudimo laipsnis (kvantavimo
matricos elementai didesni), tuo daugiau sekojegejama nulj. Dél specifinio bloko nuskaitymo
zigzago (zr. 6 Zigzaginis nuskaitymas) principup taustatytos sekos paskiausi is¢gikinantys
elementai yra nuliai- sudaroma vientisa 8lais ,0“ eik. Zigzago nuskaitymo principo
panaudojamas, grindziamas tuo, kad gauta sekakino efektyviau uzkoduojama. Tam naudojami
entropinio kodavimo algoritmai. Apzvelkime populassius iS §, taip pat y efektyvuny
nusakasius kriterijus.

1.8. Duomemy entropija

Duomenys sudaro tam tikras sekas, kurios kompjajerikoduojamos dvejetainiu
(binariniu) kodu [10]. Toks kodavimas gali &tir kodavimo pertekliSkum (zr. 1.4.2 posk.).
Schemose, apibtiartiose tokiy seky kodavimy, naudojami algoritmai, vadinai entropiniaesngl.
entropy) Pastarasis terminas yra perimtas iS termodinasnikar entropija naudojama apibti
sistemos netvarkingumo laiggi4]. Taigi Siuo atveju galima laikyti, jog entiiggoinformatikoje- tai
duomen sistemosnetvarkingumo matas. Norinjvertinti ir apibgzti entropinius glaudinimo
algoritmus, yra naudojami keletag gfektyvumy nusakatiy kriterijy. Vienas i$ y tai Saltinio
entropija. 4 nusako Senono teorema- 3altinio duomentropija tai yra bif (dvejetaini skaitmen)
kiekis reikalingas tiems duomenims uZzkoduoti. Sir@pija nieko nesako apie gas informacijos
vert.

Konceptualiai entropija termodinamikoje ir inforrkafe yra tapdios. T&iau yra ir svarhj
skirtumy. Pirmiausia, termodinamikoje entropija yra iSréaska energijos matavimo vienetais
priklausomai nuo tempei@bs, 0 Senono entropija matuojama bitais, kuriemé$matavim. Sis
skirtumas éra susitarimo reikalas. Panagtkmme, kaip atsirado Senono teorema.

1.8.1.Senono entropija ir teorema

Senonas drig. Claude Elwood Shannon, (1916—-2001)yitaikydamas fiziko Bolcmano
(vok. Ludwig Eduard Boltzmann, (1844 — 190®&prem informatikos teorijoje, atsitiktinio
diskretiojo dydZioX (su galimomis reikSgmis intervale{x, ..., x,,} ) entropijg pazyntjo raideH, o
Sio dydzio pasirodymo tikimybP (X) [15]. Tuomet Siuos dydZius susias (16) formuk, gauname:

HX) = E[I(X)] = E[-In(P(X))]; (16)

Cia E- atsitiktinio dydZio pasirodymo tikimyy I Zymi informacijos duoman sraug, kuriame
pasirodo atsitiktinis dydi¥.

HOO = ) PGl (xp) = (17
' n; n; 1
= - Z P(x;)logyP(x;) = — Z v 108p 3 = logpN — NZ n;log, n;;
7 i i

Jeip(x;) = 0, tai lim,_o4 p log(p) =0;

¢ia b -naudojamo logaritmo pagrindas (dazniausiai2tadvejetainis logaritmas), Eulerio skais
e = 2,71828 ... (nafirinis logaritmas) arba0 (deSimtainis logaritmas).

31



EntropijosH matavimo vienetai galithi bitai (b = 2), natai (b = e) (entropijosnatirinio
logaritmo matavimo vienetas, lygus ~1.44 bito ir.433 bang bei banai (pavadinimas kilo iS
anglisko zodziodeciban (deSimtainis skaius, deSimtainio logaritmo 1/10 dalis) atmet&s$
matavimo sistemoje naudojanprieSeéli Deci-, nors Sie vienetai ir nepriklaus8l matavimo
sistemai

Kaip matome, skaiavimai pagal (17) formgl yra sudtingi. Entropija informacijos
teorijoje- tai dydis, naudojamas apibti atsitiktinn duomen reikSmiy pasiskirstym jy sraute [14],
todél Siame kontekste paprastai entropija iSreiskiaawonalizuota Senono teoremos [15] formule,
kuri kiekybiSkaijvertina tikéting reikSnmes pasirodyrg duomenm sraute ir yra apskéiuojama pagal
(18) formuk:

H = —Z pilog, p; (18)
i

¢iap; — simbolio reikSmisi pasirodymo duotame (analizuojamame) simpstaute, tikimyb.

Paanalizuokime literatoje [15] minimy paprast pavyzd- skaitmenip signal, kurio
duomem seka susideda iS dvigpity (X,Y) jvesties ir dviej bity (X ir Y, X arY) iSvesties. Darant
prielaidg, kad dujvesties bitalX ir Y turi tarpusavyje nepriklausomas 50% pasirodymontykes,
tuomet kiekviena is (0,0), (0,1), (1,0), ir (1,19mbinacij, turi pasirodymo tikimyb, lygia 25%.
Informacijos teorijoje procesas, sukeliantis aitsitius jvykius, vadinamasaltiniu (jvestis). Senono
entropija tokiansaltiniui uzraSoma taip (19):

HX,Y) =4 (—%logz %) =2 (19)

Gautasis rezultatas parodo kokiuybikatiumi galima uzkoduoti vienm kombinacij.
Kadangi Siuo atveju vis kombinacijj pasirodymo tikimyb yra vienoda, vienai kombinacijai
uzkoduoti vidutiniSkai bus sunaudoti du bitai, oriskia, kad kodavimas bus neefektyvuscida
priklausomai nuavykiy eiliSkumo, j tarpusavio priklausomyis ir kity veiksniy, daznaijmanoma
rasti tok koda, kuris jvykiy seky (statistiniu atveju) iSreik§t mazesniu bit skatiumi.
Analizuojamos sekos atveju, Senono entropija gatisigejimo kombinacijoms (0,0), (0,1) ir (1,1),
su atitinkamai 25%, 50% ir 25% pasirodymo tikimyhapskatiuojama pagal (20) formei

1 1 1 1 1 1
H(XUY,XﬂY)=2<—Zlogzz>—§log2§:1+§=1§ (20)

Apskatiavus rezultat pagal (19) formw, matome, jog dabar vienai dwiejbity
kombinacijai uZraSyti vidutiniSkai pakaks 1,5 bitdesunku paskaiuoti, kiek bity uzims tokia
koduota seka, jei reikia uzkoduoti tris dwvidpity kombinacijas:Ly;,, =3 x 1.5 = 4.5 bity.Cia L
yra koduotos sekos ilgis bitais.

IS gauty rezultaty matome, jog zinant tam tikrsimboliy seky pasirodymo tikimyb
Saltinyje, galime jo teikiaminformacip suglaudinti% ~ 33% ir taip sutaupyti duomenlaikmenos
ar perdavimo kanalo pralaidumo. Kuo dazniau segagtaiko tam tikros kombinacijos, tuo maziau
bity sunaudojama koduojamai informacijai uZradyti, itéicglaudinimo efektyvumas didesnis. Sis
glaudinimo kriterijus yp& svarbus, apdorojant archyvuojarar dideliy apintiy siauros paskirties
duomem masyvus. Duomen srauto entropijos analize taip pat paremti Hafmanaritmetinis
kodavimas.

1.8.2.Algoritm y sudétingumas

sucttingumy visais atvejais. Grupavimo metpducttingumas dazniausiai yi@a(n). Sudtingesnius
metodus realizuojantys algoritmai daznai reikaladgag resurg atminties ir laiko atzvilgiu, tod
daznai tokie algoritmai pritaikomi dirbti su fikswao ilgio posekiais (su apribojimu euristikos
apimtiai). Tokiu atveju algoritmo sudingumg galima laikytio(n), nes skaiiavimy sgnaudos
beveik tiesiSkai priklauso nuo glaudinamuomemn apimties. Tokie apribojimai euristikos apgiiai
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tam tikrais atvejais turi lemiamasakos koduat duomem entropijai (pavyzdziui fraktalinio arba
praradiminio glaudinimo atveju). TédSis (su@tingumo) kriterijus aktualesnis analizuojant metod
teorines galimybes.

Daznai, realizuojant algoritm tenka j jvertinti numatant apdorojamposeky ilgius,
iSankstiny lenteliy apimtis ir techninegrangos galimybes. Priklausomai nirangos architekiros,
kai kada efektyviau duomenis saugoti glaudziuojdk@pavyzdziui, jei jie laikomi mazos spartos
laikmenoje). Siuo atveju labai svarbu parinkti nugtér jo parametrus, kad fragmento paie3ka,
kodavimas ir dekodavimas nesueilkydaugiau sistemos iSteklnei sutaupoma juos koduojant.

1.8.3.Algoritm y tinkamumas

Kai kurie metodai (LZW, aritmetiniai, Hafmano) sagtinty duomem meta informacy
jraSo duomeup sekos pradzioje [18]. Kitmetod, tokiy, kaip JPEG, JPEG2000 (ar Kiti dis&ingy
bangeli transformacijos metodai), archyvavimo, Sifravimilyositmy suglauding seky n -ojo
fragmento dekodavimui pakanka dtirdekoduocd (n — k) fragmeng. Pastaroji kodo savgbgali
padidinti algoritmo efektyvum tatiau tai riboja to metodo taikysmkonkreiose srityse.

Nesrautiniai kodavimo algoritmai sinchronizavimo tadkiomenisjterpia j suglaudintus
duomenis, téiau tai mazina metodo efektyvagduomen strukiira tampa sudingesré. Taigi pries
realizuojant tam tikro tipo algoritg reikia atsizvelgtii numatom jo panaudojimo siitir jos
specifika, bei svarbiausius kriterijus Sioje srityje (pvalgoritmo veikimo greitis realaus laiko
sistemose, ar suspaudimo lygis duomearchyvavimo srityje). Kadangi entropinio duomen
glaudinimo efektyvumas priklauso nuo Saltinio duomi jy entropijos, taikant joatina atsizvelgti
kontekst, kuriame jis bus naudojamas. Darbe nagamu atveju, vietoje JPEG standarte
naudojamo RLE, yra taikomas A&A entropinis algostsn JPEG yra specifinigldo sekose ypa
dazno skaiaus ,0“ ir jo sudarom seky (zr. 1.7.2.4 posk.). Pastaroji sagylpau panaudota
adaptuojant RLE. Siekiant, kad A&A algoritmo taikgmn hity tikslingas, jis turi iSnaudoti dar
neiSnaudotas savybes ir duoti didesfektyvuny.

1.9.Hafmano kodavimo algoritmas

Aritmetiniai kodavimo algoritmai vienam Saltinio ke simboliui priskiria trumpesnj
atitinkani kods, atsiZzvelgiantj to simbolio pasikartojimp dazri. Taip sunaudojama maziau it
vienam simboliui koduoti ir koduojami tik sekoje aegys simboliai. Tokio tipo algoritmai yra
adaptyws, jy simboliui priskiriami kodai kiekvienu atveju yranikalas ir neturi fiksuoto dyZio bitais
[16]. PanaSus, t&au kitoks yra Hafmandgangl. David Albert Huffman (1925- 1999)formacijos
teorijoje ir kompiuterijoje laikomas entropiniu Agdniu kodavimu. Jis yra naudojamas duomen
suglaudinimui be informacijos praradimo [17]. Skirtas nuo aritmetigi yra tas, kad Hafmano
kodavimas grindZiamas minimalaus 3altinio simipodiekos medZio sudarymu. Saltinio sekos
simboliai iSrikiuojami dazéimo tvarka, taip randamos maziausiai pasikari@@n reikSnes ir
suformuojamas medis [2] [17]:

» Retesnis simbolis yra pirmas lapas;
» Daznesnis yra antras lapas;
« Saknis yra abigjlapy dazniy suma:
0 ReikSnes pasSalinamos iS sekos, Saknis patalpingsegikiuot seky.
0 Procesas kartojamas, kol lieka tik vienas elemejitagra Hafmano medzio
Saknis.

Tarkime naudojant Hafmano metpdeikia uzkoduoti angligksakin ,this is an example of

a Huffman tree" l{et. ,tai Hafmano medzio pavyzdys“Tuomet sudaromas Hafmano medis (1.20

pav.):
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1.20 pav.Hafmano medis (www.wikipedia.org)

2) (mT2) (if2) @) (n[2) (s]2) @) [f]3

Sudaryto medzio duomenys suraSomsimboliy lenteb (1.21 pav.), kuriojejraSomas
simbolio pasikartojim skatius ir jam priskirtas kodas.

Simbolis | TaSAmOImL | g4,
daznis

Tarpas 7 111
g . | Qo0
a 4 010
f 3 1101
n 2 o010
t 2 0110
m 2 0111
1 2 1000
h 2 1010
& 2 1011
o 1 00110
u 1 00111
X 1 10010
P 1 10011
I 1 11000
1 1 11001

1.21 pav.Hafmano medZio duomerentek

Tokio sakinio uZzkodavimas, reikalauja 135ybiietoje nekoduotam sakiniui reikalip@88
bity (36 simboliai po 8 bitus)Cia ndskatiuota Hafmano medZio strukiai saugoti reikalinga
atminties dalis, laikant, kad struké dekoduojant yra zinoma.

Formaliame Hafmano metodo apibime naudojami dydziai Saltinigvesties) simboij
sekai apiladinti:

* Abécele A = {aq, a, ..., a,}, tai simboly akecéle, kurios dydis.
e RinkinysW = {w;,w, ...,w,}, tai (teigiamas) vis simboliy svoris, proporcingas;t
simboliy pasirodymo daZzniui.
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ApibréZzime naudojami dydZiai iSvesties (koduotai) simipskkai apindinti:
e KodasC(A,W) = {c,,c; ..., ¢y}, tai dvejetaini kodavimo zodij rinkinys, kuriame
c; yra kodo zodij kiekis intervalel <i < n.
Tikimybé, jog koduotos Saltinio sekas kelio, einakio per sudarytojo Hafmano medzio
Saknines vir8nes, ilgis bud., apskatiuojama pagal (21) formetl

L(C) = Y, w; Xilgis (¢;), kaiL(C) < L(T) kiekvienam koduf" (4, W) (21)

Dekoduojant, Zingsniai vykdomi atvirkStine tvarkBlafmano metodu sudaryto medZzio
kairjji lapa identifikuojant kaip ,0, deSijjj- kaip ,1“. Taigi bet kok simbol galima pasiekti,
naudojant Hafmano kadkuris yra trumpesnis uz, sakykim 8ipASCII kods. Savaime suprantama,
kad kodo isSifravimui fitina pati Hafmano medzio straka [2] (1.21 pav.).

1.10.LZW kodavimo algoritmas

Kaip ir Hafmano, LZW(angl. Lempel-Ziv—Welchyra entropinis Zodyninis kodavimas,
glaudinimui naudojantis kodavimo pertekliSkafd9]. LZW yra JAV mokslininko Teri VelS¢angl.
Terry Welch)patobulintas LZ78 (publikuoto 1978 m.) algoritmariantas. LZ78 algorite sukirée
du Izraelio mokslininkai- Abrahamas Lempdlisbraham Lempel (1936)) DZekobas ZivagJacob
Ziv (1931))[19].

Sutrumpinus Saltinyje [20] pateikinformacip, apie LZW suspaudimo algoritmijis gali
buti apibidintas kaip nuosekliai nuskaitantis duomenis atgas, kuris sukuria kagvertimo lente}
(zodym), sudarys iS nuorod (indeksy). Kiekvienas naujas indeksas ynaukiamag pamireta kody
lentek, o to indekso reikStnjraSomaj iSvedimo sraut (seky). Jeigu, toliau nuskaitant duomenis,
sutinkamas indeksas, kuris jau yra §ddntekje, jo reikSn¢ jtraukiamaj iSvedimo srauat o kody
lentekje formuojamas naujas indeksas, apimantis daugimubodiy. Atliekant 3§ proces,
pasiekiamas duomersuspaudimo efektas.

Abstralciai LZW algoritmg galimaj tokius zingsnius:

1. Inicijuoti kody vertimo lentels (zodyno) sudarym kurioje kiekviena seka yra
simbolio ilgio;
Surasti ilgiaugj simboliy seky w, kuri atitinka analizuojam(jvesties) sek
w sekos indeks(kodg) jrasytij iSvesties sekir paSalintiw selk i$ jvesties sekos;
I kody vertimo lente} jraSytiw seky su sekagiu simboliu v + 1);
Vykdyti 2 Zingsn.

Kaip pavyzd, panagrigkime trump, Saltinyje [20] pateikiamm simboly sek
,TOBEORNOTTOBEORTOBEORNOT#". Si seka specialiai sdsliuota LZW algoritmo
efektyvumui parodyti. Paprastai pasikartojimai teksra labai tikétini, todel baty reikalingas labai
ilgas tekstas, kad algoritmas vejk&fektyviai. Pateiktame pavyzdyje analizuojama pprastojo
teksto (angl. plain text)simboliy- didZiyjy raidZziy seka. Simbolis ,#* naudojamas kaip et
pabaigos Zymeklis. Taigi, jei naudojama lotyniSkadidZiyjy raidziy akecélé, ja sudaratiy 26-iy
simboliy ir pabaigos Zymeklio ,#* uzkodavimui reik 2°5 = 32 > 27) t.y. penki bity. Zymekij ,#*
kodavime patariama koduoti pisfi, priskiriant ,0“ kody. Taip galima iSvengti klaidos, kuri gali
atsirasti, jei pvz.: penkibity nebepakaks koduotos sekos simboliams uzraSytim&ualgoritmas
practs naudoti SeSis bitus simboliams koduoti ir taipnekliui priskirtas kodas galiti perimtas
kito simbolio uzkodavimui. Be eilés pabaigos zymeklio, tam tikrais atvejais, algooitaiklas tsis
.amzinai“.

Nagriréjamg seky, kompiuteris apdoros kaip bieilute. Pradedant vykdyti LZW algoritgn
inicijuojama lentet (1.22 pav.) tik su sekoje esadas simboliais. Kiekvienam simboliui priskirtas |
atitinkantis kodas.

abhwd
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Simbolis Dvejetainis | Degimtainis
kodas kodas
# 00000 0
A 00001 1
B 00010 2
C 00011 3
[n] 00100 4
E 00101 5
F 00110 7]
G 00111 7
H 01000 B
| 01001 ]
] 01010 10
K 01011 11
L 01100 12
M 01101 13
N 01110 14
o] 01111 15
P 10000 16
Q 10001 17
R 10010 18
5 10011 19
T 10100 20
U 10101 21
vV 10110 22
W 10111 23
X 11000 24
Y 11001 25
z 11010 26

1.22 pav.Pradire (i¢jimo sekos) kod vertimo lentet

Kodavimo procesas (1.23 pav.) vykdomas jau apresSyimgsniais: buferiojvesties
simboliy seka yraw tol, kol sekaw + kitas simbolisW + 1) néra zodyne. Jeiw + 1) néra zodyne,
tada iSmestiv sekos kogl, ir pridéti w + sekantis simbolisw{ + 1) i zodyry. Practi vykdyma iS
naujo su kitu Saltinio simboliu.
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I5westis
Dabartiné | Sekantis — — — I5pléstinis
seka <imbolis Degimtainis | Dvejetainis sodynas Pastabos
kodas kodas
NULL T
T u] 20 10100 27 TO | 27-tai pirmasis laisvas degimtainis kodas
o B 15 01111 28 oB
B E 2 00010 29: BE
E o 5 00101 30: ED
O R 15 01111 31: OR
32 elemento uzkodavimui reikia 6 bity,
R M 18 10010 32 RM | =ekanciamiié&jimo simbolivi naudoti &
bitus.
M o 14 001110 33 NO
o T 15 001111 34: oT
T T 20 010100 35 T
TO B 27 011011 36: TOB
BE O 29 011101 37 BED
OR T 31 011111 38: ORT
TOB E 36 100100 39: TOBE
EO R 30 011110 40: EOR
RN o 32 100000 41: RMO
oT # 34 100010 # algoritmas sustoja; rasoma dabarting
zeka
0 000000 eilutés pabaigos fZymeklis

1.23 pav.Pavyzdi LZW algoritmo kodavimo schema

Atkuriant duomenis (1.24 pav.), nuskaitomas sugpaumasyvas bei kuriama kodertimo
lentek. Pilna vertimo lentél sudaroma, nusk&us viss suspaugt masyw. Pradiniai duomenys
atkuriami, suspaustame sraute nuorodas piakeiatitinkamomis reikSgmis.

|vestis . . Mauja indekso reikémé fodyne
Degimtaini | Dvejetainis Isvesties . - Pastabos
kodas kodas seka Pilna Spéjimas
10100 20 T 27 T?
01111 15 o 27: TO 28: o?
00010 2 B 28: OB 29: B?
00101 5 E 29: BE 30: E?
01111 15 o 30: EO 31: o7
10010 18 23 31: OR 32: R? Paskutinis simbolis, uzkoduotas 5-iais bitais
001110 14 M 32: RM 33: M? nuskaitoma po & bitus/ ZodZius
001111 15 o] 33: MO 34: 0@
010100 20 T 34: oT 35: T
011011 27 TO 35: T 36: TO?
011101 29 BE 36: | TOB 37: BE? | elementasit, TO" ir 1-ojo simbolio (B) i&
011111 31 OR 37: | BEO 38: OR? | sekanfios gautos koduotos sekos
100100 36 TOB 38: ORT 39 TOB?
011110 30 EC 39: | TOBE 40: EO?
100000 32 RM 40: EOR 41: RM?
100010 34 oT 41: RMNO 432 oT?
000000 a # gilutés pabaigos fymeklis

1.24 pav.Pavyzdir LZW algoritmo dekodavimo schema

Pateikto pavyzdzio nekoduotos duomensekos ilgis= 25 simboliai X 5 bitai/
simboliui = 125 bitai, koduotos sekos ilgis (6 kodai X 5 bitai/kodui) + (11 kody X
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6 bitai/kodui) = 96 bitai. Naudojant 1.6.1 skyriuje nurodyt(5) formuk galima jvertinti
glaudinimo lyg:
I 125 1302
“TTrT 9 T

Koeficientasa parodo, jog koduoti duomenys, Siuo atveju, uzinggadaug 1,3 karto maziau
vietos, nei neglaudinti duomenys.

Jei toki tekstinij duomem seka Ity ilgesre, sudarytojo Zodyno kodai apimilgesnes
teksto sekcijas, kas leispasikartojimus koduoti dar efektyviau.

1.11.Run-Length Encoding algoritmas

Sekos ilgio kodavimas (angl. RLE) yra duomesuspaudimo algoritmas, palaikomas
daugumos bit Zentlapio (angl. Bitmap)faily formaty, tokiy kaip TIFF (angl. Tagged Image File
Format) BMP (angl. BitMap Picture)ir PCX (angl. Personal Computer ExchangeRLE
naudojamas bet kokio duometipo glaudinimui, nepriklausomai nuo informacijaginio, tatiau
informacijos turinio duomenys turi dideljtaks RLE efektyvumui [16]. Nors palyginus su
sucktingesniais entropinio kodavimo algoritmais, RLEgak pasiekti didelio duomanglaudinimo
efektyvumo, téiau jis paprastai realizuojamas ir greitai vykdomEe gera alternatyva séthgiems
glaudinimo algoritmams ir dazniausiai efektyviawdati § algoritmg nei palikti duomen sekas
visiSkai nekoduotas.

RLE veikimo principas- sumazinti fizin pasikartojatiy simboliy sekos dyd Sie
pasikartojantys simboliai, kitaip seka, koduojamigiem baitaigangl. Byte) Pirmasis baitas nusako
pasikartojatiy simboliy sekos ilg ir yra vadinamasekos skaitliukuPraktikoje, uzkoduotoje sekoje
gali bati nuo 1 iki 128 ar 256 simbaji Sekos skaitliuko reikSéndazniausiai zymi simbajiskatiy
minus vienetas (reiksérribose tarp 0 ir 127 ar 255). Antrasis baitas skatiaus, iS kun sudaryta
seka, reikSra (ribose nuo 0 iki 255). Jis vadinamseskos reikSmePavyzdyje (1.25 pav.)1.25 pav.
nekoduota 15 simbaji“A” seka, ity 15-0s baij apimties:

nAAA AR A RN AR AR DA
ARAARRARAARARRRRA

1.25 pav.Nekoduota ,, A" simboli seka

Jeigu ity panaudotas RLE kodavimas, tokios sekos apimtisagimiki 2-jy baity (1.26
pav.):

15A

1.26 pav.RLE koduota ,A* simboli seka
Kodas, gautas panaudojus RLE, zymintis uzkogladtsimboliy “A” seka, vadinamas RLE
paketu.Cia pirmasis baitas “15” yra sekos ilgio skaitliukdgmintis simboli pasikartojimy skatiy.
Sekantis baitas, simbolis “A” yra pasikartojantkae reiksSné.
RLE paketas, sugeneruojamas kiekyidwart, kai pasikelia sekos simbolis arba tuomet,
kai sekos ilgio skaitliukas pasiekia maksimatanom reikSne. Priimkime, kad 15 simbajiseka
(1.27 pav.), dabar sudaryta iSikgimboliy:

AAARAABBBCCCCCD

1.27 pav.Nekoduota ,A, B, C ir D" simbolj seka

Kaip matosi iS (1.28 pav.) paveikbb, panaudojus RLE kodavign sek galima uzkoduoti
keturiais 2 bait paketais:
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BA3ESCID

1.28 pav.RLE koduota ,A, B, C ir D* simbolj seka

Po sekos ilgio kodavimo (RLE), 15 bagekos duomanapimtis uzimi tik astuonis baitus,
neprarandant pirmini duomen ty. su galimybe pilnai atstatyti origingliduomen sek. Siuo
konkretiy atveju, RLE panaudojimas beveik dvigubai suma#dmomen kiek;.

Tam tikruose duomentipuose ilgos sekos pasitaiko retai. PavyzdziulCASpaprastojo
(angl. plain) teksto koduat retai sudaro ilgas simbglisekas. Prie$ tai pateiktame pavyzdyje (1.28
pav.), sekos paskutinis simbolis buvo “D”, ir tokenbolis sekoje buvo vienintelis,&iau RLE
algoritmo realizacijoje, vieno simbolio seka jawayseka. Tam, kadibhy naudinga naudoti RLE
kodavim, tiek sekos ilgio skaitliuko reikSitiek ir pasikartojanti sekos reik$mturi biti uzraSytos
maziausiai dviej simboliy sekai. RLE kodavimo metu, reikia bent jau dyigjasikartojatiy
simboliy sekos, kad neity uzimama papildomai vietos t.y. du baitai uzkoduoujtais p&iais dviem
baitais, tiesiog sudedant jupRLE paked. IS pateiktos informacijos, seka iSvada, jog vieimbolio
(vieno baito) seka, koduojant RLE, uzima daugiaetos, nei pats simbolis, nes kodavimui
panaudojamas dvigjbaity RLE paketas, vietoje vieno baito, reikalingo uzketl pai simbol. D¢l
tos p&ios priezasties, dvigj simboly seka po RLE kodavimo uzima tiek pat vietos, kiek i
nekoduojant.

Paveikstlyje (1.28 pav.) pateiktoje simbaglisekoje, paskutiniam simboliui “D’ uZzkoduoti,
RLE algoritmas sunaudojo du baitus, vietoje viemeagiau Sis nuostolis mazatakojo bends
suspaudimo efektyvumnes sekoje buvo ilgos kisimboliy sekos. Tam, kad iSsiaiSkinti, kaip RLE
gali padidinti (padvigubinti) duomenapimi, panagrigkime dar vieg simboliy sek, pateiky 1.29
pav. :

ABCDEFGHIYIKLM

1.29 pav.Seka prieS RLE kodavim
Naudojant RLE kodavim Si seka bty uzkoduota (1.30 pav.) kaip:

1A1BICIDIEIF1GIHITIYIJIKILIM

1.30 pav.Seka po neefektyvaus RLE kodavimo

IS pateikto pavyzdzio nesunku apshkaoti, jog iS keturiolikos baif apimties sekos,
panaudojus RLE, gaunama uzkoduota seka, uZimaigtiloizi daugiau vietos.

RLE veikimo principai yra paprasti ir greiti,éiau Sio algoritmo suspaudimo efektyvumas
labai priklauso nuo koduojapduomen tipo. Juodai balti paveikdlai, kuriuose daugiausiai baltos
spalvos, tokie kaip knygos puslapiai, naudojant RIbdtis koduojami labai gerai. Tokiuose
paveikstliuose yra daug vienasiy duomen, Siuo atveju tokios pat spalvos.

Kitokio tipo paveikstliai, tokie kaip fotografijos, kuriuose daugjiririy spalw, kontras,
RLE kodavimas nebus itin efektyvus. Tai lemia pksilio suditingumas dl spalw jvairows.
Tokiajvairove glaudZziai susijusi su ilg(Siuo atveju tos @aos spalvos) sek nebuvimu.

1.11.1.Sekos ilgio kodavimo variantai

Galimi keli sekos ilgio kodavimo variantai. Paveifis; duomen sek; ilgis paprastai
koduojamas nuosekliu procesu, kuris dyidjmensijy duomemn zentlapio (paveiksilio) duomenis
apdoroja kaip vienmasraug. Nuoseklaus proceso metu,jotentlapis @ngl. BitMap apdorojamas
(koduojamas) pradedant nuo virSutinio kairiojo kamp koduojant nuo kais j deSirg iSilgai
kiekvienos nuskaitomos eilig (aSis X) ir taipgsiant link apatinio desSiniojo hitzenglapio kampo
(1.31 pav., a). Alternatyviais atvejais, RLE veikimchema galiidi sudaryta duomennuskaitymui
nuo virSaug ap&ia, per vig bity zentlapio aukst (Y asis), iSilgai big stulpely (1.31 pav., b). Taip
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pat galima naudoti schenkurioje sekos nuskaitymas vykdomas dyiepatavimy bity (pikseli)
blokais (1.31 pav., c). Atsizvelgiantai, jog RLE nagrigjamas kaip JPEG standarto dalis, aktuali
RLE sekos nuskaitymo schema yra pagaj béntlapio (JPEG atveju 8x8 bloko, Zr. 3 Skaidynjas
blokus) jstrizaire, vadinamuoju zigzago principu (Zr. 6 Zigzaginisskaitymas). Pastaroji schema
pavaizduota paveikdio 1.31 pav., d dalyje.

o Kodavimas iSilgai X asies o Kodavimas zigzago principu

yYvyy

Xagis

Q) Kodavimas iilgai ¥ aZies

Y asis

O Kodavimas 4xg4 blokais

1.31 pav.RLE sek; sudarymo variantai

Dar vienas, r&au sutinkamas RLE variantas, yra sekos ilgio kadag su duomen
praradimu. StandartiSkai RLE algoritmai yra algoat be informacijos praradimo. diau atsisakant
duomem kodavimo procese (daZzniausiai prilyginant nuliiéng ar du maziausiai svarbius bitus
kiekviename pikselyje), galima Zymiai padidinti paadimo efektyvurm be Zymios neigiamos
jitakos spalvikajvairaus paveikslio vaizdui. Si RLE schema, veikia efektyviai tigalaus pasaulio
paveikstliuose (fotografijose), kuriuose yra daug subtilipskyius atspinditiy piksely (ju
reikSmi).
1.11.2.Sekos ilgio kodavimo specifika

RLE algoritmo efektyvumas labai priklauso nuocigaduomen (jy strukiiros). Kuo
duomen entropija (zr. 1.8 skyy) bus mazesn tuo kodavimas bus efektyvesnis. Maza duamen
entropija uztikrina, kad koduojamose duomemriluttse bus RLE kodavimui reikalingos
pasikartojatiy simboly sekos. Taigi prieS taikant RLE algorgmreikia iSanalizuotijéjimo
duomenm tipa, panaudojimo stit iSsiaisSkinti ar statistiSkai tos srities geneampse duomensekose
yra pakankamai daug pasikartajansimboliy.

Kodavimui naudojant RLE algoritjj reikia realizuoti taip, kad jis sustpties kiekvienos
nuskaitomos paveikdio eilutés, stulpelio, 4x4 bloko ar zigzago principu sudasyteiluts
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(atitinkamai 1.31 pav. a, b, c ir d dalys) pabaigg pazyntty. Toks algoritmo panaudojimas turi
kelis privalumus. Vienas iSyjyra tas, jog vienu metu koduojant tik viemilute, reikalingas
minimalius buferio dydis. Toks panaudojimas taipt pg@saugo nuo problemos, pasitaikas
naudojant kryZmipkodaviny.

1.11.3.Kryzminis kodavimas

KryZzminio kodavimo neigiamas efektas pasireiSkicontet, kai kodavimo procese
.pametamas” skirtumas tarp originaleilu¢iy. Tai atsitinka dl to, kad eil¢iy nuskaitymas ir
apdorojamas vykdomas kryZminiuidu. Dazniausiai tai lemia sekiSéjimas uz eilués riby. Jei
atskin eiluciy duomenys RLE kodavimo metu yra apjungiami (vieedsteje susidariusi seka,
tesiasi ir kitoje (-se) eildise), zynés, kur viena eilut baigsi ir prasiajo kita, yra ngmanoma surasti
arba jos suradimas uzima labai daug laiko.

KryZzminis kodavimas visd to naudojamas, &au jis turi daugiau ttkumy nei privalumy.

Jo panaudojimas gali sutaupyti kelgtapildomy duomem apimties baij, tatiau komplikuojamas
dekodavimo procesas, iSauga laikmaudos. Kadangi hjtZentlapio faily formatuose duomen
glaudinimui naudojami tik entropiniai algoritmaiaittokios technikos nauda.¢ldjos didesnio
suspaudimo lygio, yra didesmei gaunama naudojant nuoseklaus nuskaitymo- kodatechnilg.
Nors nemazai fail formaty specifikacijose tiksliai nurodyta, jog kodavimakHRalgoritmu turi kiti
atliekamas nuskaitant ir koduojant kiekweailute atskirai, didelje dalyje programiés jrangos
kodavimas procesas vykdomas kryZzminiudb, sudarant ir koduojant informagijkaip vientig
duomem sraug ir nepaisant nuskaitom eilwiy riby. Tokiais atvejais iSkyla suderinamumo
problema. Tarkim RLE uzkoduotas paveilis, gali hiti atidaromas naudojant vieno gamintojo
programirg jrang (kurioje naudojamas kryzminis (de)kodavimas). Hga programig jranga
kodavimui/ dekodavimui naudoja nuosgkhuskaitym (eilutes turi ribas), ji negak tinkamai
dekoduoti tokio paveiksélio. Norint iSvengti nesuderinamumo problemos, paogneje jrangoje
patariama naudoti kryzmirdekodavim. Algoritma reikty realizuoti taip, kad koduota seka visada
sustof; nuskaitomos eilids pabaigoje ir tos eilés pabaig atitinkamai pazyrety.

Kuomet RLE kodavimo algoritmas koduoja paveiksinuskaitomos eilés pabaigos vieta
pazymima zymekliu tam, kad dekodavimo algoritmaketganterpretuoti, kada buvo pasiekta tos
eilutes pabaiga. StandartiSkai, Sis zymeklis tai unikplaleetas, apibrtas RLE specifikacijoje. Toks
paketas negalititi supainiotas su jokiu kitu RLE paketu. Edst(stulpelio) zymeklis paprastai yra
tik vieno baito apimties, taigi bendros koduojaduomem apimties labai nepadidina [12].

Koduojant kiekvien eilute atskirai yra naudinga, kuomet aplikacijai uzdu&tamanda
atvaizduoti tik dal paveikstlio. Tarkime paveikslj sudaro 600 eiltiy, bet atvaizduoti reikalinga
tik eilutes nuo 290-osios iki 320-osios. Jeigu kmdat nebuvojdéti eiluciy pabaigos Zymekliai,
aplikacija prie§ dekoduodama reikalingas 30d&ijuturéty dekoduoti eilutes nuo 1-osios iki 290-
osios. Toks procesas yra neefektyvus, nes reikajaapildom laiko ssnaud,. Jei tokiu atveju buvo
naudojamas kryZminis kodavimas, bet buvoésudiluciy Zymekliai, tuomet aplikacijai beliigt
nuskaityti koduotas eilutes, suskaoti eilu¢iy pabaigos zymeklius, kol bus pasiekta pirmoji
reikalinga eilu¢ ir tuomet dekoduoti nuo jos.

Dar vienas galimas sprendimas norint greitai ikigf@ai surasti kryZminiu bdu uzkoduaoi
eiluciy pradzy, tai sudaryti koduat eilwiy lentek. Tokia lentet sudaroma iS elemant
apibeziargiy kiekviery atskig originalia eilute. Sis elementas nurodo poslinkuo nuskaitymo iki
juo apibgziamos eiluts pradzios. Jei pavyzdziui reikia surastig@bkoduot eilutg, dekodavimo
algoritmui reikia tik nuskaityti poslinkio, saugor2é-gjame lenteds elemente, reiksgnl lentek taip
pat galima suradyti ir bajtkiekj, kuris buvo sunaudotas uzkoduoti kiekvegilute. Siuo atveju
dekodavimo algoritmui reilit apskatiuoti poslink, sudedant lentgle saugomas pirgjy 24-iy
element reikSmes. Analizuojamos 25-osios eikifpradzia buf sekantis baitas po apsé&aiotojo
poslinkio.

1.11.4.Bito, baito ir pikselio lygio RLE schemos
Bazire RLE algoritmo sek diagrama pavaizduota 1.32 pav. paveikg
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Sekos skaitlivkas = o
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Skaityti sekos reikime A
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4 L
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v

Sekosreikimé A=
sekos reikimé B

v

Sekos skaitlivkas = o

J

1.32 pav.Bazirg RLE algoritmo sel diagrama

ISskiriamos kelios RLE algoritmo panaudojimo sritykurios tarpusavyje skiriasi
koduojany duomem tipu (pavyzdziui skaitiniai ar raidiniai). RLE semmos, apibiziarcios bity
zemnelapio tipo grafiny vaizdy kodavim, yra skirstomosj klases pagal pagrindines savybes,
kuriomis pasizymi koduojami duomenys. ISskiriamogs tpagrindigs duomen klasss (lygiai),
naudojamos grafikos vaigdaily formatuose yrdito, baito ir pikselia Jy kodavimui pasitelkiamas
RLE. Apzvelkime kiekvien iS klasij.

Bito lygio RLE schemoje kodavimgranga sekas koduoja kaip gretinbity sraug,
ignoruojant baij ir zodzy ribas. Tokio tipo schemas efektyvu naudoti tikngpalviy (juodai balt),

1 bito paveikslliy kodavimui, kadangi juose yra pakankamas vignoasikartojatiy ir ilgas sekas
sudaraniy bity kiekis. Pagal & RLE schem, sudaromi vieno baito paketai, kuriuose saugoma
informacija apie uzkoduotbity sek ilgius (nuo 1 iki 128 big ilgio sekai). Paskutinieji maZiau
svarhus septyni paketo bitai nurodo sekos ilgio skaithukikSng minus vienetas. Svarbiausias bitas
yra pirmasis, kuris nurodo sekos reikStry. 0 arba 1 (1.33 pav., a dalis). ligesnei 128 pikselj
seka iSskaidompatskirus RLE uzkoduotus paketus.

Baito lygio RLE schemoje koduojamos identiSkaity reikSnes, nepaisant nuskaitomoje
eiluteje esanliy atskin bity ar Zodzj riby. Labiausiai paplis baito lygio RLE schemos potipis yra
baity seky kodavimas, sudarant dvigpaity RLE paketus. Pirmasis baitas pakete yra sekos ilgi
skaitliukas (reiksra nuo 0 iki 255), o sekantis baitas Zymi sekos siibeiksme (1.33 pav., b). $i

42



schem taip pat galima naudoti efektyviam nekoduotosidialtinformacijos duomenims kodupt
duomem sraute laikyti (saugoti).

Tokioje modifikuotoje 2 bait RLE paketo schemoje, paskutiniai septyni maZzisarksg
pirmojo baito bitai Zymi sekos igminus vienetas. Svarbiausio pirmojo baito bitok3eie
nusakomas sekos tipas (1.33 pav., c dalis). Jebisussiojo bito reikSmyra lygi 1-am, tai indikuoja,
jo seka yra uzkoduota (pavaizduota 1.33 pav., gjelal Koduotos sekos yra dekoduojamos
nuskaitant sekos reikdm ja pakartojant tiek kagt kokia yra sekos skaitliuko reik$m Jei
svarbiausio bito reikSényra lygi O-iui, indikuojama jog seka yra paraigitaip nurodant, jog po to
sekantys baitai nuskaitomi nuosekliaj,rjedekoduojant. Nekodupbaity skatius nurodomas RLE
paketo sekos ilgio skaitliuke minus vienetas (pjorRLE paketo baito paskutiniai 7 bitai- intervalas
nuo O iki 127, paveikslis 1.33 pav., d dalis). Baito lygio schemos geraikia, jei paveikslyje
pikselio reikSmei koduoti skiriamas vienas baitas.

Pikselio lygio RLE schema naudojama, kuomet vienas paskuai éimantys baitai yra
naudojami vieno pikselio duomenims saugoti. Piksdjigyje, bitai yra ignoruojami, o baitai
skatiuojami tik tam, kad identifikuat pikselio reikSmg. Koduoto paketo dydis labai priklauso nuo
koduojamo pikselio reikSas. Pikselio informacijai saugoti sunaudotasy bétr baity kiekis yra
nurodomas paveikdlo failo antrastje. Paveiksilio pikselj identifikuojartiy 3-jy baity sekos, RLE
koduojamosj 4-iy baity pakeg. Pirmasis (RLE pridedamas) paketo baitas nusakikgmdojartiy
baity sekos ilg (skaitliukas), sekantys trys yra sekos rei&kfpavaizduota paveikdyje 1.33 pav., e
dalis). Toks metodas i$ egémtoks pats kaip ir baito lygio RLE, skiriasi tikketo dydis.
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€) Bitolygio RLE paketas

Sekos
Sekos skaitliukas
reikEmé
0

ar
1

7 6 0
@) Baitolygio RLE paketas

Sekos Sekos
skaitliukas reikime

[ 7 1]
o Baito lygio RLE paketas su koduotos sekas Zymekliu

Sekos Sekos
skaitliukas reikime

76 o7 0

o Baito lygio nekoduotos sekos RLE paketas

Sekos
zymeklis— =

Sekos Sekos Mr. 1 Sekos Mr.2 | SekosMr.3 Sekos Mr.n
S ok skaitlivkas reikimé reikimé reikimé reikimé
Zymeklis "

78 07 o7 o7 0 7 0
© rikseliolygio ALE paketas
Ll Sekos reikime -

Sekos Pikselio Pikselio Pikselio
skaitliukas | kanalas Mr.1 | kanalas Mr.2 | kanalas Nr.3

1.33 pav.Bito, baito ir pikselio lygio RLE schemos.

Taip pat galima realizuoti schamkurioje paraidid nepasikartojatiy piksely seka, ity
jraSoma nekoduota. Veikimas pggas jau anksau aprasytoje baito lygio RLE schemoje, kuomet
pirmasis baito bitas yra naudojamas identifikuatiseka koduota ar ne. Svarbu nepamirsti, jog
pikselio lygio RLE schemoje sekos ilgio skaitliukasrodo toky paiy piksely, bet nebaity kiek;.

Egzistuoja ir daugiau RLE modifikagij tokiy kaip vertikalaus eiltiy atsikartojimo
kodavimas, t&iau Siame darbe tokios schemos yra neaktualio8l jipghlaciau nenagriésime.

1.12.Sudaromo A&A algoritmo naudotojuy analizé

Kuriamas algoritmas bus sudaromas taip, jgadinty ji panaudoti pl&au, nei vien JPEG
standarte. Panas entropiniai algoritmai naudojami tiek daugelyjaizdo failj format, tiek
tekstiny duomem seky ilgio kodavimui. Taigi ir kuriamo algoritmo pananjino sritys iSlieka tos
p&ios, ta&iau neatmetama galimyhlj panaudoti ir kitur. Tai gaty bati tam tikry signal; duomen
kodavimas. Galimus algoritmo naudotojus pagal tigksstytume:
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» ]vairiy tipy faily format, kurie, kaip Saltiniai pasizymi neaukStu entropijggiu,
kar¢jai ar savininkai;

* Programigs jrangos kré¢jai;

» Paprasti namp naudotojai, turintys programavimo 2inir galintys realizuoti ir savo
poreikiams naudoti A&A algoritm

1.13.Esamy kodavimo pertekliSkumo mazinimo algoritmy analizé

Ankstesniuose skyriuose 1.9 Hafmano kodavimo digas$, 1.10 LZW kodavimo
algoritmas ir 1.11 Run-Length Encoding algoritmapszvelgme populiarius entropinio kodavimo
algoritmus. Jie remiasi skirtingais principais, kmtieka § paiia funkcija- mazina kodavimo
pertekliSkum (zr. 1.4.2 Kodavimo pertekliSkumas). Daugumauyalgoritmy sugalvoti ir realizuoti
jau seniai, Stai Hafmano kodavimas apraSytas da2 ®etais. Tuomet kompiutgrikaip mes juos
suprantame dabar, nebuvo. LZW prototipas LZ77 beabzuotas 1977 metais. Istorija ilga¢itau
jie stkmingai adaptuoti kompiuterijoje bei naudojami abdr. Atsizvelgiani minéty algoritmy
veikimo principus, geysias ir blogsias savybes, sudaryta palyginamoji aralmateikta 1.3 lent.

1.3 lentek Esany entropini; kodavimo algoritm palyginimas

Palyginimo kriterijus Hafmano LzZW RLE
Efektyviam kodavimui Btinos ilgog Ne Ne Taip
vienod; simboliy sekos

Koduojamos i$§ atsitiktimi simboliy Taip Taip Ne
susidariusios identiskos sel

Kodavimas paremtas sglkpasirodym Taip Ne Ne
tikimybe

Koduojamos sekos i$ viengdimboliy Ne Ne Taip
Randamogmanomai ilgesés sekos | Taip Taip Ne
koduojamos trumpesniu kodu

Veikimas Vidutinis Vidutinis Greitas
Gali padidinti koduojamp duomen Ne Ne Taip
apimg

1.14.A&A algoritmas

Kaip minéta 1.11 skyriuje, RLE veikimo principas- sumaziditzinj pasikartojatiy
simboliy sekos dyi Sie pasikartojantys simboliai, kitaip- seka, kogima dviem baitaigangl.
Byte) Pirmasis baitas nusako pasikartgjgrsimboliy sekos ilg ir yra vadinamas sekos skaitliuku.
Antrasis baitas yra skaaus, iS kunj sudaryta seka, reik&nir jis vadinamas sekos reikSme. IS 1.11
skyriuje pateiki seky pavyzdzi Zinome, jog RLE efektyvumas pasiekiamas tada, ykaiilgos
pasikartojatiy simboliy sekos. Jei tolgi sekg néra ar jos glyginai trumpos, RLE panaudojimas gali
tapti ne tik kad neefektyvus, bet ir ¢tirneigiamy poveik t.y. padidinti koduojanmp duomemn apimi.
Norint efektyviai iShaudoti RLE privalumus ir paidil trikumus reikia modifikuoti RLE schen
taip, kad nereidty naudoti RLE paket ir bty koduojamos tik pasikartojany simboliy sekos.
Nepasikartojantys simboliaitb; tiesiog perrasomj iSvedimo sraut kaip koduota seka. Tokiu
atveju, niekada nepadity koduojany duomem apimtis, o esant sekoms, jositlp efektyviai
koduojamos. ISvardintais principais remiasil@nas naujas sekos ilgio kodavimo algoritmas,
pavadinimu A&A.

1.15.Skaitmeninio vaizdo ir jo glaudinimo metody analizés iSvados

Skaitmeniny vaizd; glaudinimo algoritm yra jvairiy (JPEG, BTC, JPEG2000, JBIG).
Vaizdy glaudinimui jie naudoja skirtingus principus,citeu siektinas rezultatas vistas pats-
maksimali vaizdo kokydb ir minimalus bylos dydis. & savo privalung JPEG yra populiariausias
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vaizdy glaudinimo algoritmas, nors ir turintis nemazaktrmy. Jis pasirinktas Sio darbo 3altiniu, nes
jo veikimas yra gana paprastas, o po suglaudinimmamo duomensrauto strukira nusgjama ir
dalinai kontroliuojama, taikant skirtingas kvantaa matricas. Norintivertinti kaip efektyviai
galima uzZkoduoti Saltinio duomenis, reikia palygk#lis panaSaus tipo algoritmus.

IS pateiktos lenték (1.3 lent.) , matome, jog skirtingai nei aritmédi [16] ar zodyniniai
entropijos, RLE tipo algoritmai nepasizymi itin &bk naudingumu, t#au jie paprasti realizacijos
atzvilgiu, o bet to greitai veikia. Pastaroji satyoa svarbi siekiant Sio darbo tikslo. Kuriant A&A
algoritmg, bus atsizvelgta iSvardintas gesias RLE tipo algoritmp savybes. Be kita ko bus
pasalintas pagrindinis RLEGkumas, kuriuo nepasizyinkiti du Hafmano ir LZW algoritmai-
neigiamo kodavimo rezultato, kuomet Saltinis pasizyaukStu entropijos lygiu. Jegyvendinus
tikslus, bus pasiektas teigiamas rezultatas, A&goatmas bus integruotas JPEG standagtsu
galimybe naudoti vietoj RLE.
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2. EKSPERIMENTIN ES FjROGRAMINES IRANGOS REIKALAVIM U SPECIFIKACIJA IR
A&A ALGORITMO APRASAS

2.1.Eksperimentiné programiné jranga

RLE ir A&A algoritmy glaudinimo efektyvumui palyginti yra sukurta ekspeentin
programiré jranga. Sios programis jrangos pagalba galima nusiskaityti pavyzgipaveiksliuk
aibe ir uzkoduoti 3 JPEG algoritmu, duomersekoms suglaudinti naudojant tiek RLE, tiek ir A&A
metodus. Suglaudinus paveiksliukus vartotojui i%wed spaly bei intensyvumo komponéiy
(Y'CgCr) baity selq ilgiai, gauti suglaudinus jas kiekvienu i$ rtip metod;. Palyginamoji analiz
vykdoma neglaudint baity seky ilgio atzvilgiu. Rezultatai analizuojami MicrosofExcel
programirts jrangos priemaémis. Programiss jrangos kodas pateiktas 6.1 priedas. Progréesnin
jrangos kodas.

2.2.Funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai

Eksperimentia programir jranga pilnai atitinka Siudsinkcinius reikalavimus:

o Turi buti galimybé nusiskaityti nustatytkiekj testiniy paveiksliuky;

o0 Nuskaityti paveiksliukai turi @iti suglaudinami pagal JPEG standart

o0 Nuskaityti paveiksliukai turi @i pakartotinai uzkoduojami pagal visus JPEG
standarto reikalavimus, diau kvantuota skdiy seka turi [ti suglaudinama
dviem RLE ir A&A metodu.

o Programig jranga turi vartotojui iSvesti kiekvienos iS spalieei intensyvumo
komponediy neglaudintus bait sekos ilgius, suglaudintus dviem RLE ir A&A
metodu.

o Programig jranga turi vartotojui iSvesti kiekvienos iS spalieei intensyvumo
komponeuiy baity sekos ilgius, suglaudintus dviem RLE ir A&A metodu

o Programig jranga turi apskaiuoti ir vartotojui iSvesti viso suglaudinto
paveiksliuko uzimam vieta naudojantis kiekvienu testuojamu metodu, nesudaran
failo strukfiros ir nepridedant metaduomgn

Eksperimentia programir jranga atitinka Siuosefunkcinius reikalavimus:

o Turi buti palaikomi tiek spalvoti, tiek ir nespalvoti paksliukai.

2.3. Algoritmo sudarymas

Skyriuje 1.11 Run-Length Encoding algoritmas, pdtene pavyzdyje (1.30 pav.),
apskatiavome, jog simbolj sekos ,ABCDEFGHIYJKLM" ilgis, koduojant RLE, duome apimi
padidino du kart, nes kiekvieno baito dydzio sinniolZraSyti sunaudoti du baitai. Kaip galima
iSvengti neigiamo tokio glaudinimo rezultato? Tanalizuosime toliau darbe.

Sialomam algoritmui realizuoti pakakt pazyneti tg vietg, kurioje yra seka. Sekoje
pasikartojatiy simboly (baity) kiekis tugty bati ne mazesnis nei tokiu tdu kodavimui
sunaudojam simboly (baity) kiekis. Kitaip algoritmas bus neefektyvus arbaésuneigiam
rezultat.

Algoritmo strukt ara

Kadangi JPEG standarte 8x8 bloko elemento kiekviefi@sCr komponentei koduoti
naudojamas baitas, tai ir sudarytas simpaekas A&A algoritmas nuskaito po vigrbaity
(simbolis- 8 bitai). IS viso to galima daryti iSvagog sekos zymeklis taip pat & biti vieno baito
apimties.

Keleto pasikartojatiy simboly sekai pazyrti jau sunaudojamas vienas baitas, dar
neaprasius koduojamsimboly. Sekai tinkamai uzkoduoti, kaip ir RLE, ré&k naudoti tiek
pasikartojatio simbolio reikSm, tiek ir pasikartojing skatiy nurodant skaitliuka. Taigi viso bus
reikalingi trys baitai.
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Algoritmo veikimo principas

Algoritmas, koduodamas sghr joje rads pasikartojakiy simboly, jterpia Zymekl toje
vietoje, kuri seka po pirmojo pasikartofgm simbolio. Simbolis, esantis prieS zymeklieka
nepakits ir nurodosekos reikSm Po zymekliojraSomassekos skaitliukasy. skaéius, nurodantis
kiek karty pasikartoja sekos reik&m

Dekodavimo proceso metu, algoritmas nuskégirkoduotos sekos elementus (paékime
juosi — taisiais elementaid, < i < n) tol, kol i elementas yra lygus Zymekliti£= "Zymeklis").
Racs zymek], algoritmas pries elemeni == "Zymeklis", esant simboj (i — 1) pakartoja tiek
karty, kiek yra nurodyta po zymeklioi ¢ 1) einargiu skatiumi. Gautas rezultatagaSomasij
iSvedimo sek Tuomet vykdomas sekantis Zingsnis, nuskaitomassgims skaitliukoeinantis
elementagi + 2).

Algoritmo efektyvumas

Panagrigkime 11-os sk&iy sek (2.1 pav.3.1 pav.), kurioje pasikartojimskatius
(pazynekime ji k) yra mazesnis arba lygus trimis € 3):

15 16 19 25 25 25 3 85 5 13

2.1 pav.Nekoduota 11-os skai; seka
Tuomet, panaudojus A&A algoritanSi seka bty uzkoduota taip (2.2 pav.3.2 pav.):

15 16 19 25 “ZYMEKLIS™ 3 9 8 5 “ZYMEKLIS” 2 13

2.2 pav.A&A algoritmu uzkoduota 11-o0s skii seka

IS pateikto pavyzdzio matyti, jog tada Kai= 3, A&A algoritmu uzkoduota seka uzima
100% nekoduotos sekos duomempimties. Jek = 2, algoritmas,jterpdamas Zymekl sunaudojo
papildony baity. IS pateiktos informacijos daroma iSvada, kadmtariaksimaliai supaprastinti ir taip
pagreitinti algoritmo kodavimo ir dekodavimo proagss bei pasiekti naudingumn kuris virSyt
100%, reikia, kad sekojetty bent keturi pasikartojantys simboliai t.y. tadaj k > 3. Jein < 3,
seka nekoduojama ir tiesiog perrasantvedimo sek

Pagrindiniai algoritmo zingsniai

Kodavimas:

1. I¢jimo srautas yra JPEG YgCr spalwy komponetiiy kvantuot; matriay elementai
(1 < i < n), nuskaityti zigzago principu (vienmatis masyvas).

2. Elementai nuskaitomi nuosekliai, tikrinama ar déibé& elementasi= 1) lygus
pries tai buvusiami =i — 1);

3. Jei taip, imamas sekantis elementas ir tikrinamgisatygus prie$S tai buvusiam.
Procesas kartojamas, kol pakinta sekos elememtad € 1) arba pasikartojimp
skatius mazesnis arba lygus tririis < 3).

4. Jei sekos elementas pakinia=(i — 1), bet prieS tai buvusio elemento pasikartgjim
skatius yra didesnis uz trik(> 3), algoritmasijterpia zymeki po pasikartojatio
elemento, o sekos skaitligijraso po zZymeklio. Tokia sekg@aSomaj iSvedimo
sraug.

5. Jei sekos elementas pakinta#(i — 1) ir priesS tai buvusio elemento pasikartojm
skatius yra mazesnis arba lygus trinks 3), algoritmas tokj sely perraSo tiesigi
iSvedimo sraut, jos nekoduodamas.

6. . Paskutiniai trys sekos elementdai=(n—2, i=n—1 ir n) nekoduojami,
perraSomi tiesiogiai iSvedimo sraut Algoritmas baigia dath kai pasibaigia sekos
elementaii(= n).

Dekodavimas:
7. Iéjimo srautas yra A&A algoritmo koduota elemgseka (vienmatis masyvas).
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8. Elementai nuskaitomi nuosekliai ir perragami tiesiogiaij iSvedimo sraut tol, kol
dabartinis elementas lygus zymekliui= "Zymeklis").
9. Jei taip, tai prieS tai byg elementasi 1) pakartojamas tiek kart kiek yra
nurodyta po zymeklio esaiu skatiumi.
10.Vykdomas 2 Zingsnis, kol pasibaigia sekos elemdntain).
Zemiau pateikiama (2.3 pav.) A&A algoritmo seliagrama. Jos strukia panadi RLE
algoritmo, t&iau skiriasi keli elementai, kuridéka jgyvendinamas principas koduoti tik tuomet, kai
yra seka ir tik tas sekas, kumlemento pasikartojipskatius didesnis uz tris kartus.

Sekos skaitlivkas =o

v

Skaityti elementa i

. . Padidinti sekos
B Shaitytielements i+1 [—  cpaitiuke reikime

L

Duomeny sraute pabaiga?

Irasyti elementus i iri+1

v

Baigti

Ar sekos skaithuko
reikimé k37

elementas i==
elemientu i+ 7

Skaityti elementai+2

. . Taij
Jterpti Zymeklj P

Jragyti sekos skaitliuko
reikime

r

Iragyti sekos elements i

v

Sekos elementasi =
sekos elementas | +1

v

| Sckosskaitliuvkas=0o
7

2.3 pav.A&A algoritmo seky diagrama

Algoritmo taikymas

Pagrindinis Sio algoritmo tikslas- panaudojimas GPandarte, pak&ant Siuo metu jame
naudojam RLE algoritmo modifikaciy, kuri koduoja po kvantavimo 8x8 blokuose susidéiase
sekose itin daznskatiy ,0“ (Zr. 1.7.2.4 posk.). Kadangi JPEG atveju, kogmi simboliai yra
skaitiniai, tai Zymekliui racionaliausiai naudadiidinj simboj (tarkime ,A” raick). Ir atvirk&iai- jei
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koduojamos sekos yra raids) tuomet geriau naudoti skaitidymekj (tarkime ,1). Taip bus
iSvengta galim veikimo trukdzi;. Jei Zymekliui naudotume simbplesant koduojamy simboliy
intervale, tuomet reiky papildomai jdéti saugiki. Sis saugiklis garantugt jog kodavimo
algoritmas, kiekvieq karty sutikes Zymeklio reikSra atitinkanf simboi, prieS j jraSyty sekos
reikSme (Siuo atveju ji lygi zymekliui), o po to simboligrasSyty sekos skaitliui Taip uzkoduota
seka, Ity tinkamai dekoduojama, du jei zymeklio reikSma atitinkartiy simboliy pasikartojiny
skatius hity mazesnis uz tris, kodavimas tapteefektyvus. Bty sunaudojami papildomi baitai-
A&A algoritmas neteki savo privalumo niekada nepadidinti koduojpduomenmn apimties.

Jei nekoduat duomem sraute pasitaiko simbolis, kuris yra lygus zymeklo algoritme
nenaudojamas saugiklis, tuomet priegipantis simbolis bus pakartotas tiek kakiek nurodo uz jo
esantis skaius (zr. Sio sk. Algoritmo veikimo principas). Taigkiu atveju, nebugmanoma atkurti
uzkoduoy duomen, nes kodavimo algoritmas juos nggamai iSkraipys. Visgi labai paprasta
adaptuoti algoritrp bet kokiai siiai, tiesiog naudojant zymeklkuris koduojamame duomesraute
visiSkai nepasitaiko.

JPEG kvantuat bloky elemeni reikSnes kinta skaliy intervale nuo -127 iki 128 (Zr. 4
DCT skatiavimas), taigi naudojant raidirgymeki- simboi ,A“, yra garantuojama, kad toks
simbolis sekoje tikrai nepasitaikys.

JPEG 8x8 bloko elemantskatius yra 64. Kadangi blokai koduojami atskirai (&.
Skaidymag blokus), tai naudojant A&A algoritgnJPEG kvantuat bloky elemeni sekoms koduoti,
jéjimo sekos elementskatius visada Zinomas ir yra lygus 64. Toks baigtini§ anksto Zinomas
Saltinio element skatius garantuoja, jog sekos ilgio skaitliuko visadztels tos sekos ilgiui
uzkoduoti (skaitliukas yra 1 baito dydzio, tai vigb= 256 reikSmes, o pakanka tik 64).

A&A algoritmo palyginimas su RLE

JPEG standarto algoritmas yra greitai ir efektyvigikiantis, todl galima ity manyti, jog
tobulinti néra k. Tatiau kaip JPEG standarto dalis, jame naudojamaitais kigoritmas- RLE. Sio
darbo tiksluijgyvendinti pasirinktas jo pakeitimas efektyvesroupgties tipo algoritmu. Tam, kad
teoriniu aspektu, iy galima objektyviaivertinti A&A algoritmo panaudojimo tikslingua reikty
iSskirti abiejy algoritmy privalumus ir tikumus ir juos tarpusavyje palygintiéNau Si palyginamoji
analiz bus atlikta praktikoje, realizuojant abu algorisnpasirinktoje ,MATLAB" programavimo
kalboje. Palyginimui taip pat bus naudojamas ingd#atinis RLE baito lygio variantas (zr. 1.11 sk.).
Trumpai aptarkime kiekvienis algoritmy ir iSskirkime j privalumus ir tikumus.

Standartinis RLE(angl. Run-length encodingjuomen sekos ilgio kodavimo algoritmo
variantas, kodavimui naudojantis dwjepaity paketus, gerai koduoja bet kogkpasikartojatiy
skatiy sekas, ir gerai veikia jei tik tos sekos daznogakankamai ilgos t.y. sekkodavimo metu
sutaupyti baitai, tuty kompensuoti praradimus, atsirandias kuomet vieno simbolio seka,
uzraSoma;j dviejy baity pakef. Pirmasis paketo simbolis Zymi pasikartajinskatiy, antrasis
pasikartojimy reikSre. Pavyzdziui seka [4; 0; 0; 3; 0; 0; 0; 0; 2; 0;Q);standartiniu RLE, bus
uzkoduotai kaip [(0, 4); (2, 0); (0, 3); (4, 0); ®); (3, 0)]. Kaip jau miéta 1.11 skyriuje, jis gerai
koduoja binarinius, tokie kaip knygos puslapiaijzdas. Nemazas efektyvumas pasiekiamas ir
koduojant teksiry paveikstlius, nes juose yra daug atsikartogvienansSiy duomemn. Trikumai
pasireiSkia tuomet, kai vaizdai yra spalvisSkadiris, sudtingi, juose daug kontragt Tokiy Saltiniy
generuojamose duomensrautuose, vienasiy duomem atsikartojimai reti, toé ir algoritmo
efektyvumas nedidelis [12]. Tokio algoritmo kodassM_AB kalba:
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function output = rle(input)
% seq —Saltinio seka
% | —Saltinio sekos ilgis
% j —iSvedimo sekos elementas
% i —Saltinio sekos elementas
seq =0;
=1
| = length(input);
fori=1:1
i f (input(i) == 0)
seq =seq +1;
el se
output(j) = seq;
output(j + 1) = input(i);
i=i+2
seq =0;
end,
end,;
if (seq>0)
output(j) = 0;

Modifikuota RLEversija, koduojanti tik nulius. Si modifikacija aptuota JPEG standartui,
nes Sis skaius 3altinio sraute labai daznas (Zr. sk. 1.7.254).algoritmas taip pat naudoja dyiej
baity paketus, tik skirtingai nei standadja RLE modifikacijoje, pirmasis paketo skiis zymi kiek
,0%iy yra iki skatiaus, o antrasis yra pats skaes. Pora (0, 0) nurodo bloko pabaiig]. Si pora
pazymi vies, nuo kurios iki pat sekos pabaigos nuosekliai miym elementai yra tik skaai ,0".
PavyzdZziui ank&au pateikta seka [4; 0; 0; 3; 0; 0; 0; 0; 2; 00Ppmodifikuotu RLE, bus uzkoduota
kaip [(0, 4); (2, 3); (4, 2); (0, 0)]. Savaime saptama toks glaudinimas bus efektyvus tik tokiuose
sekose, kur palyginus su kitais skais, ,0 yra itin daznas ir sudarantis vientisakas. Tokio
algoritmo kodas MATLAB kalba.

function output = rle_nod(input)
% seq —Saltinio seka
% | —Saltinio sekos ilgis
% j —iSvedimo sekos elementas
% i —Saltinio sekos elementas
seq =1,
=L
| = length(input);
last = input(1);
for i=2:1
i f (input(i) == last)
seq =seq +1;
el se
output(j) = last;
output(j + 1) = seq;
i=i+2
seq =1,
last = input(i);
end,
end;
output(j) = last;
output(j + 1) = seq;

Jau Zinome, kad tokia RLE algoritmo realizacijaagisekas koduoja, jas sudedadtiejy
baity paketus. Taigi bet kokiu atveju- ar koduojant lxekius skatius (RLE), ar tik nulius
(modifikuota RLE), pavienj simboliy sekos bus koduojamos neefektyviai. Taip pat Zinokael
ilgos ,0“ sekos susidaro tik didinant suspaudimigpda. Jei suspaudimas maZzesnis, paliekamos
aukStadazés spaly dedamosios (Zr. 5 Kvantavimas), tuometr¢ikSmes yra ne ,0“ Taigi nei
vienas iS auk&au iSvardint; algoritmy néra universalus ir savo auk8ush efektyvumy pasiekia tik
esant tam tikromsaygoms.

Jei nottume iSsaugoti gervaizdo kokyl, taciau sumazini vaizdo failo apimtreiky
naudoti maz suspaudimo laipgnTokiu atveju pats JPEG algoritmas veildfektyviai, ¢l savo
savyby ir privalumy, iSvardinty 1.7.2.3 skyriuje JPEG privalumai irakumai. Td&iau RLE
algoritmo variantai veikt neefektyviai, @l trumpy pasikartojatiy skatiy seky. Ypa tai aktualu,
kai koduojamas vaizdas yra labai spalvotas ir lestiingas.
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A&A algoritmo universalumas paggtas slyga, jog bus koduojamos tik Saltinio sraute
pasikartojanios skatiy sekos. Nepasikartojéias sekas tiesiogiairaSant j iSvedimy. A&A
algoritmo kodas MATLAB kalba:

function output = aa(input)
% seq — Saltinio seka
% | — Saltinio sekos ilgis
% | — Saltinio sekos elementas
% j— iSvedimo sekos elementas
% m — pasikartojin skatiiaus skaitliukas
=1
k=1;
m=1;
| = length(input);
last = input(1);

whil e (j<I-2)
i f (input(j) == input(j+1) & input(j) == input(j+2) & & input(j) == input(j+3))
seq = 4;
output(k) = input(j);
output(k+1) ="A’;
m=j+4;
whi | e(m <=1 && input(m) == input(j))
seq=seq + 1;
m=m+1;
end;
output(k+2) = seq;
k=k+3;
j=m;
el se
output(k) = input(j);
k=k+1,
=iy
end,
end,
ff = 1-;
f or kint=0:ff
output(k+kint)=input(j+kint);
end,

A&A yra universalus, nes jo naudingumas, nepriktamgai nuo duomantipo ir jy Saltinio,
visada bus lygus arba didesnis negu nesuglapdimimemn- duomenys koduojami tik tada, kai toks
kodavimas uzims maziau atminties, nei patys duosieny

D¢l savo universalumo A&A algoritmas gali nusileigtise srityse, kurioms specialiai
adaptuoti RLE algoritmai. Bet tokie atvejai, anatiiant JPEG kontekste, &ty bati labai reti. Tam,
kad pagjsti Sk prielaidy, panagrigkime atsitiktin po kvantavimo gagt8x8 blok:

26 -3 6 2 2 —1 0 0]
0 -3 4 1 1 0 00
3 1 5 -1 -1 0 00
4 1 2 -1 0 0 00
1 0 0 0 0 0 00
0 0 0 0 0 0 00
0 0 0 0 0 0 00

0 0 0 0 0 0 00

2.4 pav.JPEG 8x8 blokas po kvantavimo(www.ams.org )

Nuskatius 2.4 pav. 3.4 pav.pavaizduoto bloko elementggazjo principu, gautueme 64
skatiy sek: [-23; -3; 0;-3;-2;-6; 2; -4, 1;,-3; 1, 1;5; 2, -1; 1, -1, 2, 0; 0; 0; 0; 0; -1; -1, 0; O; O;
0;0;0;0;0;0; 0; 0; 0; 05 0; O; O; 0; 0; 0;®:0; 0; 0; 0; O; O; 0; 0; 0; 0; O; O; 0; 0; 0;a;
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Sekos kodavimas standartiniu RLEeka ity uzkoduota taip: [(0, -23); (O, -3); (0, 0); (O, -
3); (0, -2); (0, -6); (0, 2); (0, -4); (0, 1); (B); (2, 1); (0, 5); (0, 1); (0, 2); (0, -1); (0);10, -1); (O,
2); (5, 0); (2, -1); (38, 0)]. Susk#avus yra 21 paketas po 2 baitus, taigi 42 baitaioje 64-i.
Panaudojus glaudinimo lygio apskavimo (5) formu¢ nurodyt 1.6.1 skyriuje, galimgvertinti
RLE glaudinimo lygj.

64
ARLE —7—E~ 1,52

Koeficientasag, ; parodo, jog koduoti duomenys, uzima mazdaug lgbtkmaziau vietos,
nei neglaudinti duomenys.

Sekos kodavimas modifikuotu RISeka laty uzkoduota taip: [(0, -23); (0, -3); (1, -3); €0,
2); (0, -6); (0, 2); (0, -4); (0, 1); (0, -3); (); (0, 1); (0, 5); (0, 1); (0, 2); (0, -1); (0,;1Y, -1); (O, 2);
(5, -1); (O, -1); (O, 0)]. Suska&avus, kaip ir standartiniu RLE yra 21 paketas poa#tus, taigi taip
pat 42 baitai vietoje 64iir glaudinimo lygis~ 1,52

Sioje sekoje abu algoritmai buvo vienodai efeksv Standartinis RLE buvo ne toks
efektyvus glaudinant nulius, bet kitus pasikartojas skagius suglaudino efektyviau nei
modifikuotas RLE.

Sekos kodavimas A&ANaudojant A&A algoritm, seka neity uzraSomaj paketus,
koduojami tik skaiiai, pasikartojantys bent keturis kartus, taigi esekity uzkoduota taip:
[-23;-3;0; -3;-2;-6; 2;-4; 1;-3; 1;1;5; 2; -1; 1; -1, 2; 0; A; 5; -1; -1; 0; A; 38]. Suskiavus
yra 27 simboliai jekaitant ir Zymeklius) po 1 baijt taigi 27 baitai vietoje 644i Panaudojus
glaudinimo lygio apskaiavimo (5) formu¢, galimajvertinti RLE glaudinimo lyg

_1_64 537
aA&A_Ir_27~ )

Taigi koeficientas parodo, jog suglaudinti duomemnygsms mazdaug 2,37 karto maziau
vietos, nei neglaudinti duomenys. Nors pateikt@koge buvo ir ska&ly pasikartojiny ir vientisy
skatiaus ,0“ sek ty. atitiko glygas, kuriomis gerai veikia abu RLE algoritmai, lyggnus
standartinio ir modifikuoto RLE glaudinimo lygiusigo atveju jie vienodi), su A&A algoritmo lygiu

(% = % ~ 1,55), gauname rezultgtkuris parodo, jog A&A algoritmas mazdaug 1,55t&ayeriau

suglaudino duotos sekos duomenis. Galima darytds§vyog A&A algoritmas yra universalus ir
parankesnis naudoti JPEG standarte, nei kurisRibEsalgoritmo variantas.

Sekariame skyriuje bus apzvelgta igyvendinta praktiéa JPEG standarto realizacija
MATLAB kalboje. Taip pat bus realizuoti ir visi syanalizuojami entropinio glaudinimo algoritmai:
RLE, jo JPEG modifikacija ir A&A algoritmas. Bandapagisti anksiau Siame skyriuje isgtytas
teorines prielaidas ir patvirtinti priimtas iSvadagsy Siy algoritmy efektyvumas bus patikrintas
praktiniais bandymais, tam naudojant vaizdo irggment duomemn baz.
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3. A&A ALGORITMO REALIZACIJA IR TYRIMAS
3.1.Realizacijos modelis

Siame skyriuje pateikiamas apradymas, kaip buvodeyk bandymai, naudojant
eksperimentia programi jrang, kaip buvo pasirinkti paveikdlai ir ka Siais bandymais buvo
siekiama parodyti.

3.2.Pradiniai duomenys

Kvantavimo rezultai duomemn glaudinimo algoritmams patikrinti buvo pasirinki£0
jvairaus dydZio ir spalvingumo paveiksliulSis skalius pasirinktas taip, kad rezultatditty lengvai
ir paprastai suprantami ir interpretuojami.

Paveiksliukp baz buvo sudaryta atsizvelgiant eksperimentui naudojamalgoritmy
efektyvumo specifig. Standartinis RLE algoritmas gerai glaudina telast paveiksliulg
generuojamas sekas, #@0 iS 100 paveiksliuk bus tokio tipo. Sis algoritmas g gerai glaudinti
ir binariniy paveiksliukp duomem sekas, tam patikrinti pasirinkta naudoti 20 juodzly
paveiksliuky, i kuriy 10 bus atsitiktinai parinit knygy puslapiai. Dar 20 paveiksliyk bus
nafiralios gamtos vaiagd nes standartinis RLEia turety neparodyti didelio efektyvumo, o RLE
modifikacija, skirta JPEG algoritmo kvantavimo rkaty duomenims glaudinti, téty bati
pranasSesh 20 grafilkg ir diagramy paveiksliuky pasirinkta noringvertinti ar galima rekomenduoti
naudoti analizuojamus algoritmus tokio tipo pavkiks generuojamoms duomgnsekoms
glaudinti, nes literairoje apie tai mazai uzsimenama. Paskutiniai 20 igalaky bus didmiesiy
vaizdai. Juose taty bati ir pakankamai daug kontrastir kitavertus, daug atsikartojéing tekstiry ir
vienod; spaly. 3.1 lent. pateikta susisteminta informacija i€ikdipy sudaryta paveiksliukbaz ir
kiekvieno tipo imtis.

3.1 lentek Analizuojamy paveikstliy kiekis ir tipai

PaveiksEliy tipas Kiekis, vnt. EiliSkumas (imtiniai) vykdant bandyma
Tekstiriniai 20 1-20
Juodai balti 10 21-30
Knygy puslapiai 10 31-40
Natiralios gamtos 20 41-60
Grafikai ir diagramos 20 61-80
Didmiegiali 20 81-100

Naudojantis sukurta eksperimentine progranifaaga buvo testuojama kokio dydzio bylos
gaunamos suglaudinus juos JPEG algoritmu, kvantavierultatus koduojant RLE ir A&A
algoritmais.Cia byla yra duomen apimtis, reikalinga suglaudintiems duomenims laik@alutin
failo struktira nebuvo sudaroma ir metaduomenys nepridedami.

Sudarant paveikdiy duomem baz nebuvo atsizvelgta tai, ar JPEG algoritmas yra
rekomenduotinas glaudinti tokius vaizdus. Aktuaritimi ¢ia laikomos tik Saltinio sugeneruotos
sekos.

3.3. Algoritm y veikimo patikra

Atliekant bandymus, rezultatai tig bati tikslds, negigijami, o jy vertinimas turi kti
objektyvus. Norint patikrinti ar visi algoritmai aézuoti atitinkamai y specifikacijoms, parinktas
atsitiktinis 16x16 pikselj iSmatavimo paveikslis (3.1 pav.). Toks dydis parinktas specialiai tam
kad gaug seky skatius hity nedidelis ir laty paprasta palyginti ar nekoduota seka visais trimis
algoritmais uzkoduojama tinkamai t.y. taip kaipagyta ¢ algoritmy specifikacijoje, téiau kol kas
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nebus analizuojamas algoriimefektyvumas. Paveikdio glaudinimui naudota 50% kvantavimo
matrica. Toki iSmataviny paveikstlyje iS viso bus keturi 8x8 blokai.

3.1 pav.16x16 pikselj dydZio paveikdllis (proporcijos neatitinka originalo)

Suglaudinimui naudojant eksperimentiprogramir jrang (laikantis JPEG standarto), Sio
16x16 paveikslio (3.1 pav.) dydis baitais, yra 768. Tokios apestpaveiksllis ir likty, jei jo
duomem neglaudintume entropiniais algoritmais. Bendragorimy efektyvumas, jais koduojant
paveikstliy spalw komponetiiy duomenis, bus istirtas 3.5 skyriuje.

Patikrinimui pasitelkiami tarpiniai rezultatai- dizaojamojo paveikslio pirmojo 8x8
bloko Y' komponeris reikSmi; seka, iSvedama prograngiyrangos: [-3; -6; 0; 3; 4; -2; -3; 1; 2; -2;
1;-1;-1;0; 0; 0; 1; 1; -1; 0; 1; 0; 1; O; O;@; 0; O; O; O; O; O; 0; O; O; O; O; O; 0; 0; 0;®;0; O; O; O;

0; 0; 0; 0; 0; 0; O; 0; O; 0; O; O; O; O; 0; O].tReinkime kaip p uzkoduoja kiekvienas iS algoritm
Programirs jrangos iSvedamas rezultatas, kai srautas koduogamartiniu RLE variantu, yra
tokia seka: [1;-3;1;-6;1;0;1;3;1;4;1;,42;-3;1;1;1; 2; 1;-2; 1; 1; 2; -1, 3; O0; 2; 1L;;-1; 1; O;
1; 1; 1; 0; 1; 1; 41; 0]. Matome, kad sekos uzkddsdaip, kaip ir twjo atlikti RLE algoritmas:
pirmajj elemend ,-3“, kuris nesikartoja, algoritmagléjo j dviejy baity pakes, nurodydamas kad 1
karty yra elementas ,-3", tuomet 1 kartantrasis elementas ,-6" ir t.t. Ten kur yra nudisek
pasikartojantys elementai, algoritmas juos uZzkodazaiynedamas, kad tarkime 2 kartus pasikartoja
skatius ,-1“ ar 41 kard pasikartoja elementas ,0". Patikrinkime ar tinkakaduoja ir modifikuota
RLE versija. ProgramiSkai atlikus paveidsd glaudinimyg ir modifikuotas RLE kodaving, iSvedama
tokia koduota seka: [0; -3; 0; -6; 1; 3; 0; 4;B;0; -3;0; 1, 0; 2; 0; -2; 0; 1; 0; -1; 0; -1;B;0; 1; O;
-1; 1; 1; 1; 1; 0; 0]. Sis algoritmas, koduodamasodo kiek yra nulj iki skaitiaus, o taddraso pai
skatiy. Taigi iki pirmojo sekos elemento ,-3“¢ra nei vieno sk&iaus ,0“, tadj iSvedimo sraut
algoritmasjrag dviejy baity paket ,0; -3“. PrieS ketvirijj sekos elemeat,3", yra vienas ,0", taigi
algoritmas tai atzyéjo paketu ,1; 3". Galima teigti, jog algoritmo véikas atitinka specifikacijas ir
realizuotas korektiSkai. Galiausiai panagkime A&A algoritmg. Ta pati analizuojama Saltinio
seka, koduota A&A algoritmu, progranésirangos iSvedama taip: [-3; -6; 0; 3; 4; -2; -321;2; 1,
-1; -1; 0;0; 0; 1; 1; -1; 0; 1; O; 1; O; A; 41]a$nio sekoje tik vienas elementas ,0“ nuosekliai
pasikartoja daugiau nei tris kartus, tad iki Sieneénto visa seka buvmsytaj iSvedimo srauat o po
pasikartojatio skatiaus ,0" algoritmagterpe zymeki. Po zymeklio buvdraSytas skaius ,41°,
taip nurodantis, kiek kaytpasikartoja skaius ,0“. Taigi A&A algoritmas praktigje realizacijoje
veikia taip, kaip ir tiktasi.

Atliktas bandymas paréd jog duomen seka visais algoritmais uzkoduojama tinkamai.
Dabar istirsime kokias sekas algoritmai koduoj&igfgausiai, o kurias maziau efektyviai.

3.4. Algoritm y efektyvumo patikra

Efektyvumui patikrinti bus naudojama keletas paskglio 3.1 pav. komponeiy sek;.
Siam bandymui paveikdls ir jo dydis buvo pasirinktaseti3.3 skyriuje iSdstyty priezagiy. Pirma
analizuojama seka yra ta pati, kaip ir 3.3 skyriuje

Kaip matyti iS programiés jrangos tarpinj iSvesties duomen(3.2 pav.), uzkoduoti 64
element sekai, RLE prireik 40 bait; arba 20-ies dvigjbaity paket,.
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koduotas RLE =

Columns 1 through 20

-3 1 -& 1 4] 1 3 1 4 1 -2 1 -3 1 1 1 2 1 -2 1
Columns 21 throug’n <:
1 1 -1 2 4] 3 1 2 -1 1 1] 1 1 1 4] 1 1 1 41 4]

3.2 pav.Programiisjrangos iSvesties kodas, RLE koduota seka

Tai pa&iai sekai uzkoduoti, modifikuota RLE versija, pakaik 36 baity arba 18-0s dvigj
baity paket;. Tarpiniai modifikuoto RLE algoritmo iSvesties doenys pateikti 3.3 pav.

koduotas_RLE MOD =

Column= 1 through 20

4] -3 4] -6 1 3 0 4 0 -2 4] -3 4] 1 4] 2 4] -2 4] 1
Columns 21 throug’n <:
0 -1 0 -1 3 1 0 1 1] -1 1 1 1 1 0 1]

3.3 pav.Programirs jrangos iSvesties kodas, modifikuotu RLE koduotasek
A&A algoritmas sunaudojo tik 26 baitus duotai sek&koduoti (3.4 pav.).

koduotas AR =

Column=s 1 through 20

-3 -6 0 3 4 -2 -3 1 2 -2 1 -1 -1 0 0 0 1 1 -1 0
Columns 21 t.'n:ro'.:lg'n @
1 0 1 0 n 41

3.4 pav.Programiisjrangos iSvesties kodas, A&A koduota seka

Sis algoritry patikrinimas parodl jog duotai sekai koduoti, efektyviausias yra A&A
algoritmas. Jis sunaudojo maziausiai- 26 baitusb&éus sunaudojo RLE JPEG modifikacija- tai
antrasis pagal efektyvumalgoritmas. Standartinis RLE sunaudojo net 40 ybait tai yra
pragiausiais rezultatas.

Zinoma vienos sekos nepakanka, kathgalima teigti, jog vienas ar kitas algoritmas yra
visapusiSkai geriausias ir efektyvus. Pabandykimastatyti kokiomis slygomis A&A algoritmo
efektyvumas mazesnis¢ldo sunaudojamo papildomo baito zymeklit@rpti.

Panagrigkime selg, kurios tik vienas elementas yra skas ,-12“, o visi like skatiai yra
,0“. Si seka taip pat paimta i§ eksperimegsiprogramias jrangos iSvesties kodo. Seka sugeneruota
glaudinant 3.1 paytai spalvos kompone¢g matricos elementai, nuskaityti zigzago princiaka
yra tokia: [-12; O; ... ; 0], viso 64 elementai.Hd&lavus gauname tokius kodus:

e RLE algoritmu: [1; -12; 63; O];
* RLE modifikuotu algoritmu: [0; -12; 0; 0];
* A&A algoritmu: [-12; O; A; 63].

Nors algoritmy veikimo principai skiriasi, Siuo atveju jie visapa vienody efektyvuny,
duotai sekai uzkoduoti sunaudodami po 4 baitus. Afldoritmo Zymeklio panaudojimas nedjar
neigiamositakos. Cia galima atkreipti &meg, koks didelis efektyvumas pasiekiamas koduojant
sekos ilg. Visi algoritmai sunaudojo net 16 karnaZziau vietos.

JPEG standarte, kvantuojant spalkomponetiy Cr ir Cg matricas, paliekamos tik
Zemadazés dedamosios (Zr. 5 Kvantavimas), ir daugumansatriay element, po kvantavimo
suapvalinami iki artimiausio sveiko skaius, kuris dazniausiai yra ,0“. Panagiime selg, kurios
visi 64 elementai yra skaus ,0“ [0; ... ; 0]. IS toky elemeng susida¢ ir analizuojamojo 3.1 pav.
paveikstlio duomem seka. Naudojant progrargiirang,, algoritmai 3 uzkodavo taip:

* RLE algoritmas: [64; 0];
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* RLE modifikuotu algoritmu: [0; 0];
* A&A algoritmu: [0; A; 64].

RLE algoritmas pazy#jo, kad 64 kartus atsikartoja skis ,0“. Modifikuotas RLEjra%
sekos pabaigos zymékkuris Siuo atveju reiskia, jog visi sekos eleragnra ,0“. Siy algoritmy
efektyvumas yra vienodas. P¥¢mmisiai pasirodl A&A algoritmas, nes jam prireikijterpti baitiri
zymeki ,A“, todél vietoj galimy dviejy baity, jis sunaudoja tris. Si situacija ir vienirtekada A&A
algoritmas buvo maziau efektyvus, palyginus suikittviem RLE algoritmais. K#au tokios sekos
turéty bati pakankamai retos, tébgalima manyti, kad bendras A&A algoritmo naudintas bus
didesnis uz kif dviejy. Tam kad patvirtinti ar paneigtigSprielaidy, bus atliekamas eksperimentas,
naudojant pagal klastesugrupuotus paveiksliukus, aprasytus skyriujeP3atliniai duomenys.

3.5.Rezultatai

ISvesties tekstas, gautas iStestavus algoritmuselsperimentine programingranga,
pateiktas prieduose 6.2, 6.3 ir 6.4. Eksperimesidaro trys dalys. Jos skiriasi paveiksl
glaudinimui naudojamais suspaudimo lygiais. Kiekoje dalyje bus analizuojami visi 100-as
paveiksliuk;. Kvantavimo matricos dydis procentais, atwiks atitinka glaudinimo lygf. Pirmoje
dalyje bus pateikiami rezultatai, gauti naudojaandartie 50% kvantavimo matric Pirmos dalies
visi bandynmy rezultatai bus pateikti lentgé 3.2 lent. Antroje dalyje bus naudojama 70%
kvantavimo matrica, o ts#oje- 30%. Pilni pastajy daliy rezultatai lenteij pavidalu nebus pateikti.
Informacija, gauta iSanalizavus pirmos ir antrodiyaezultatus, bus susisteminta ir pateikta
atskiromis lentéimis kiekvienai daliai. Rezultatai iSvedimi procewtiiSraiSka, palyginimui
naudojant:

A. Nesuglaudin ir suglauding byly duomemn apimtis baitais;
B. Algoritmy tarpusavio efektyvumo palygingn

3.5.1.Pirmos dalies bandymo rezultatai

Byly, suglaudini naudojant JPEG standarto 50% kvantavimo matric susidariusioms
sekos koduoti naudojant abu RLE bei A&A algoritmukjomem apimties rezultatai pateikti
lentekje- 3.2 lent. Programés jrangos ska@iavimo rezultatai pateikti 6.2 priedas. Pirmos esli
bandymy rezultatai.

3.2 lentek Byly, suglauding JPEG standartu (glaudinimo lygis 50%), naudojant RLE algoritmus ir A&A
algoritmg palyginimas

n @ 0 - %) = . %) = .
g g8 | g5, lLwBg [Ewe | wdd | £, |.355¢
= €S |SEg |zxEZ |Sx3 |zExEg SEg | =z<52
2 S 8BE® EE3Q C_Ug_g E=53535a TE® Ez5a
g 5% | 55, 35298 3385|3355 %2, | 3534%
g o3 aﬁ%’ ggé.g "’éES SS5ZEQ wc_rs% 88 g0
g 28 | 629 $95E |35 |E738E | £3°% |EsiE
Z =z | & 22§ |RET ESDT =< »23

Kvantavimo matrica 50%
Tekstiry paveikskliai

1 .jpg 14745¢ 3049¢ 20,6¢ 2466: 16,72 2470¢ 16,7¢

2 jpg 79800 18066 22,64 16698 20,92 14240 17,84

3 .jpg 79800 14814 18,56 12454 15,61 12590 15,78

4 jpg 7980( 1977¢ 24,7¢ 1760¢ 22,0¢ 1562¢ 19,5¢

5 .jpg 7980( 3061( 38,3¢ 2727( 34,17 2229¢ 27,94

6 .jpg 79800 9390 11,77 8204 10,28 8502 10,65

7 .jpg 79800 25342 31,76 22618 28,34 19169 24,02

8 .jpg | 7980( 1384¢ 17,3t 1238¢ 15,5: 1155¢ 14,4¢

9 .pg 7980( 1622¢ 20,3: 1411¢ 17,6¢ 13691 17,1¢

10 .jpg 90000 14588 16,21 12460 13,84 12232 13,59

! Kuo kvantavimo matricos nuosimtis didesnis, tuauglinimo laipsnis yra maZesnis ir atvitia.
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11 .jpg 9000( 1117¢ 12,4z 954¢ 10,61 977¢ 10,87
12 .jpg 9000( 2455; 27,2¢ 2137¢ 23,7¢ 1795¢ 19,9t
13 .jpg 90000 48438 53,82 41824 46,47 34731 38,59
14 .jpg 90000 25552 28,39 20632 22,92 19459 21,62
15 .jpg 90000 28354 31,50 24158 26,84 20183 22,43
16 .jpg 9000( 2539 28,22 2280¢ 25,3¢ 18071 20,0¢
17 .jpg 90000 21038 23,38 17456 19,40 16210 18,01
18 .jpg | 5760000 | 1325644 23,01 1134216 19,69 989624 17,18
19 .jpg [ 576000( | 114174 19,82 98417¢ 17,0¢ 87726¢ 15,2¢
20 .jpg 9000( 3573¢ 39,71 3068: 34,0¢ 2523¢ 28,04
Dvispalviai paveikskliai
21 .jpg | 393216l 42962( 10,9:¢ 38527 9,8C 38088t 9,6¢
22 .jpg | 3686400 [ 385678 10,46 336714 9,13 347888 9,44
23 jpg 708048 166158 23,47 146644 20,71 125213 17,68
24 jpg 15097 3366¢ 22,3( 2966¢ 19,6t 25391 16,8z
25 .jpg | 432000( 35773( 8,2¢ 32364: 7,4¢ 34894¢ 8,0¢
26 .jpg 405000 19888 4,91 17036 4,21 24338 6,01
27 .jpg 150876 8928 5,92 7440 4,93 8928 5,92
28 .jpg 15132( 2069¢ 13,6¢ 1823¢ 12,0t 1761+ 11,64
29 jpg 15120( 3627 23,9¢ 3118: 20,6z 2707: 17,91
30 .jpg 692640 88806 12,82 73570 10,62 78407 11,32
31 .jpg | 2508462 462388 18,43 417756 16,65 349480 13,93
32 .jpg | 2477466 | 399110 16,11 361008 14,57 310751 12,54
33 .jpg | 2477466 414148 16,72 376172 15,18 319813 12,91
34 .jpg | 453600! 81085¢ 17,8¢ 72639: 16,01 61892 13,64
35 .jpg | 1083456 179226 16,54 160424 14,81 140336 12,95
36 .jpg | 1193157 | 143086 11,99 127782 10,71 121015 10,14
37 .jpg 45675( 10115¢ 22,1t 8703( 19,0t 7588 16,61
38 .jpg | 112200( 12860¢ 11,4¢ 11400: 10,1¢ 11086( 9,8¢
39 .jpg 165240 37514 22,70 32232 19,51 27817 16,83
40 .jpg | 1570020 | 285532 18,19 256846 16,36 214579 13,67
Gamtos paveikstliai
41 .jpg | 4800000 798432 16,63 711434 14,82 630657 13,14
42 .jpg | 235929t 32681¢ 13,8t 29362 12,4¢ 26653: 11,3(
43 .jpg | 388800! 70859( 18,2:¢ 62090( 15,97 55596¢ 14,3(
44 jpg | 1200000 | 113234 9,44 105244 8,77 101394 8,45
45 .jpg | 3932160 801130 20,37 702852 17,87 608854 15,48
46 .jpg | 576000( 96846« 16,81 83763t 14,54 77833: 13,51
47 jpg | 314726 48455 15,4C 41841 13,2¢ 40272 12,8(
48 .jpg | 4800000 | 1241098 25,86 1083256 22,57 905288 18,86
49 .jpg | 2088960 330746 15,83 307514 14,72 265588 12,71
50 .jpg | 235929t 36888: 15,6¢ 32187( 13,6¢ 30080¢ 12,7¢
51 .jpg | 115723t 17645: 15,2t 14838 12,8: 14357 12,41
52 .jpg | 2073600 [ 571004 27,54 497564 24,00 417352 20,13
53 .jpg 718200 90926 12,66 82900 11,54 74675 10,40
54 .jpg | 100560! 15265 15,1¢ 13211¢ 13,1/ 12249¢ 12,1¢
55 .jpg | 196608! 28856 14,6¢ 25275¢ 12,8¢ 22974: 11,6¢
56 .jpg 790020 193870 24,54 168292 21,30 143869 18,21
57 .jpg | 2359296 441952 18,73 389652 16,52 339022 14,37
58 .jpg 56250( 13173« 23,42 11238¢ 19,9¢ 10011} 17,8(
59 .jpg | 691200( 46742( 6,7€ 42458( 6,14 46389¢ 6,71
60 .jpg [ 1822500 [ 284350 15,60 250142 13,73 227011 12,46
Grafik y ir diagramy paveikskliai
61 .jpg 867825 140556 16,20 120400 13,87 113092 13,03
62 .jpg | 4962045 | 351378 7,08 310394 6,26 361621 7,29
63 .jpg 94464( 7309¢ 7,74 6726¢ 7,12 7288: 7,72
64 .jpg 98881 7214: 7,3C 6732¢ 6,81 7221( 7,3C
65 .jpg 780669 122880 15,74 101564 13,01 99485 12,74
66 .jpg 430080 74774 17,39 63884 14,85 60501 14,07
67 .jpg 45085¢ 5557: 12,3: 4739: 10,51 47724 10,5¢
68 .jpg 46940 11534¢ 24,57 9468: 20,17 8462 18,0z
69 .jpg 721800 105186 14,57 87842 12,17 89026 12,33
70 .jpg 524724 76532 14,59 66866 12,74 62445 11,90
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71 .jpg 49950( 6641( 13,3( 5735¢ 11,4¢ 5728t 11,47

72 .jpg 71694 4841 6,7t 4498 6,27 4979¢ 6,9t

73 .jpg 275520 40378 14,66 35156 12,76 33441 12,14

74 .jpg 443625 40652 9,16 37320 8,41 37604 8,48

75 .jpg 1531200 179716 11,74 159616 10,42 157498 10,29

76 .jpg 37485( 3995( 10,6¢ 3551+ 9,47 3553¢ 9,4¢

77 .jpg 243000 57386 23,62 48766 20,07 43251 17,80

78 .jpg 227853 43392 19,04 38384 16,85 32940 14,46

79 .jpg 44226( 8274( 18,71 6703¢ 15,1¢ 6683: 15,11

80 .jpg 28224( 5196( 18,41 4530( 16,0¢ 4079: 14 ,4¢
Miesty paveikskliai

81 .jpg 49305( T4TT¢E 15,17 6411 13,0C 5912¢ 11,9¢

82 .jpg 134250 36994 27,56 31290 23,31 26647 19,85

83 .jpg 773760 227616 29,42 206152 26,64 170280 22,01

84 .jpg 69903 15119¢ 21,6 12951¢ 18,5: 11245¢ 16,0¢

85 .jpg 56250( 16289: 28,9¢ 14104¢ 25,0¢ 11597: 20,62

86 .jpg 1440000 | 327108 22,72 282514 19,62 244116 16,95

87 .jpg 968100 217042 22,42 190354 19,66 165679 17,11

88 .jpg 60865 17708t 29,0¢ 15559¢ 25,5¢ 12587 20,6¢

89 .jpg 116640( 26545; 22,7¢ 22020¢ 18,8¢ 20772: 17,81

90 .jpg 583200 118374 20,30 101036 17,32 87576 15,02

91 .jpg 633360 88158 13,92 75846 11,98 72001 11,37

92 .jpg 402300 124930 31,05 106652 26,51 90619 22,53

93 .jpg 56898( 10100« 17,7¢ 8795: 15,4¢ 7682 13,5(

94 .jpg 593616 123916 20,87 108860 18,34 91788 15,46

95 .jpg 562500 93576 16,64 82466 14,66 73701 13,10

96 .jpg 63000( 12571¢ 19,9¢ 10811: 17,1¢ 98481 15,62

97 .jpg 21861( 4316: 19,7¢ 3750¢ 17,1¢ 32707 14,9¢

98 .jpg 745500 128424 17,23 115800 15,53 102684 13,77

99 .jpg 204480 52060 25,46 44952 21,98 37630 18,40

10C .jpg 209817t 50215 23,9: 43991¢ 20,97 37189 17,72

Bendras suglaudinyy duomeny

apimties santykis su neglauding 18,91 - 16,46 - 14,77

duomemy apimtimi, %

Bendras algoritmy suglaudinty

duomem apimties santykis su

AR&A algoritmo suglaudint y L : e : :

duomemy apimtimi, %

Naudojant 50% kvantavimo matgiqtai atitinka 50 proc. glaudinimo lygarba tiek pat

procenty kokybes), rezultatai parag kad visais atvejais A&A algoritmas buvo efektynis$
(14.77% neglaudint duomem apimties) ir uz standarfinRLE (18,91% neglaudint duomenmn
apimties) ir uz jo JPEG modifikagij(16,46% neglaudintduomem apimties). VidutiniSkai A&A
metodu suglaudintos bylos uzimdavo 10,26 % mazigtos nei koduojant JPEG skirta RLE
modifikacija, ir net 21,90 % maziau vietos, nei kofhnt standartiniu RLE. Lentgé 3.3 lent.
pateikiama informacija, kaip kiekvienas iS algontsuglaudino analizuojamus paveikgls pagal y
tipa (tekstiriniai, dvispalviai ir t.t.), kokie yra geriausildgiausi ir vidutiniai glaudinimo rezultatai.

2 Sis teiginys remiasi bendrais wipy paveiksliuk; glaudinimo rezultatais.
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3.3 lentek Algoritmy tarpusavio palyginimas (kvantavimo matrica 50%)

= =

= = 2 = . L e
@ . = = =2 3 = £ =3 Geriausi Blogiausi | Vidutinis
9 = c o g = IS

f]—‘) g 9 2 g‘—g % = = _8 glaudinimo |glaudinimo| glaudinimo
=" () = =z =2 L) S s = rezultatai | rezultatai | rezultatas
E [ A o (Oh=]

Algoritm g suglaudinty duomem apimties santykis su neglaudini duomeny apimtimi, %

" RLE 25,50 | 13,68 | 17,22 | 17,12| 14,18 22,383 13,68 25,50 18,91

©

1S RLE

£ e 22,07 | 11,92 | 15,30 | 15,03 | 12,22 | 19,37 11,92 22,07 16,46

o | modifikacija

=

< A&A 19,49 | 11,45 13,31 | 13,48 11,78 16,783 11,45 19,49 14,77
Algoritm y suglaudinty duomem apimties santykis su A&A algoritmo suglaudinia duomemy apimtimi, %

é RLE 23,57 | 16,27 | 22,68 | 21,25 16,90 25,08 16,27 25,08 21,90

S| RLE

e; e L 11,68 | 3,96 | 13,00 | 10,32 | 3,62 | 13,62 3,62 13,62 10,26

< | modifikacija

Lentekje 3.3 lent. geriausi rezultatai iSskirti melsva,blmgiausi raudona spalva. Kaip
matyti iS Sy rezultat, naudojant 50% glaudinimo Iygnepasitvirtino prielaida, kad teksy
paveiksliulg kvantuoty matrioy elemeng sekas RLE algoritmai glaudins gerai. Rezultatia
pragiausi vigy trijy algoritmy, nors A&A algoritmas buvo efektyvesnis (19,49% laedinty
duomen apimties), nei kiti du (25,50% RLE ir 22,07% RLEodifikacijos). Geriausius rezultatus
RLE ir A&A algoritmai parod glaudinant dvispalwvi paveiksliuky duomenis. Nors JPEG algoritmas
dvispalviy paveiksliuky vaizdus glaudina blogai (Zr. 1.7.2 skyritatiau kaip mirgta 1.11 skyriuje,
gautose sekose yra daug nuosekliai pasikaftnjavienanSiy duomemn. RLE tipo algoritmaicia
veikia labai efektyviai, j efektyvumas nezymiai skigi ir nuo A&A algoritmo, kuris parad
geriausy suspaudimo efelt koduoti duomenys sudatik 11,45% neglaudintduomem apimties.
Miesty paveiksliuky duomenis, A&A algoritmas glaudino efektyviau (1877 neglaudint duomen
apimties), nei kiti du algoritmai. Lyginant algantis tarpusavyje- tai préiausias abiej RLE
algoritmy rezultatas (RLE 22,33% ir RLE modifikacijos 19,3)7/%

3.5.2.Antros dalies bandymo rezultatai

Antroje dalyje vaizdams glaudinti naudojama JPE@&naarto 70% kvantavimo matrica
(glaudinimas 30 %). Sekos koduojamos abejais RLEAB& algoritmais. Algoritmy tarpusavio
palyginimo galutiniai rezultatai pateikti lenégd 3.4 lent., o visi programés jrangos iSvesties
Rezultatai pateikti 6.3 priedas. Antros dalies lyamgrezultatai

Naudojant 70% kvantavimo matgiceksperimento metu gauti rezultatai parokhd visais
atvejais A&A algoritmas buvo efektyveshisiz RLE algoritmus. Vidutiniskai A&A metodu
suglaudintos bylos uzimdavo 15,32 % maziau viemakaduojant JPEG skirta RLE modifikacija, ir
29,34 % maziau vietos, nei koduojant standartinite Rentetje 3.4 lent. pateikiama informacija,
kaip kiekvienas i$ algoritmsuglaudino analizuojamus paveitils pagal y tipa.

% Sis teiginys remiasi bendrais witpy paveiksliuk; glaudinimo rezultatais.
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3.4 lentek Algoritmy tarpusavio palyginimas (kvantavimo matrica 70%)

g = = = () == . . . . .
) B % S kel :% =3 Geriausi Blogiausi | Vidutinis
% g [ 2 é‘—g % =5 3 glaudinimo | glaudinimo | glaudinimo
=z o S X = (0] Cx = rezultatai rezultatai | rezultatas
A = A = 0T
Algoritm y suglaudinty duomemny apimties santykis su neglaudini duomeny apimtimi, %
" RLE 28,04 | 17,22 21,37| 22,85 17,19 | 31,07 17,19 31,07 23,69
«
£ RLE
= e 23,68 14,70 19,26 | 20,10 | 15,00 | 27,40 14,70 27,40 20,63
S modifikacija
< A&A 20,61 | 13,64| 15,43| 16,82 13,44 | 21,95 13,44 21,95 17,47
Algoritm y suglaudinty duomem apimties santykis su A&A algoritmo suglaudinyy duomeng apimtimi, %
@ RLE 26,50 | 20,82 27,78 | 26,37| 21,80| 29,34 20,82 29,34 26,24
£
S RLE
iy A 12,98 | 7,23 | 19,88 | 16,30| 10,38 | 19,89 7,23 19,89 15,32
< | modifikacija

Lentekje 3.4 lent. geriausi rezultatai iSskirti melsvablogiausi raudona spalva. Naudojant
70% kvantavimo matrig susumavus rezultatus, matyti, jog Siuo atveju afigoritmai pragiausiai
glaudino miesf paveiksliuky kvantuoty matriay elementus. Atsizvelgug algoritmy suglauding
duomem apimties santyksu A&A algoritmo suglaudintduomenmy apimtimi- RLE (29,34%) ir RLE
modifikacija (19,89%), galima pastgh kad glaudindamas miestpaveiksliuky duomem sekas,
A&A algoritmas buvo efektyvesnis pirmojo (25,08% RIr 13,62% RLE modifikacija), o ne antro
bandymo metu. Taip yra téld kad renkantis Zegsuspaudimo lyg JPEG algoritmas kvantavimo
metu pasalina maziau aukStadazspalwyy dedamjy- kvantuotose matricose dauguma elemema
ne nuliai, daZniausiai skirtingi skéai, iSsickste galimai ma#jimo tvarka. Tokios sekos RLE
algoritmy koduojamos neefektyviai (kiekvienas pavienis eletag sudedamas dviejy baiy
paketus), o A&A algoritmas koduoja tik tas vietaw lra pasikartojimai. Tai lemia, jog tokiose
sekose iSry8§a A&A algoritmo universalumas, nors efektyvumaa ymazesnis.

Geriausius rezultatus modifikuotas RLE algoritmasropge glaudinant dvispalwi
paveiksliuly duomenis (14,70% neglaudinduomem apimties), o standartinis RLE grafikir
diagramy (17,19% neglaudigt duomem apimties). A&A algoritmas par@dpanaSius rezultatus
dvispalviy (13,64%) bei grafil ir diagramy (13,44%) paveiksliuk glaudinime, nors pasigy sekas
kodavo Siek tiek efektyviau. I1SSirezultaty galima spgsti, jog A&A efektyvumas, kaip ir RLE
algoritmy, priklauso nuo koduojamnduomer tipo, ta&iau yra maziau jautrus ilgvienod; simboly
seky nebuvimui.

3.5.3.Tredios dalies bandymo rezultatai

Trecioje dalyje paveiksliukams glaudinti naudojama JPE@ndarto 30% kvantavimo
matrica (glaudinimas 70 %). Sekos koduojamos abejek RLE, tik A&A algoritmais. Algoritm
tarpusavio palyginimo galutiniai rezultatai pateilentekje- 3.5 lent. , o visi programés jrangos
iSvesties rezultatai pateikiami priede 6.4 priedastios dalies bandymrezultatai
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3.5 lentek Algoritmy tarpusavio palyginimas (kvantavimo matrica 30%)

=

= = =4 = %) == . . . . S
=2 0 B = 25| 8 = E z Geriausi Blogiausi Vidutinis
= s 2 2 >0 = =3 @ glaudinimo | glaudinimo glaudinimo
g @ > [¥x3| o € s = rezultatai rezultatai rezultatas
S = & = O ©

Algoritm y suglaudinty duomemny apimties santykis su neglaudini duomeny apimtimi, %

" RLE 14,88 11,07 14,22 12,53 11,99 16,86 11,07 16,86 13,78
I

£ RLE

= L 12,37| 9,77 | 12,60| 11,09| 10,31| 14,63 9,77 14,63 11,92
S modifikacija

< A&A 12,41 | 9,77 | 11,59( 10,57 10,48 13,34 9,77 13,34 11,49

Algoritm u suglaudinty duomem apimties santykis su A&A algoritmo suglaudins duomeny apimtimi, %

é RLE 16,63 11,70] 18,51( 15,68| 12,56/ 20,89 11,70 20,89 16,59
S RLE

k=g e -0,30| 0,03 | 7,99 | 4,70 | -1.61| 8,79 -1,61 8,79 3,54
< | maodifikacija

Lentekje 3.5 lent. geriausi rezultatai iSskirti melsvablogiausi raudona spalva. Naudojant
30% kvantavimo matrig iS pateiky rezultaty matyti, jog visi algoritmai, kaip ir antro bandymo
metu, neefektyviausiai glaudino migspaveiksliuky duomen sekas.Cia verta pasteiti, jog
didZiausias (29,34% geriau nei RLE ir 19,89% genmi RLE modifikacija) A&A algoritmo
pranasumas buvo antrojo bandymo metu, koduojanstmpaveikstlius. Siuos rezultatus plau
aptarsime seka&mame skyriuje. Atlikus tréajj bandym ir atsizvelgug pirmojo bandymo rezultatus,
paaisSkjo, jog esant didesniems suspaudimo laipsniamsd@jant 50 ir 30 proc. kvantavimo
matricas), visi algoritmai geriausiai glaudina ghakvius paveikslius, nes juose yra pakankamai
ilgos pasikartojatiy vienod; simboly sekos. Jei glaudinimo laipsnis aukstas, tai pasias sekos
dar labiau pail¢ja, nes vis daugiau kvantwoinatriay elemeni yra skaéius ,0". Tretiojo bandymo
metu taip pat iSry&ko ir RLE modifikacijos pranaSumas, glaudinant teksbei grafiky ir diagramy
paveikstlius. Geresptokiy paveikstliy glaudinimy, naudojant modifikuat RLE, galima laty sieti
su JPEG wdingu spaly koreliacijos mazinimu. Kadangi tokio tipo paveikslose spaly yra
nedaug ir jos skiriasi nezymiai, taikant didegfaudinimo lyg, JPEG algoritmas po kvantavimo,
palieka tik 8x8 bloko DC koeficiegtvisus AC koeficientus prilyginant nuliui. Kaipriome, iS tokio
bloko element sudarytos sekos, koduojamos efektyviai, ocypadifikuoto RLE algoritmo.

3.5.4.Apibendrinti bandym u rezultatai

IS 3.6 lent.3.6 lentél pateikty rezultatp matyti, koks yra vidutinis kiekvieno algoritmo
duomeny suglaudinimo efektyvumas tijpandyny metu bei §j efektyvumo rodikhy palyginimas su
A&A algoritmu. Vidurkis apskaiiuojamas pagal (22) formgil

1 N-1
H=y"71 Z X (22)
=0

ciaN — reikSmiy skatius,i — reikSneés numeris.

Vertinat bendrai, A&A algoritmu uZkoduoti duomenysutiniSkai uzima net 22,43%
maziau vietos nei RLE, ir 10,76% maziau nei RLE GPModifikacija, o jo vidutinis glaudinimo
efektyvumas (neglaudintir suglauding duomem apimties santykis) yra maZziausias-14,58% (3.6

lent.).
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3.6 lentek Vidutinio algoritmy efektyvumo palyginimas su A&A algoritmu efektyvumu

Algoritmas Vidutinis glaudinimo efektyvumas®, % Algoritm y efektyvumo santykis su A&A
algoritmo efektyvumu, %
RLE 18,79 22,43
RLE modifikacija 16,34 10,76
A&A 14,58

3.7 lent. pateikti blogiausi ir geriausi algorijnrezultatai, pagal paveikdly tipus,
naudojant tirs skirtingus glaudinimo lygius. Reatds skaiuojamas imant nesuglaudinduomemn
ir suglaudint duomem santyk procentais.

3.7 lentek Blogiausi, ir geriausy algoritmy glaudinimo rezultai suvestig

: Blogiausi rezultatai Geriausi rezultatai
Kvantavimas, % - :
Tipas |  Rezultatas, % Tipas |  Rezultatas, %

RLE

50% Tekstiros 25,50 Dvispalviai 13,68

70% Miestai 31,07 Grafikai ir diagramos 17,19

30% Miestai 16,86 Dvispalvi 11,07

RLE modifikacija

50% Tekstiry 22,07 Dvispalviy 11,92

70% Miesty 27,40 Dvispalviy 14,70

30% Miesty 14,63 Dvispalvi 9,77
A&A

50% Tekstiiry 19,49 Dvispalvi 11,45

70% Miesty 21,95 Grafik y ir diagramu 13,44

30% Miesty 13,34 Dvispalviy 9,77

IS 3.7 lent. duomanmatyti, jog blogiausius glaudinimo rezultatus \adgoritmai pasiek
koduojant tekstry paveikstlius, kai kvantavimas 50% ir miegtkai kvantavimas 30 ir 70%.

Pirmu atveju suspaudimo lygis yra vidutinis, takyiantavimo Zingsnyje dar paliekama
pakankamai daug aukStadagspalwy; dedangjy, elementai nesuapvalinami iki nulio, o tai lemay
nesusidaro ilgos sekos- krenta kodavimo efektyvunMesty paveiksliukai pasizymi Zymiais
kontrastais, o vienalyy tekstiry atsikartojimy nepakanka, kad kodavimadithp efektyvus. IS
rezultaty matyti, jog ilgy seky nebuvimo miest paveiksliukp duomenyse problemidgtakojo maz
kodavimo efektyvurg, naudojant 30 ir 70% kvantavamNors rezultatai ir blogiausi, visgi A&A
algoritmas buvo pats efektyviausias, palyginus dLE,Ro didziausias pranasumas pasiektas
glaudinant miest paveikstlius, esant mazam suspaudimo laipsniui.

Perziirint geriausius rezultatus, galima teigti, jog dsskirtingiems glaudinimo lygiams,
visi algoritmai tinkamiausi glaudinti dvispalvius grafiky bei diagram paveikstlius. Pazyngtina,
jog naudojant did¢l suspaudimo laipgn(kvantavimas 30%), A&A algoritmo ir JPEG RLE
modifikacijos rezultatas glaudinant dvispalvius @&sklius buvo vienodas. Taip yratldpastarojo
algoritmo savybs ypatingai gerai koduoti ,,0“ sekas.

4 Neglaudiny ir suglauding duomen apimties santykis procentais
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Algoritmo efektyvumo palyginimas pagal paveiskéliy tipus
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3.5 pav.Algoritmo efektyvumo palyginimas pagal paveidid tipus

3.5 pav. grafiSkai pavaizduotas drialgoritmy efektyvumas pagal paveikBly tipus, esant
skirtingiems glaudinimo lygiams. Efektyvumas skaojamas imant suglaudiptir nesuglauding
duomem santyk. Siame paveikslyje matome ir 3.7 lent. pateiktus duomenis- blogias ir
geriausius algoritmrezultatus.

Panagrigkime kokiu procentiniu skirtumu nuo vidutinio sugtinimo efektyvumo
pasiskirst kodavimo efektyvumas pagal paveits] tipus. Palyginimo rezultatai pateikiami 3.8 lent.
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3.8 lentek Glaudinimo efektyvumas pagal paveitsl tipus, lyginant su vidutiniu duomersuglaudinimo
efektyvumu.

=
) N o)
g | & g 29 ces | B2
= =4 = % 2 _8 = £ ER S2E :§-gg
= 2 < =1 = S @ S 3 - S g3 5 25
<2 7] o o IS O T T Qe 29 2 S 25
[ X ) = [ = = >S5S E 02 8 XT
= W > o (U] = = oo 3 0 5 £ o8 3
o = A > ~ 52 o cd 28 .
3 S = S22 0 @ g o 28
a X © 209 E2 = £20&
o £2% = >E GEE 3
@ @ 5 = o35 E\
T 2E 583 C235 ¥
o 'c S S)C_:é 8o Z%
Glaudinimo efektyvumo pagal paveikstliu tipus, santykis su g %8 g = 3 4 % S
vidutiniu duomeny suglaudinimo efektyvumu, % S3s % S _‘g c ;% SE
<z m>3 | 23
= <
Kvantavimas 50 % (glaudinimo lygis 50%)
RLE -35,68| 27,21] 8,37 | 8,91 24,58 -18,82 2,42
RLE | 3510 27,08| 6,34 | 7,99 | 25,10| -1858| 2,15 1,99 1,41
modifikacija
A&A -33,69 | 21,46| 8,70 | 7,53 | 19,20 -14,76 1,41
" Kvantavimas 70 % (glaudinimo lygis 30%)
E RLE -49,20| 8,37 | -13,71-21,58| 8,53 | -65,32 -22,15
= RLE
o ; § § - . . .
% modifikacija 44,96| 10,01|-17,90(-23,04| 8,18 | -67,73 22,57 20,40 16,49
A&A -41,37 | 6,44 | -5,84| -15,34 7,81 | -50,57 -16,49
Kvantavimas 30 % (glaudinimo lygis 70%)
RLE 20,83 | 41,12 24,33|33,32| 36,22 10,27 27,68
RLE 1 2429 40,17| 22,89|32,12 | 36,86| 10,46| 27,80 25,85 22,08
modifikacija
A&A 14,91 | 32,98 20,50( 27,51 | 28,11f 8,48 22,08

3.8 lent. pateikti duomenys suskaoti pagal (23) formwl, palyginant bendr vidutinj
efektyvumy (suglauding duomem apimties santyksu nesuglaudigtduomen apimtimi procentais)
su kiekvieno algoritmo efektyvumu, koduojant atskirpaveiksiliy tipus, esant skirtingiems
glaudinimo laipsniams.

N-1
1
d=m;(ﬂ—xi) (23)

Vidutinis nuokrypis pasako vidutimntervalo ploi, kuriame iSsidsciusios Saltinio reikSi@s.
Tokiu bidu gaunamas procentais iSreikStas vidutinis nuoegrypuo vidutinio glaudinimo
efektyvumo. Lenteéje 3.8 lent. taip pat pateikti duomenys, koks buietutinis nuokrypis (%), esant
skirtingiems glaudinimo laipsniams, nuo bendro titio glaudinimo efektyvumo. Sis
paskatiavimas atliktas kiekvienam iS algorigmatskirai, visiems algoritmams bendrai bei iSskirta
maziausias nuokrypis.
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Glaudinimo efektyvumo pagal paveikséliy tipus, santykis su
vidutiniu duomeny suglaudinimo efektyvumu, %
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3.6 pav.Glaudinimo efektyvumo pagal pavei&si; tipus palyginimas su vidutiniu duomgsuglaudinimo
efektyvumu

3.6 pav. grafiSkai pavaizduotas glaudinimo efekigaypagal paveiksliy tipus palyginimas
su vidutiniu duomein suglaudinimo efektyvumu. 1S pastarojo paveikslir i 3.8 lent. pateikt
rezultaty matyti, kad imant bendrai visu algoritmus, did&ianuokrypiai uzfiksuoti esant 30 ir 70 %
glaudinimo laipsniams, o paveikBus glaudinant 50%, nuokrypis buvo tik 1,99%.d5seka iSvada,
jog norint ir efektyviai suglaudinti paveiksly vaizdus JPEG algoritmu, iSlaikyti gevaizdo kokyle
ir efektyviai koduoti susidariusias sekas analianmiis algoritmais, patartina naudoti standartin
50% kvantavimo matric

DidZiausias teigiamas vjsalgoritmy rezultatas (25,85%), pasiektas naudojant aui&%)
glaudinimo lyg. Taigi ir algoritmy efektyvumastia didZiausias. Jei suglaudinto vaizdo kokybei
nekeliami auksti reikalavimai, galima zymiai sunmzvaizdo bylos apinjf nes ir visi analizuojami
entropiniai algoritmai taip suglaudinto vaizdo sekaduoja ypé&efektyviai.

Glaudinimui naudojant JPEG standarkvantavimui 70 % matrict.y. glaudinimo lygis-
30%, pasiekiami blogiausi rezultatai, nes nuokrypis vidutinio efektyvumo yra neigiamas ir lygus
-20,40%. A&A algoritmo vidutinis efektyvumo nuokngppagal paveiksliy tipus, nuo jo bendro
vidutinio efektyvumo yra -16,49%, atitinkamai RLEay-22,15% ir RLE modifikacijos yra -22,57%.
Ivertinus skirtumg tarp algoritny efektyvumo vidutinio nuokrypio nuo bendro vidutnglaudinimo
efektyvumo, didziausi skirtumai gaunami naudojanazm (30%) glaudinimo lyg Skirtumy
apskakiavimas pateiktas zemiau.

» Tarp RLE ir A&A algoritmo: (| — 22,15 %| — | — 16,49%| = | — 5,66%]| > (|27,68 %| —
[22,80%]| = |5,60] > (|2,42 %| — |1,41%]| = |1,02]);
e Tarp RLE modifikacijos ir A&A algoritmo: (| — 22,57 %| — | — 16,49%]| = | — 6,08%]| >

(127,80 %] — 122,08%| = |5,72| > (12,15 %| — |1,41%]| = |0,74| );

Kaip matome iS 3.8 lent. ir i skatiavimo rezultat, didziausias A&A algoritmo
efektyvumo skirtumas, lyginant su kitais dviem,sfibjamas esant mazam glaudinimo lygiui. Tai
patvirtina prielaid, kad A&A algoritmas bus efektyviausias koduojanaza glaudini vaizdy
sekoms koduoti, 0 jo savylmaziausiai nukrypti nuo vidutinio glaudinimo efgkiimo, suteikia
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pagrindo teigti, kad jis yra universalus vispy vaizdo duomeip sekoms koduoti. Prie takitipy
galima priskirti tiek miest tiek ir gamtos vaizdus, kurie pasizymi rySkiaisnkastais ir spaly
jvairove.

A&A algoritmo efektyvumas

20,00
>
E 18,00 ———%_

16,00
o ’?
2 1400 — \\
=
£, o0 v
3 4 10,
2 800 ——Vidutinis glaudinimo
f‘:.f g 6,00 rezultatas, %

"
£ 7 4,00
£ 200
£ :
T 000 . : .
G 50% 30% 70%
Glaudinimo lygis

3.7 pav.A&A algoritmo kodavimo efektyvumas, esant skirtiegis glaudinimo laipsniams

A&A algoritmo kodavimo efektyvumo priklausomymuo suglaudinimo lygio grafiskai
pavaizduota 3.7 pav. Sis rezultatas byloja, kadagsias duomansuglaudinimas A&A algoritmu,
pasiekiamas esant aukStam suglaudinimo lygiui.
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.ISVADOS

. Atlikti tyrimai jrodé, jog Siuo standartu glaudintvaizd; kvantuoty matriay elemeng sekas,
geriausiai suglaudina A&A algoritmas, nes jo vidigisuglaudinimo rezultatas (zr. 3.6 lent.) yra
14,58% neglaudint duomen apimties, kai RLE algoritmo- 18,79%, o modifikuo®LE
algoritmo- 16,34%.

. Atliekant bandymus, A&A algoritmo naudingumas pahtgs su RLE ir JPEG standarte
naudojama RLE modifikacija. Remiantis 3.3 lent4 &nt. ir 3.5 lent. pateiktais vidutiniais
glaudinimo rezultatais, galima teigti, jog naudaojdet kokio lygio glaudinim ir bet kokius
paveikstliy tipus, bendras A&A algoritmo efektyvumas buvo atkSsias- suglaudinti
duomenys uzimdavo maziausiai vietos.

. Realizuota programinjranga, visiskai atitinkanti JPEG standarto reikimhas, kuriojeg autos
sekos yra koduojamos integruotu A&A algoritmu. TAREG pakeitimas (papildymas) uztikrina
efektyvesi tiek dvispalviy, grafiky bei diagram, tiek ir didesgs spalvigs raiSkos vaizgl
kodavimg, esant mazesniam vaizdo glaudinimo laipsniui

. Naudojant vaizdo ir jo fragmemduomen baz, eksperimentiSkai patikrintas sudaryto simioli
sekos ilgio kodavimo algoritmo A&A naudingumas. rldbzavus gautus rezultatus, iSskirti
sudarytojo algoritmo privalumai irtkumai.

4.1. A&A algoritmo privalumai:

4.1.1.D¢l savo specifikos A&A algoritmas, kitaip ne iSbatidji RLE, niekada nepadidins
koduojany duomenm apimties.

4.1.2 Paprastesnis veikimas- nereikia naudotijopéket.

4.1.3Universalus panaudojimo atzvilgiu, kadangi esaimtisgiems glaudinimo lygiams ir
paveiksliukams, par@dmaZziausi nuokryg nuo savo vidutinio glaudinimo efektyvumo.

4.1.4DidzZiaush pranasSum (lyginant su RLE) pasiekia esant Zemam glaudiniygiui. Tai
jrodo, kad A&A algoritmas gali efektyviai koduoti mazai glaudint paveikstliy
sekas.

4.1.5 Efektyviausias dvispalvi ir grafiky bei diagram paveiksliuky duomem sekoms
koduoti. Gerai koduoja dides spalvigs raiSkos (gamtos) paveikslwkluomen sekas.

4.2. A&A algoritmo trakumai:

4.2.1 Pasizymi iSimtimi, kuomet A&A algoritmas prarandave pranasum jei visa sekly
sudaro tas pats simbolis. RLE pakanka 2ybak&A sunaudoja papildom baity
iterpdamas zymekl

4.2.2 Maziausias efektyviai uzkoduotas sekos ilgis yrakelementai, kai RLE tik trys.

. Tolimesni darbo tikslai. Siame darbe teiginys, RIgE tipo algoritmai veikia paprastai ir greitai,
yra paremtas literatos Saltinyje [12] minima informacija bei gla Siy algoritmy panaudojimu
jvairiose srityse. Bandygqnmetu nebuvo atsizvelgiamaRLE ir A&A algoritmy greitaveik.
Norint pilnavertiSkaijvertinti ir palyginti analizuotus algoritmusy yeikimo greitis tugty biti
jvertintas skaitiSkai. Tolimesni darbo tikslai yia:$

5.1.1 A&A algoritmo greitaveikos anali jos palyginimas su RLE algoritpgreitaveika.

5.1.2 A&A algoritmo veikimo patikimumo patikra- ar visade&koduoti duomenys tinkamai
dekoduojami.

5.1.3.8tirti ar efektyviai, lyginant su RLE, A&A algortu uzkoduotos sekos, galiitb
uzkoduotos Kkitais entropiniais algoritmais (pvz.fidano). Patikrinti koks ity bylos
dydis, sudjus vaizdo ir metaduomenjgalutire bylos strukiir.

5.1.4 A&A algoritmo efektyvumo padidinimui, bytgalima realizuoti schemkuri elemeni
sekos ilgio skaitliukui naudottik 6 bitus @° = 64), nes JPEG kiekviena 8x8 matrica
koduojama atskirai, vertinus tai, maksimalus sekos ilgis yra 64 elemieftaip ity
sutaupoma po 2 bitus, kiekvigkarty kai A&A algoritmas koduoja ilgegmei 4 iS eiés
pasikartojatiy vienod; elemend sek.
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6. PRIEDAI

6.1.priedas. Programinés jrangos kodas

for

function  color()

%-- 1Svalomas ekranas, uzdaromi langai. --%
clc, close all , clear all ;
disp( S ' )
%-- Nurodoma kokius paveiksliukus nuskaityti --%
i=101:101
str=[ ‘Eksperimentas Nr.' , hum2str(i)];
disp (str);

file = [num2str(j), Jjpg L
img = double(imread(file, g
img = img / 255;

%-- Kokyb és koeficientas (Q50). --%
%-- Jeigu scale didinamas (> 1) kokyb e ger éja. %
%-- Jeigu scale mazinamas (< 1) kokyb & mapéja. --%

%-- Testuojama buvo su scale=1 (kvantavimas 50%), s cale=2 (kvantavimas 70%) ir
scale=0.6 (kvantavimas 30%) . --%

scale = 1;

%-- Nuskaitomas aukstis ir plotis. --%
width = size(img, 2);
height = size(img, 1);
r=[width * height * 3];

%-- Apskai  ciuojama kiek bus x ir y blok u. %
xblocks = width / 8;
yblocks = height / 8;

%-- Pagal kokyb  es koeficient a pakoreguojamos kvantavimo matricos. --%
lumtable = lumquant(scale);
chrtable = chrquant(scale);

%-- Paveiksl| elis i§ RGB spalv uerdv éspaver ciamas i YCbCrspalv uerdv e.--%
img = RGB2YUV(img, width, height);

%-- Kadangi matricoje reikSm es intervale [0; 1] dauginama is$ 255. --%
img = round(img * 255);

%-- Kiekvienai matricai atliekamas konvertavimas i JPEG standart  a.--%
sizel = jpgtrans(img(;, :, 1), width, height, xbloc ks, yblocks, lumtable);
size2 = jpgtrans(img(;, :, 2), width, height, xbloc ks, yblocks, chrtable);
size3 = jpgtrans(img(;, :, 3), width, height, xbloc ks, yblocks, chrtable);

size4(1) = sizel(1) + size2(1) + size3(1);
size4(2) = sizel(2) + size2(2) + size3(2);
size4(3) = sizel(3) + size2(3) + size3(3);

strJ = [num2str(size4(1))];
strA = [num2str(size4(2))];
strR = [num2str(size4(3))];

Linel=[ ‘Neglaudinti paveiksl ¢lio duomenys: ,num2str(r), ‘B
disp(Linel);

Line2=[ 'RLE suglaudinti duomenys: ' SR, ‘B
disp(Line2);

Line3=[ 'RLE modifikacija suglaudinti duomenys: * ,strd, ‘B
disp(Line3);

Line4=[ 'A&A suglaudinti duomenys: ' ,StrA, ‘B
disp(Line4);

disp( e e ' );

end;

%-- Funkcija pakoreguoja kvantavimo matric a pagal kokyb és koeficient a (scale),
komponent e. --%
function  gtable = lumquant(scale)

gtable =[16, 11, 10, 16, 24, 40, 51, 61
12, 12, 14, 19, 26, 58, 60, 55
14, 13, 16, 24, 40, 57, 69, 56
14, 17, 22, 29, 51, 87, 80, 62

v
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18, 22, 37, 56, 68, 109, 103, 77
24, 35, 55, 64, 81,104, 113, 92
49, 64, 78, 87,103, 121, 120, 101
72, 92, 95, 98,112,100, 103, 99 I

gtable = round(qtable ./ scale);
gtable(gtable < 1) = 1;
gtable(gtable > 255) = 255;

%-Funkcija pakoreguoja kvantavimo matric a pagal kokyb  és koeficient a (scale).C komponent
function  gtable = chrquant(scale)

gtable = [17, 18, 24, 47, 99, 99, 99, 99;
18, 21, 26, 66, 99, 99, 99, 99;
24, 26, 56, 99, 99, 99, 99, 99;
47, 66, 99, 99, 99, 99, 99, 99;
99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99;
99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99;
99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99;
99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99];

gtable = round(qtable ./ scale);
gtable(gtable < 1) = 1;
gtable(gtable > 255) = 255;

%-- Paveiksl elis iS RGB spalv uerdv éspaver ciamas i YCbCrspalv uerdv e.--%
function  x = RGB2YUV(x, width, height)
yuvmat =[0.299, 0.587, 0.114;
-0.1687, -0.3313, 0.5;
0.5, -0.4187,-0.0813];

for i=1:width
for j=1:height

X(j, i, ;) = yuvmat * squeeze(x(j, i, : )) +[0; 0.5; 0.5];
end
end
%-- Paveiksl elis i8S YCbCr spalv uerdv éspaver ciamas i RGBformat a.--%

function  x = YUV2RGB(x, width, height)
rgbmat =[1, O, 1.402;
1, -0.34414, -0.71414;
1, 1.772, 0];

for i=1:width
for j=1: height
x(j, 1, :) = rgbmat * (squeeze(x(j, i, :)) - [0; 0.5; 0.5));
end
end

%-- Diskre  cioji kosinuso transformacija (DCT). --%
function  F =dct(f)

c =ones(1, 8) *sqrt(2/ 8);
c(1)=1*sqrt(1/8);

for u=0:7
for v=0:7
Fu+1,v+1)=c(u+1)*c(v+1)*sum(sum(f. *(cos(([0:71'+1/2)
*u*pi/8)*cos(([0:7]+1/2)*v*pil8) N);
end;
end;
%-- Atvirksting diskre cioji kosinuso transformacija (DCT). --%

function  f=invdct(F)

c =ones(1, 8) *sqrt(2 / 8);
c(1) =1*sqrt(1/8);

for x=0:7
for y=0:7
f(x + 1,y + 1) = sum(sum(F .* (c' * c) .* (cos((x +1/2)*[0:7] *pi/8)
*cos((y +1/2)*[0:7]*pi/8)));
end;
end;
%-- DC ir AC koeficient u matricos nuskaitymas zigzago principu. --%

function  x = zigzag(x)

zigzag=[1, 2, 6, 7,15, 16, 28, 29
5, 8, 14,17, 27, 30, 43
9,13, 18, 26, 31, 42, 44

3
4,

es-%
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10, 12, 19, 25, 32, 41, 45, 54
11, 20, 24, 33, 40, 46, 53, 55
21, 23, 34, 39, 47,52, 56, 61
22, 35, 38, 48, 51, 57, 60, 62
36, 37, 49, 50, 58, 59, 63, 64];

zigzag = zigzag(:);
X =X();
x(zigzag) = Xx;

%-- DC ir AC koeficient u matricos nuskaitymas zigzago principu i$ priesSingo s pus és.--%
function  x = dezigzag(x)

zigzag=[1, 2, 6, 7,15, 16, 28, 29
3, 5, 8,14,17, 27, 30, 43

4, 9,13, 18, 26, 31, 42, 44
10, 12, 19, 25, 32, 41, 45, 54
11, 20, 24, 33, 40, 46, 53, 55
21, 23, 34, 39, 47, 52, 56, 61
22, 35, 38, 48, 51, 57, 60, 62
36, 37, 49, 50, 58, 59, 63, 64];

zigzag = zigzag(:);
x = reshape(x(zigzag), 8, 8);

%-- Skai  ¢i u sekos uzkodavimas modifikuotu RLE algoritmu. --%
function  output = RLE_mod(input)

seq =0;

=1

| = length(input);
for i=1:1

if (input(i) == 0)
seq=seq + 1;

else
output(j) = seq;
output(j + 1) = input(i);
j=i+2
seq =0;

end;

end;

if (seq>0)
output(j) = O;
output(j + 1) = 0;
end;

%-- Skai ¢i u sekos uzkodavimas A&A algoritmu. --%
function  output = AA(input)

j=1;

k=1;

m=1;

| = length(input);

last = input(1);

while (j<I-2)
if (input(j) == input(j+1) & input(j) == input(j+2) & & input(j) == input(j+3))
seq =4;
output(k) = input(j);
output(k+1) = ‘A
m=j+4;
while (m <=1&& input(m) == input(j))
seq =seq + 1;
m=m+1;
end;
output(k+2) = seq;
k=k+3;
j=m;
else
output(k) = input(j);
k=k+1;
FitL
end;
end;
ff=1j;
for kint=0:ff
output(k+kint)=input(j+kint);
end;

%-- Skai ¢i u sekos uzkodavimas A&A algoritmu. --%
function  output = RLE(input)



seq = 1;

=1

| = length(input);
last = input(1);

for i=2:1
if (input(i) == last)
seq =seq + 1,
else
output(j) = last;
output(j + 1) = seq;
j=j+2
seq =1,
last = input(i);
end;
end;

output(j + 1) = last;
output(j) = seq;

%-- Paveiksliuko konvertavimas i JPEG standart  a.--%
function  size = jpgtrans(img, xsize, ysize, xblocks, yblock s, gtable)
prevdc = 0;
11=0;
12=0;
13=0;

%-- Einama per visus stulpelius ir eilutes (8x8 blo kus). --%
for j=1: xblocks
for i=1:yblocks

%-- ISkerpamas 8x8 blokas. --%
imblock{i, j} = img((i-1)*8+1:(i*8), (j- 1)*8+1:(*8));

%-- ReikSm és i$ [0; 255] intervalo perslenkamos i [-128; 127].--%
imblock{i, j} = imblock{i, j} - 128;

%-- Atliekama diskre ¢ioji kosinuso transformacija (DCT). --%
dctcoef{i, j} = det(imblock{i, j});

%-- Kvantavimas. --%
dctcoef{i, j} = round(dctcoef{i, j} ./ gtable);

%-- T1simenamas DC koeficientas. --%
temp = dctcoef{j, j} (1, 1);

%-- 1ISsaugomas tik DC koeficient u skirtumas. Atimamas prie$ tai buv
dctcoef{i, j} (1, 1) = dctcoef{i, j} (1 , 1) - prevdc;
prevdc = temp;

%-DC ir AC koeficientai matricoje nuskaitomi zigzag 0 principu.-%
dctcoef{i, j} = zigzag(dctcoef{i, j});

nekoduotas = dctcoef{i ,j};
koduotas_RLE_MOD = RLE_mod(nekoduotas);

11 =11 + length(koduotas_RLE_MOD);

koduotas_AA = AA(dctcoef{i ,j});
12 =12 + length(koduotas_AA);

koduotas_RLE = RLE(dctcoef{i ,j});
13 =13 + length(koduotas_RLE);

end
end
size(1) = 11;
size(2) = 12;
size(3) = 13;
%-- Paveiksliuko perraSymas i pradines strukt aras. --%
function  img = jpginvtrans(dctcoef, xsize, ysize, xblocks, yblocks, gtable)
prevdc = 0;
%-- Einama per visus stulpelius ir eilutes (8x8 blo kus). --%

for j=1: xblocks
for i=1:yblocks

%-- DC ir AC koeficientai matricoje nuskaitomi zigz ago principu i$ prieSingos pus
dctcoef{i, j} = dezigzag(dctcoef{i, j}) ;

es. -%

es. --%
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%-- Atstatomas DC koeficient y skirtumas. --%
dctcoef{i, j}(1, 1) = dctcoef{i, j}(1, 1) + prevdc;
prevdc=dctcoef{i, j}(1, 1);

%-- Gr azinamos reikSm  és prie$ kvantavim a. %
dctcoef{i, j} = dctcoef{j, j} .* gtable ;
%--Atliekama atvirkstin e diskre  ¢ioji kosinuso transformacija (DCT). --%

imblock{i, j} = invdct(dctcoef{i, j});

%--ReikSm es i [-128; 127] intervalo perslenkamos & [0; 255]. --%
imblock(i, j} = imblock{i, j} + 128;

%-- Sugr aZinamas 8x8 blokas. --%
img((i-1)*8+1:i*8,(j-1)*8+1:j* 8) = imblock{i, j};

end
end
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6.2.priedas. Pirmos dalies bandym rezultatai

Eksperimentas Nr.1
Neglaudinti paveikslio duomenys: 147456 B

RLE suglaudinti duomenys: 30498 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 24662 B
A&A suglaudinti duomenys: 24706 B

Eksperimentas Nr.2
Neglaudinti paveikslio duomenys: 79800 B

RLE suglaudinti duomenys: 18066 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 16698 B
A&A suglaudinti duomenys: 14240 B

Eksperimentas Nr.3
Neglaudinti paveikslio duomenys: 79800 B

RLE suglaudinti duomenys: 14814 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 12454 B
A&A suglaudinti duomenys: 12590 B

Eksperimentas Nr.4
Neglaudinti paveikslio duomenys: 79800 B

RLE suglaudinti duomenys: 19778 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 17606 B
A&A suglaudinti duomenys: 15625 B

Eksperimentas Nr.5
Neglaudinti paveikglio duomenys: 79800 B

RLE suglaudinti duomenys: 30610 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 27270 B
A&A suglaudinti duomenys: 22299 B

Eksperimentas Nr.6
Neglaudinti paveikglio duomenys: 79800 B

RLE suglaudinti duomenys: 9390 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 8204 B
A&A suglaudinti duomenys: 8502 B

Eksperimentas Nr.7
Neglaudinti paveikglio duomenys: 79800 B

RLE suglaudinti duomenys: 25342 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 22618 B
A&A suglaudinti duomenys: 19169 B

Eksperimentas Nr.8
Neglaudinti paveikglio duomenys: 79800 B

RLE suglaudinti duomenys: 13848 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 12388 B
A&A suglaudinti duomenys: 11558 B

Eksperimentas Nr.9
Neglaudinti paveikslio duomenys: 79800 B

RLE suglaudinti duomenys: 16226 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 14116 B
A&A suglaudinti duomenys: 13697 B

Eksperimentas Nr.10
Neglaudinti paveikslio duomenys: 90000 B

RLE suglaudinti duomenys: 14588 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 12460 B
A&A suglaudinti duomenys: 12232 B

Eksperimentas Nr.11
Neglaudinti paveikslio duomenys: 90000 B

RLE suglaudinti duomenys: 11178 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 9546 B
A&A suglaudinti duomenys: 9779 B

Eksperimentas Nr.12
Neglaudinti paveikglio duomenys: 90000 B

RLE suglaudinti duomenys: 24552 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 21378 B
A&A suglaudinti duomenys: 17959 B

Eksperimentas Nr.13
Neglaudinti paveikglio duomenys: 90000 B

RLE suglaudinti duomenys: 48438 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 41824 B
A&A suglaudinti duomenys: 34731 B

Eksperimentas Nr.14
Neglaudinti paveikglio duomenys: 90000 B

RLE suglaudinti duomenys: 25552 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 20632 B
A&A suglaudinti duomenys: 19459 B

Eksperimentas Nr.15
Neglaudinti paveikslio duomenys: 90000 B

RLE suglaudinti duomenys: 28354 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 24158 B
A&A suglaudinti duomenys: 20183 B

Eksperimentas Nr.16
Neglaudinti paveikslio duomenys: 90000 B

RLE suglaudinti duomenys: 25394 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 22808 B
A&A suglaudinti duomenys: 18071 B

Eksperimentas Nr.17

Neglaudinti paveikslio duomenys: 90000 B

RLE suglaudinti duomenys: 21038 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 17456 B
A&A suglaudinti duomenys: 16210 B

Eksperimentas Nr.18

Neglaudinti paveikslio duomenys: 5760000 B
RLE suglaudinti duomenys: 1325644 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 1134216 B
A&A suglaudinti duomenys: 989624 B

Eksperimentas Nr.19

Neglaudinti paveikslio duomenys: 5760000 B
RLE suglaudinti duomenys: 1141748 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 984178 B
A&A suglaudinti duomenys: 877269 B

Eksperimentas Nr.20
Neglaudinti paveikslio duomenys: 90000 B

RLE suglaudinti duomenys: 35738 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 30682 B
A&A suglaudinti duomenys: 25239 B

Eksperimentas Nr.21

Neglaudinti paveikslio duomenys: 3932160 B
RLE suglaudinti duomenys: 429620 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 385274 B
A&A suglaudinti duomenys: 380883 B

Eksperimentas Nr.22

Neglaudinti paveikslio duomenys: 3686400 B
RLE suglaudinti duomenys: 385678 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 336714 B
A&A suglaudinti duomenys: 347888 B

Eksperimentas Nr.23

Neglaudinti paveikslio duomenys: 708048 B
RLE suglaudinti duomenys: 166158 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 146644 B
A&A suglaudinti duomenys: 125213 B

Eksperimentas Nr.24
Neglaudinti paveikslio duomenys: 150975 B

RLE suglaudinti duomenys: 33666 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 29668 B
A&A suglaudinti duomenys: 25397 B

Eksperimentas Nr.25

Neglaudinti paveikslio duomenys: 4320000 B
RLE suglaudinti duomenys: 357730 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 323642 B
A&A suglaudinti duomenys: 348949 B

Eksperimentas Nr.26
Neglaudinti paveikslio duomenys: 405000 B

RLE suglaudinti duomenys: 19888 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 17036 B
A&A suglaudinti duomenys: 24338 B

Eksperimentas Nr.27
Neglaudinti paveikslio duomenys: 150876 B

RLE suglaudinti duomenys: 8928 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 7440 B
A&A suglaudinti duomenys: 8928 B

Eksperimentas Nr.28
Neglaudinti paveikslio duomenys: 151320 B

RLE suglaudinti duomenys: 20698 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 18236 B
A&A suglaudinti duomenys: 17614 B

Eksperimentas Nr.29
Neglaudinti paveikslio duomenys: 151200 B

RLE suglaudinti duomenys: 36274 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 31182 B
A&A suglaudinti duomenys: 27073 B

Eksperimentas Nr.30
Neglaudinti paveikslio duomenys: 692640 B

RLE suglaudinti duomenys: 88806 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 73570 B
A&A suglaudinti duomenys: 78407 B

Eksperimentas Nr.31

Neglaudinti paveikslio duomenys: 2508462 B
RLE suglaudinti duomenys: 462388 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 417756 B
A&A suglaudinti duomenys: 349480 B

Eksperimentas Nr.32

Neglaudinti paveikslio duomenys: 2477466 B
RLE suglaudinti duomenys: 399110 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 361008 B
A&A suglaudinti duomenys: 310751 B

Eksperimentas Nr.33
Neglaudinti paveikslio duomenys: 2477466 B
RLE suglaudinti duomenys: 414148 B

RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 376172 B
A&A suglaudinti duomenys: 319813 B

Eksperimentas Nr.34

Neglaudinti paveikglio duomenys: 4536000 B
RLE suglaudinti duomenys: 810856 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 726392 B
A&A suglaudinti duomenys: 618924 B

Eksperimentas Nr.35

Neglaudinti paveikslio duomenys: 1083456 B
RLE suglaudinti duomenys: 179226 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 160424 B
A&A suglaudinti duomenys: 140336 B

Eksperimentas Nr.36

Neglaudinti paveikslio duomenys: 1193157 B
RLE suglaudinti duomenys: 143086 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 127782 B
A&A suglaudinti duomenys: 121015 B

Eksperimentas Nr.37

Neglaudinti paveikslio duomenys: 456750 B
RLE suglaudinti duomenys: 101156 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 87030 B
A&A suglaudinti duomenys: 75887 B

Eksperimentas Nr.38

Neglaudinti paveikglio duomenys: 1122000 B
RLE suglaudinti duomenys: 128608 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 114002 B
A&A suglaudinti duomenys: 110860 B

Eksperimentas Nr.39
Neglaudinti paveikslio duomenys: 165240 B

RLE suglaudinti duomenys: 37514 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 32232 B
A&A suglaudinti duomenys: 27817B

Eksperimentas Nr.40

Neglaudinti paveikglio duomenys: 1570020 B
RLE suglaudinti duomenys: 285532 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 256846 B
A&A suglaudinti duomenys: 214579 B

Eksperimentas Nr.41

Neglaudinti paveikslio duomenys: 4800000 B
RLE suglaudinti duomenys: 798432 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 711438 B
A&A suglaudinti duomenys: 630657 B

Eksperimentas Nr.42

Neglaudinti paveikslio duomenys: 2359296 B
RLE suglaudinti duomenys: 326818 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 293624 B
A&A suglaudinti duomenys: 266531 B

Eksperimentas Nr.43

Neglaudinti paveikslio duomenys: 3888000 B
RLE suglaudinti duomenys: 708590 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 620900 B
A&A suglaudinti duomenys: 555968 B

Eksperimentas Nr.44

Neglaudinti paveikslio duomenys: 1200000 B
RLE suglaudinti duomenys: 113234 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 105244 B
A&A suglaudinti duomenys: 101394 B

Eksperimentas Nr.45

Neglaudinti paveikglio duomenys: 3932160 B
RLE suglaudinti duomenys: 801130 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 702852 B
A&A suglaudinti duomenys: 608854 B

Eksperimentas Nr.46

Neglaudinti paveikglio duomenys: 5760000 B
RLE suglaudinti duomenys: 968464 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 837636 B
A&A suglaudinti duomenys: 778331 B

Eksperimentas Nr.47

Neglaudinti paveikglio duomenys: 3147264 B
RLE suglaudinti duomenys: 484554 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 418414 B
A&A suglaudinti duomenys: 402720 B

Eksperimentas Nr.48

Neglaudinti paveikslio duomenys: 4800000 B
RLE suglaudinti duomenys: 1241098 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 1083256 B
A&A suglaudinti duomenys: 905288 B

Eksperimentas Nr.49

Neglaudinti paveikslio duomenys: 2088960 B
RLE suglaudinti duomenys: 330746 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 307510 B
A&A suglaudinti duomenys: 265588 B
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Eksperimentas Nr.50
Neglaudinti paveikglio duomenys: 2359296 B

RLE suglaudinti duomenys: 368882 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 321870 B
A&A suglaudinti duomenys: 300803 B

Eksperimentas Nr.67
Neglaudinti paveikslio duomenys: 450858 B

RLE suglaudinti duomenys: 55572 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 47392 B
A&A suglaudinti duomenys: 47724 B

Eksperimentas Nr.51
Neglaudinti paveikglio duomenys: 1157238 B

RLE suglaudinti duomenys: 176452 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 148384 B
A&A suglaudinti duomenys: 143577 B

Eksperimentas Nr.68
Neglaudinti paveikslio duomenys: 469404 B

RLE suglaudinti duomenys: 115348 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 94682 B
A&A suglaudinti duomenys: 84627 B

Eksperimentas Nr.52
Neglaudinti paveikglio duomenys: 2073600 B

RLE suglaudinti duomenys: 571004 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 497564 B
A&A suglaudinti duomenys: 417352 B

Eksperimentas Nr.69
Neglaudinti paveikslio duomenys: 721800 B

RLE suglaudinti duomenys: 105186 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 87842 B
A&A suglaudinti duomenys: 89026 B

Eksperimentas Nr.53
Neglaudinti paveikslio duomenys: 718200 B

RLE suglaudinti duomenys: 90926 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 82900 B
A&A suglaudinti duomenys: 74675 B

Eksperimentas Nr.70
Neglaudinti paveikslio duomenys: 524724 B

RLE suglaudinti duomenys: 76532 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 66866 B
A&A suglaudinti duomenys: 62445 B

Eksperimentas Nr.54
Neglaudinti paveikslio duomenys: 1005600 B

RLE suglaudinti duomenys: 152652 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 132116 B
A&A suglaudinti duomenys: 122498 B

Eksperimentas Nr.71
Neglaudinti paveikslio duomenys: 499500 B

RLE suglaudinti duomenys: 66410 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 57358 B
A&A suglaudinti duomenys: 57285B

Eksperimentas Nr.55
Neglaudinti paveikslio duomenys: 1966080 B

RLE suglaudinti duomenys: 288564 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 252756 B
A&A suglaudinti duomenys: 229741 B

Eksperimentas Nr.72
Neglaudinti paveikslio duomenys: 716943 B

RLE suglaudinti duomenys: 48414 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 44984 B
A&A suglaudinti duomenys: 49799 B

Eksperimentas Nr.56
Neglaudinti paveikslio duomenys: 790020 B

RLE suglaudinti duomenys: 193870 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 168292 B
A&A suglaudinti duomenys: 143869 B

Eksperimentas Nr.73
Neglaudinti paveikslio duomenys: 275520 B

RLE suglaudinti duomenys: 40378 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 35156 B
A&A suglaudinti duomenys: 33441 B

Eksperimentas Nr.57
Neglaudinti paveikglio duomenys: 2359296 B

RLE suglaudinti duomenys: 441952 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 389652 B
A&A suglaudinti duomenys: 339022 B

Eksperimentas Nr.74
Neglaudinti paveikslio duomenys: 443625 B

RLE suglaudinti duomenys: 40652 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 37320 B
A&A suglaudinti duomenys: 37604 B

Eksperimentas Nr.58
Neglaudinti paveikslio duomenys: 562500 B

RLE suglaudinti duomenys: 131734 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 112388 B
A&A suglaudinti duomenys: 100117 B

Eksperimentas Nr.75
Neglaudinti paveikslio duomenys: 1531200 B

RLE suglaudinti duomenys: 179716 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 159616 B
A&A suglaudinti duomenys: 157498 B

Eksperimentas Nr.59
Neglaudinti paveikslio duomenys: 6912000 B

RLE suglaudinti duomenys: 467420 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 424580 B
A&A suglaudinti duomenys: 463899 B

Eksperimentas Nr.76
Neglaudinti paveikslio duomenys: 374850 B

RLE suglaudinti duomenys: 39950 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 35514 B
A&A suglaudinti duomenys: 35534 B

Eksperimentas Nr.60
Neglaudinti paveikslio duomenys: 1822500 B

RLE suglaudinti duomenys: 284350 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 250142 B
A&A suglaudinti duomenys: 227011 B

Eksperimentas Nr.77
Neglaudinti paveikslio duomenys: 243000 B

RLE suglaudinti duomenys: 57386 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 48766 B
A&A suglaudinti duomenys: 43251 B

Eksperimentas Nr.61
Neglaudinti paveikslio duomenys: 867825 B

RLE suglaudinti duomenys: 140556 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 120400 B
A&A suglaudinti duomenys: 113092 B

Eksperimentas Nr.78
Neglaudinti paveikslio duomenys: 227853 B

RLE suglaudinti duomenys: 43392 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 38384 B
A&A suglaudinti duomenys: 32940 B

Eksperimentas Nr.62
Neglaudinti paveikslio duomenys: 4962045 B

RLE suglaudinti duomenys: 351378 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 310394 B
A&A suglaudinti duomenys: 361621 B

Eksperimentas Nr.79
Neglaudinti paveikslio duomenys: 442260 B

RLE suglaudinti duomenys: 82740 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 67036 B
A&A suglaudinti duomenys: 66832 B

Eksperimentas Nr.63
Neglaudinti paveikslio duomenys: 944640 B

RLE suglaudinti duomenys: 73098 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 67268 B
A&A suglaudinti duomenys: 72883 B

Eksperimentas Nr.80
Neglaudinti paveikslio duomenys: 282240 B

RLE suglaudinti duomenys: 51960 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 45300 B
A&A suglaudinti duomenys: 40793 B

Eksperimentas Nr.64
Neglaudinti paveikslio duomenys: 988812 B

RLE suglaudinti duomenys: 72142 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 67328 B
A&A suglaudinti duomenys: 72210B

Eksperimentas Nr.81
Neglaudinti paveikslio duomenys: 493050 B

RLE suglaudinti duomenys: 74776 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 64112 B
A&A suglaudinti duomenys: 59129 B

Eksperimentas Nr.65
Neglaudinti paveikslio duomenys: 780669 B

RLE suglaudinti duomenys: 122880 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 101564 B
A&A suglaudinti duomenys: 99485 B

Eksperimentas Nr.82
Neglaudinti paveikslio duomenys: 134250 B

RLE suglaudinti duomenys: 36994 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 31290 B
A&A suglaudinti duomenys: 26647 B

Eksperimentas Nr.66
Neglaudinti paveikslio duomenys: 430080 B

RLE suglaudinti duomenys: 74774 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 63884 B
A&A suglaudinti duomenys: 60501 B

Eksperimentas Nr.83
Neglaudinti paveikslio duomenys: 773760 B

RLE suglaudinti duomenys: 227616 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 206152 B
A&A suglaudinti duomenys: 170280 B

Eksperimentas Nr.84
Neglaudinti paveikslio duomenys: 699033 B

RLE suglaudinti duomenys: 151198 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 129518 B
A&A suglaudinti duomenys: 112455 B

Eksperimentas Nr.85
Neglaudinti paveikslio duomenys: 562500 B

RLE suglaudinti duomenys: 162892 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 141048 B
A&A suglaudinti duomenys: 115974 B

Eksperimentas Nr.86
Neglaudinti paveikslio duomenys: 1440000 B

RLE suglaudinti duomenys: 327108 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 282514 B
A&A suglaudinti duomenys: 244116 B

Eksperimentas Nr.87
Neglaudinti paveikslio duomenys: 968100 B

RLE suglaudinti duomenys: 217042 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 190354 B
A&A suglaudinti duomenys: 165679 B

Eksperimentas Nr.88
Neglaudinti paveikslio duomenys: 608652 B

RLE suglaudinti duomenys: 177086 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 155598 B
A&A suglaudinti duomenys: 125874 B

Eksperimentas Nr.89
Neglaudinti paveikglio duomenys: 1166400 B

RLE suglaudinti duomenys: 265452 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 220208 B
A&A suglaudinti duomenys: 207723 B

Eksperimentas Nr.90
Neglaudinti paveikslio duomenys: 583200 B

RLE suglaudinti duomenys: 118374 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 101036 B
A&A suglaudinti duomenys: 87576 B

Eksperimentas Nr.91
Neglaudinti paveikslio duomenys: 633360 B

RLE suglaudinti duomenys: 88158 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 75846 B
A&A suglaudinti duomenys: 72001 B

Eksperimentas Nr.92
Neglaudinti paveikslio duomenys: 402300 B

RLE suglaudinti duomenys: 124930 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 106652 B
A&A suglaudinti duomenys: 90619 B

Eksperimentas Nr.93
Neglaudinti paveikslio duomenys: 568980 B

RLE suglaudinti duomenys: 101004 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 87952 B
A&A suglaudinti duomenys: 76824 B

Eksperimentas Nr.94
Neglaudinti paveikslio duomenys: 593616 B

RLE suglaudinti duomenys: 123916 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 108860 B
A&A suglaudinti duomenys: 91788 B

Eksperimentas Nr.95
Neglaudinti paveikslio duomenys: 562500 B

RLE suglaudinti duomenys: 93576 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 82466 B
A&A suglaudinti duomenys: 73701 B

Eksperimentas Nr.96
Neglaudinti paveikslio duomenys: 630000 B

RLE suglaudinti duomenys: 125718 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 108112 B
A&A suglaudinti duomenys: 98481 B

Eksperimentas Nr.97
Neglaudinti paveikslio duomenys: 218610 B

RLE suglaudinti duomenys: 43162 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 37508 B
A&A suglaudinti duomenys: 32707 B

Eksperimentas Nr.98
Neglaudinti paveikslio duomenys: 745500 B

RLE suglaudinti duomenys: 128424 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 115800 B
A&A suglaudinti duomenys: 102684 B

Eksperimentas Nr.99
Neglaudinti paveikslio duomenys: 204480 B

RLE suglaudinti duomenys: 52060 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 44952 B
A&A suglaudinti duomenys: 37630 B

Eksperimentas Nr.100
Neglaudinti paveikglio duomenys: 2098176 B

RLE suglaudinti duomenys: 502154 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 439918 B
A&A suglaudinti duomenys: 371894 B
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6.3.priedas. Antros dalies bandym rezultatai

Eksperimentas Nr.1
Neglaudinti paveikslio duomenys: 147456 B

RLE suglaudinti duomenys: 46404 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 34846 B
A&A suglaudinti duomenys: 36548 B

Eksperimentas Nr.2
Neglaudinti paveikglio duomenys: 79800 B

RLE suglaudinti duomenys: 19210 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 16872 B
A&A suglaudinti duomenys: 14369 B

Eksperimentas Nr.3
Neglaudinti paveikglio duomenys: 79800 B

RLE suglaudinti duomenys: 15524 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 12712 B
A&A suglaudinti duomenys: 12699 B

Eksperimentas Nr.4
Neglaudinti paveikglio duomenys: 79800 B

RLE suglaudinti duomenys: 21062 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 17892 B
A&A suglaudinti duomenys: 15738 B

Eksperimentas Nr.5
Neglaudinti paveikslio duomenys: 79800 B

RLE suglaudinti duomenys: 32120 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 27558 B
A&A suglaudinti duomenys: 22423 B

Eksperimentas Nr.6
Neglaudinti paveikslio duomenys: 79800 B

RLE suglaudinti duomenys: 9878 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 8432 B
A&A suglaudinti duomenys: 8587 B

Eksperimentas Nr.7
Neglaudinti paveikslio duomenys: 79800 B

RLE suglaudinti duomenys: 26910 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 22966 B
A&A suglaudinti duomenys: 19318 B

Eksperimentas Nr.8
Neglaudinti paveikslio duomenys: 79800 B

RLE suglaudinti duomenys: 14856 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 12730 B
A&A suglaudinti duomenys: 11758 B

Eksperimentas Nr.9
Neglaudinti paveikglio duomenys: 79800 B

RLE suglaudinti duomenys: 17158 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 14322 B
A&A suglaudinti duomenys: 13844 B

Eksperimentas Nr.10
Neglaudinti paveikglio duomenys: 90000 B

RLE suglaudinti duomenys: 15164 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 12680 B
A&A suglaudinti duomenys: 12320B

Eksperimentas Nr.11
Neglaudinti paveikglio duomenys: 90000 B

RLE suglaudinti duomenys: 11590 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 9698 B
A&A suglaudinti duomenys: 9837 B

Eksperimentas Nr.12
Neglaudinti paveikslio duomenys: 90000 B

RLE suglaudinti duomenys: 25172 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 21534 B
A&A suglaudinti duomenys: 18028 B

Eksperimentas Nr.13
Neglaudinti paveikslio duomenys: 90000 B

RLE suglaudinti duomenys: 51436 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 42596 B
A&A suglaudinti duomenys: 34859 B

Eksperimentas Nr.14
Neglaudinti paveikslio duomenys: 90000 B

RLE suglaudinti duomenys: 26042 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 20798 B
A&A suglaudinti duomenys: 19522 B

Eksperimentas Nr.15
Neglaudinti paveikglio duomenys: 90000 B

RLE suglaudinti duomenys: 28838 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 24234 B
A&A suglaudinti duomenys: 20212B

Eksperimentas Nr.16
Neglaudinti paveikglio duomenys: 90000 B

RLE suglaudinti duomenys: 26074 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 23042 B
A&A suglaudinti duomenys: 18179 B

Eksperimentas Nr.17
Neglaudinti paveikglio duomenys: 90000 B
RLE suglaudinti duomenys: 21564 B

RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 17570 B
A&A suglaudinti duomenys: 16257 B

Eksperimentas Nr.18

Neglaudinti paveikslio duomenys: 5760000 B
RLE suglaudinti duomenys: 1922962 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 1716956 B
A&A suglaudinti duomenys: 1341004 B

Eksperimentas Nr.19

Neglaudinti paveikslio duomenys: 5760000 B
RLE suglaudinti duomenys: 1730432 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 1581014 B
A&A suglaudinti duomenys: 1237218 B

Eksperimentas Nr.20
Neglaudinti paveikslio duomenys: 90000 B

RLE suglaudinti duomenys: 36748 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 30832 B
A&A suglaudinti duomenys: 25277 B

Eksperimentas Nr.21

Neglaudinti paveikslio duomenys: 3932160 B
RLE suglaudinti duomenys: 587902 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 529178 B
A&A suglaudinti duomenys: 479856 B

Eksperimentas Nr.22

Neglaudinti paveikslio duomenys: 3686400 B
RLE suglaudinti duomenys: 649320 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 579556 B
A&A suglaudinti duomenys: 529014 B

Eksperimentas Nr.23

Neglaudinti paveikslio duomenys: 708048 B
RLE suglaudinti duomenys: 188674 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 159710 B
A&A suglaudinti duomenys: 136281 B

Eksperimentas Nr.24
Neglaudinti paveikslio duomenys: 150975 B

RLE suglaudinti duomenys: 39894 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 33372 B
A&A suglaudinti duomenys: 29198 B

Eksperimentas Nr.25

Neglaudinti paveikslio duomenys: 4320000 B
RLE suglaudinti duomenys: 463412 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 413628 B
A&A suglaudinti duomenys: 412217 B

Eksperimentas Nr.26
Neglaudinti paveikslio duomenys: 405000 B

RLE suglaudinti duomenys: 21710B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 18328 B
A&A suglaudinti duomenys: 25865 B

Eksperimentas Nr.27
Neglaudinti paveikslio duomenys: 150876 B

RLE suglaudinti duomenys: 8928 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 7440 B
A&A suglaudinti duomenys: 8928 B

Eksperimentas Nr.28
Neglaudinti paveikslio duomenys: 151320 B

RLE suglaudinti duomenys: 21286 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 18382 B
A&A suglaudinti duomenys: 17676 B

Eksperimentas Nr.29
Neglaudinti paveikslio duomenys: 151200 B

RLE suglaudinti duomenys: 50932 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 42360 B
A&A suglaudinti duomenys: 36470 B

Eksperimentas Nr.30

Neglaudinti paveikslio duomenys: 692640 B
RLE suglaudinti duomenys: 116532 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 96678 B
A&A suglaudinti duomenys: 94074 B

Eksperimentas Nr.31

Neglaudinti paveikslio duomenys: 2508462 B
RLE suglaudinti duomenys: 566402 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 516804 B
A&A suglaudinti duomenys: 402212 B

Eksperimentas Nr.32

Neglaudinti paveikslio duomenys: 2477466 B
RLE suglaudinti duomenys: 487770 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 445610 B
A&A suglaudinti duomenys: 356292 B

Eksperimentas Nr.33

Neglaudinti paveikslio duomenys: 2477466 B
RLE suglaudinti duomenys: 502588 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 462738 B
A&A suglaudinti duomenys: 364204 B

Eksperimentas Nr.34

Neglaudinti paveikslio duomenys: 4536000 B
RLE suglaudinti duomenys: 999130 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 902350 B
A&A suglaudinti duomenys: 720042 B

Eksperimentas Nr.35

Neglaudinti paveikglio duomenys: 1083456 B
RLE suglaudinti duomenys: 216990 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 198902 B
A&A suglaudinti duomenys: 157205 B

Eksperimentas Nr.36

Neglaudinti paveikglio duomenys: 1193157 B
RLE suglaudinti duomenys: 175586 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 159136 B
A&A suglaudinti duomenys: 137291 B

Eksperimentas Nr.37

Neglaudinti paveikslio duomenys: 456750 B
RLE suglaudinti duomenys: 135104 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 118648 B
A&A suglaudinti duomenys: 93087 B

Eksperimentas Nr.38

Neglaudinti paveikglio duomenys: 1122000 B
RLE suglaudinti duomenys: 164820 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 146288 B
A&A suglaudinti duomenys: 131580 B

Eksperimentas Nr.39
Neglaudinti paveikslio duomenys: 165240 B

RLE suglaudinti duomenys: 47426 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 41386 B
A&A suglaudinti duomenys: 33364 B

Eksperimentas Nr.40

Neglaudinti paveikslio duomenys: 1570020 B
RLE suglaudinti duomenys: 335470 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 308794 B
A&A suglaudinti duomenys: 235520 B

Eksperimentas Nr.41

Neglaudinti paveikslio duomenys: 4800000 B
RLE suglaudinti duomenys: 1102412 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 950798 B
A&A suglaudinti duomenys: 817570 B

Eksperimentas Nr.42

Neglaudinti paveikglio duomenys: 2359296 B
RLE suglaudinti duomenys: 385816 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 340054 B
A&A suglaudinti duomenys: 297166 B

Eksperimentas Nr.43

Neglaudinti paveikglio duomenys: 3888000 B
RLE suglaudinti duomenys: 996716 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 859356 B
A&A suglaudinti duomenys: 728065 B

Eksperimentas Nr.44

Neglaudinti paveikglio duomenys: 1200000 B
RLE suglaudinti duomenys: 153358 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 140608 B
A&A suglaudinti duomenys: 125422 B

Eksperimentas Nr.45

Neglaudinti paveikslio duomenys: 3932160 B
RLE suglaudinti duomenys: 1055218 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 936066 B
A&A suglaudinti duomenys: 751151 B

Eksperimentas Nr.46

Neglaudinti paveikslio duomenys: 5760000 B
RLE suglaudinti duomenys: 1525186 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 1363004 B
A&A suglaudinti duomenys: 1124700 B

Eksperimentas Nr.47

Neglaudinti paveikslio duomenys: 3147264 B
RLE suglaudinti duomenys: 594076 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 520704 B
A&A suglaudinti duomenys: 458451 B

Eksperimentas Nr.48

Neglaudinti paveikslio duomenys: 4800000 B
RLE suglaudinti duomenys: 1550246 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 1342554 B
A&A suglaudinti duomenys: 1088921 B

Eksperimentas Nr.49

Neglaudinti paveikglio duomenys: 2088960 B
RLE suglaudinti duomenys: 371046 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 333620 B
A&A suglaudinti duomenys: 282090 B

Eksperimentas Nr.50

Neglaudinti paveikglio duomenys: 2359296 B
RLE suglaudinti duomenys: 446096 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 400716 B
A&A suglaudinti duomenys: 340115 B
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Eksperimentas Nr.51
Neglaudinti paveikglio duomenys: 1157238 B

RLE suglaudinti duomenys: 228118 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 195626 B
A&A suglaudinti duomenys: 172276 B

Eksperimentas Nr.52
Neglaudinti paveikglio duomenys: 2073600 B

RLE suglaudinti duomenys: 909430 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 816034 B
A&A suglaudinti duomenys: 631573 B

Eksperimentas Nr.53
Neglaudinti paveikslio duomenys: 718200 B

RLE suglaudinti duomenys: 122658 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 110556 B
A&A suglaudinti duomenys: 93794 B

Eksperimentas Nr.54
Neglaudinti paveikslio duomenys: 1005600 B

RLE suglaudinti duomenys: 253928 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 226520 B
A&A suglaudinti duomenys: 189678 B

Eksperimentas Nr.55
Neglaudinti paveikslio duomenys: 1966080 B

RLE suglaudinti duomenys: 386990 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 333838 B
A&A suglaudinti duomenys: 286470 B

Eksperimentas Nr.56
Neglaudinti paveikslio duomenys: 790020 B

RLE suglaudinti duomenys: 265110 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 228978 B
A&A suglaudinti duomenys: 185212 B

Eksperimentas Nr.57
Neglaudinti paveikglio duomenys: 2359296 B

RLE suglaudinti duomenys: 517462 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 454478 B
A&A suglaudinti duomenys: 373718 B

Eksperimentas Nr.58
Neglaudinti paveikslio duomenys: 562500 B

RLE suglaudinti duomenys: 151004 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 131780 B
A&A suglaudinti duomenys: 107652 B

Eksperimentas Nr.59
Neglaudinti paveikglio duomenys: 6912000 B

RLE suglaudinti duomenys: 619924 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 538450 B
A&A suglaudinti duomenys: 549609 B

Eksperimentas Nr.60
Neglaudinti paveikslio duomenys: 1822500 B

RLE suglaudinti duomenys: 385748 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 335390 B
A&A suglaudinti duomenys: 285224 B

Eksperimentas Nr.61
Neglaudinti paveikslio duomenys: 867825 B

RLE suglaudinti duomenys: 171720 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 150092 B
A&A suglaudinti duomenys: 129295 B

Eksperimentas Nr.62
Neglaudinti paveikslio duomenys: 4962045 B

RLE suglaudinti duomenys: 407230 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 355826 B
A&A suglaudinti duomenys: 396244 B

Eksperimentas Nr.63
Neglaudinti paveikslio duomenys: 944640 B

RLE suglaudinti duomenys: 105922 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 95968 B
A&A suglaudinti duomenys: 95879 B

Eksperimentas Nr.64
Neglaudinti paveikslio duomenys: 988812 B

RLE suglaudinti duomenys: 87450 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 81512 B
A&A suglaudinti duomenys: 81539 B

Eksperimentas Nr.65
Neglaudinti paveikslio duomenys: 780669 B

RLE suglaudinti duomenys: 145822 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 121368 B
A&A suglaudinti duomenys: 112955 B

Eksperimentas Nr.66
Neglaudinti paveikslio duomenys: 430080 B

RLE suglaudinti duomenys: 95146 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 83374 B
A&A suglaudinti duomenys: 72680 B

Eksperimentas Nr.67

Neglaudinti paveikslio duomenys: 450858 B
RLE suglaudinti duomenys: 62138 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 54020 B

A&A suglaudinti duomenys: 50882 B

Eksperimentas Nr.68
Neglaudinti paveikslio duomenys: 469404 B

RLE suglaudinti duomenys: 138182 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 115394 B
A&A suglaudinti duomenys: 91739B

Eksperimentas Nr.69
Neglaudinti paveikslio duomenys: 721800 B

RLE suglaudinti duomenys: 123792 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 105336 B
A&A suglaudinti duomenys: 99792 B

Eksperimentas Nr.70
Neglaudinti paveikslio duomenys: 524724 B

RLE suglaudinti duomenys: 88584 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 77592 B
A&A suglaudinti duomenys: 68474 B

Eksperimentas Nr.71
Neglaudinti paveikslio duomenys: 499500 B

RLE suglaudinti duomenys: 88812 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 76114 B
A&A suglaudinti duomenys: 72413 B

Eksperimentas Nr.72
Neglaudinti paveikslio duomenys: 716943 B

RLE suglaudinti duomenys: 55006 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 51292 B
A&A suglaudinti duomenys: 53232B

Eksperimentas Nr.73
Neglaudinti paveikslio duomenys: 275520 B

RLE suglaudinti duomenys: 48460 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 42614 B
A&A suglaudinti duomenys: 37820 B

Eksperimentas Nr.74
Neglaudinti paveikslio duomenys: 443625 B

RLE suglaudinti duomenys: 49746 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 45512 B
A&A suglaudinti duomenys: 42865 B

Eksperimentas Nr.75
Neglaudinti paveikslio duomenys: 1531200 B

RLE suglaudinti duomenys: 216698 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 194118 B
A&A suglaudinti duomenys: 178455 B

Eksperimentas Nr.76
Neglaudinti paveikslio duomenys: 374850 B

RLE suglaudinti duomenys: 49548 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 44090 B
A&A suglaudinti duomenys: 41293 B

Eksperimentas Nr.77
Neglaudinti paveikslio duomenys: 243000 B

RLE suglaudinti duomenys: 67842 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 58904 B
A&A suglaudinti duomenys: 47874 B

Eksperimentas Nr.78
Neglaudinti paveikslio duomenys: 227853 B

RLE suglaudinti duomenys: 53256 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 48486 B
A&A suglaudinti duomenys: 37520 B

Eksperimentas Nr.79
Neglaudinti paveikslio duomenys: 442260 B

RLE suglaudinti duomenys: 100834 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 81732 B
A&A suglaudinti duomenys: 80047 B

Eksperimentas Nr.80
Neglaudinti paveikslio duomenys: 282240 B

RLE suglaudinti duomenys: 62046 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 55610 B
A&A suglaudinti duomenys: 45904 B

Eksperimentas Nr.81
Neglaudinti paveikslio duomenys: 493050 B

RLE suglaudinti duomenys: 118502 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 102890 B
A&A suglaudinti duomenys: 86751 B

Eksperimentas Nr.82
Neglaudinti paveikslio duomenys: 134250 B

RLE suglaudinti duomenys: 61684 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 54712 B
A&A suglaudinti duomenys: 41804 B

Eksperimentas Nr.83
Neglaudinti paveikslio duomenys: 773760 B

RLE suglaudinti duomenys: 244790 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 213594 B
A&A suglaudinti duomenys: 174508 B

Eksperimentas Nr.84
Neglaudinti paveikslio duomenys: 699033 B
RLE suglaudinti duomenys: 206136 B

RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 178946 B
A&A suglaudinti duomenys: 144559 B

Eksperimentas Nr.85
Neglaudinti paveikslio duomenys: 562500 B

RLE suglaudinti duomenys: 249924 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 225974 B
A&A suglaudinti duomenys: 167170 B

Eksperimentas Nr.86
Neglaudinti paveikglio duomenys: 1440000 B

RLE suglaudinti duomenys: 385836 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 321132 B
A&A suglaudinti duomenys: 278806 B

Eksperimentas Nr.87
Neglaudinti paveikslio duomenys: 968100 B

RLE suglaudinti duomenys: 236162 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 199460 B
A&A suglaudinti duomenys: 171535 B

Eksperimentas Nr.88
Neglaudinti paveikslio duomenys: 608652 B

RLE suglaudinti duomenys: 220752 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 195696 B
A&A suglaudinti duomenys: 149276 B

Eksperimentas Nr.89
Neglaudinti paveikslio duomenys: 1166400 B

RLE suglaudinti duomenys: 383476 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 335348 B
A&A suglaudinti duomenys: 277570 B

Eksperimentas Nr.90
Neglaudinti paveikslio duomenys: 583200 B

RLE suglaudinti duomenys: 184362 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 162626 B
A&A suglaudinti duomenys: 128700 B

Eksperimentas Nr.91
Neglaudinti paveikslio duomenys: 633360 B

RLE suglaudinti duomenys: 133450 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 115538 B
A&A suglaudinti duomenys: 99467 B

Eksperimentas Nr.92
Neglaudinti paveikslio duomenys: 402300 B

RLE suglaudinti duomenys: 145710 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 126948 B
A&A suglaudinti duomenys: 100123 B

Eksperimentas Nr.93
Neglaudinti paveikslio duomenys: 568980 B

RLE suglaudinti duomenys: 151554 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 135940 B
A&A suglaudinti duomenys: 107069 B

Eksperimentas Nr.94
Neglaudinti paveikslio duomenys: 593616 B

RLE suglaudinti duomenys: 181100 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 165288 B
A&A suglaudinti duomenys: 127520 B

Eksperimentas Nr.95
Neglaudinti paveikslio duomenys: 562500 B

RLE suglaudinti duomenys: 147486 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 134444 B
A&A suglaudinti duomenys: 107966 B

Eksperimentas Nr.96
Neglaudinti paveikslio duomenys: 630000 B

RLE suglaudinti duomenys: 209930 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 188236 B
A&A suglaudinti duomenys: 153814 B

Eksperimentas Nr.97
Neglaudinti paveikslio duomenys: 218610 B

RLE suglaudinti duomenys: 65880 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 60126 B
A&A suglaudinti duomenys: 47264 B

Eksperimentas Nr.98
Neglaudinti paveikslio duomenys: 745500 B

RLE suglaudinti duomenys: 139906 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 121192 B
A&A suglaudinti duomenys: 106402 B

Eksperimentas Nr.99
Neglaudinti paveikslio duomenys: 204480 B

RLE suglaudinti duomenys: 72148 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 62860 B
A&A suglaudinti duomenys: 49889 B

Eksperimentas Nr.100
Neglaudinti paveikglio duomenys: 2098176 B

RLE suglaudinti duomenys: 748148 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 660370 B
A&A suglaudinti duomenys: 525643 B
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6.4.priedas. Tredios dalies bandyny rezultatai

Eksperimentas Nr.1
Neglaudinti paveikslio duomenys: 147456 B

RLE suglaudinti duomenys: 23780 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 20064 B
A&A suglaudinti duomenys: 20553 B

Eksperimentas Nr.2
Neglaudinti paveikglio duomenys: 79800 B

RLE suglaudinti duomenys: 10258 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 8380 B
A&A suglaudinti duomenys: 9025 B

Eksperimentas Nr.3
Neglaudinti paveikglio duomenys: 79800 B

RLE suglaudinti duomenys: 6566 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 5434 B
A&A suglaudinti duomenys: 6638 B

Eksperimentas Nr.4
Neglaudinti paveikglio duomenys: 79800 B

RLE suglaudinti duomenys: 9372 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 7556 B
A&A suglaudinti duomenys: 8407 B

Eksperimentas Nr.5
Neglaudinti paveikslio duomenys: 79800 B

RLE suglaudinti duomenys: 18136 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 15178 B
A&A suglaudinti duomenys: 13612 B

Eksperimentas Nr.6
Neglaudinti paveikslio duomenys: 79800 B

RLE suglaudinti duomenys: 4960 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 4374 B
A&A suglaudinti duomenys: 5166 B

Eksperimentas Nr.7
Neglaudinti paveikslio duomenys: 79800 B

RLE suglaudinti duomenys: 13112 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 10636 B
A&A suglaudinti duomenys: 10931 B

Eksperimentas Nr.8
Neglaudinti paveikslio duomenys: 79800 B

RLE suglaudinti duomenys: 7100 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 6252 B
A&A suglaudinti duomenys: 6661 B

Eksperimentas Nr.9
Neglaudinti paveikglio duomenys: 79800 B

RLE suglaudinti duomenys: 6538 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 5266 B
A&A suglaudinti duomenys: 6615 B

Eksperimentas Nr.10
Neglaudinti paveikglio duomenys: 90000 B

RLE suglaudinti duomenys: 7858 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 6452 B
A&A suglaudinti duomenys: 7696 B

Eksperimentas Nr.11
Neglaudinti paveikglio duomenys: 90000 B

RLE suglaudinti duomenys: 6364 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 5544 B
A&A suglaudinti duomenys: 6433 B

Eksperimentas Nr.12
Neglaudinti paveikslio duomenys: 90000 B

RLE suglaudinti duomenys: 14250 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 12070 B
A&A suglaudinti duomenys: 11471 B

Eksperimentas Nr.13
Neglaudinti paveikslio duomenys: 90000 B

RLE suglaudinti duomenys: 30254 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 25090 B
A&A suglaudinti duomenys: 22324B

Eksperimentas Nr.14
Neglaudinti paveikslio duomenys: 90000 B

RLE suglaudinti duomenys: 13820 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 10734 B
A&A suglaudinti duomenys: 11596 B

Eksperimentas Nr.15
Neglaudinti paveikglio duomenys: 90000 B

RLE suglaudinti duomenys: 17670 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 14130 B
A&A suglaudinti duomenys: 13906 B

Eksperimentas Nr.16
Neglaudinti paveikglio duomenys: 90000 B

RLE suglaudinti duomenys: 17396 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 15098 B
A&A suglaudinti duomenys: 13121 B

Eksperimentas Nr.17
Neglaudinti paveikglio duomenys: 90000 B
RLE suglaudinti duomenys: 10634 B

RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 8614 B
A&A suglaudinti duomenys: 9613 B

Eksperimentas Nr.18

Neglaudinti paveikslio duomenys: 5760000 B
RLE suglaudinti duomenys: 1020882 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 880186 B
A&A suglaudinti duomenys: 804603 B

Eksperimentas Nr.19
Neglaudinti paveikslio duomenys: 5760000 B

RLE suglaudinti duomenys: 854902 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 742844 B
A&A suglaudinti duomenys: 703092 B

Eksperimentas Nr.20
Neglaudinti paveikslio duomenys: 90000 B

RLE suglaudinti duomenys: 19992 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 16154 B
A&A suglaudinti duomenys: 15406 B

Eksperimentas Nr.21
Neglaudinti paveikslio duomenys: 3932160 B

RLE suglaudinti duomenys: 336952 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 303730 B
A&A suglaudinti duomenys: 322415 B

Eksperimentas Nr.22
Neglaudinti paveikslio duomenys: 3686400 B

RLE suglaudinti duomenys: 296014 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 264348 B
A&A suglaudinti duomenys: 287425 B

Eksperimentas Nr.23
Neglaudinti paveikslio duomenys: 708048 B

RLE suglaudinti duomenys: 127696 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 114344 B
A&A suglaudinti duomenys: 101254 B

Eksperimentas Nr.24
Neglaudinti paveikslio duomenys: 150975 B

RLE suglaudinti duomenys: 28386 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 25818 B
A&A suglaudinti duomenys: 21906 B

Eksperimentas Nr.25
Neglaudinti paveikslio duomenys: 4320000 B

RLE suglaudinti duomenys: 287284 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 262730 B
A&A suglaudinti duomenys: 303051 B

Eksperimentas Nr.26
Neglaudinti paveikslio duomenys: 405000 B

RLE suglaudinti duomenys: 18718 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 16312 B
A&A suglaudinti duomenys: 23532 B

Eksperimentas Nr.27
Neglaudinti paveikslio duomenys: 150876 B

RLE suglaudinti duomenys: 8928 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 7440 B
A&A suglaudinti duomenys: 8928 B

Eksperimentas Nr.28
Neglaudinti paveikslio duomenys: 151320 B

RLE suglaudinti duomenys: 13388 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 11432 B
A&A suglaudinti duomenys: 12795 B

Eksperimentas Nr.29
Neglaudinti paveikslio duomenys: 151200 B

RLE suglaudinti duomenys: 30054 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 26508 B
A&A suglaudinti duomenys: 23314 B

Eksperimentas Nr.30
Neglaudinti paveikslio duomenys: 692640 B

RLE suglaudinti duomenys: 78334 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 65538 B
A&A suglaudinti duomenys: 71231 B

Eksperimentas Nr.31
Neglaudinti paveikslio duomenys: 2508462 B

RLE suglaudinti duomenys: 389416 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 350432 B
A&A suglaudinti duomenys: 307354 B

Eksperimentas Nr.32
Neglaudinti paveikslio duomenys: 2477466 B

RLE suglaudinti duomenys: 336096 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 302644 B
A&A suglaudinti duomenys: 274830 B

Eksperimentas Nr.33
Neglaudinti paveikslio duomenys: 2477466 B

RLE suglaudinti duomenys: 349128 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 316158 B
A&A suglaudinti duomenys: 282422 B

Eksperimentas Nr.34

Neglaudinti paveikslio duomenys: 4536000 B

RLE suglaudinti duomenys: 682438 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 609270 B
A&A suglaudinti duomenys: 545480 B

Eksperimentas Nr.35
Neglaudinti paveikglio duomenys: 1083456 B

RLE suglaudinti duomenys: 149104 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 132334 B
A&A suglaudinti duomenys: 123747 B

Eksperimentas Nr.36
Neglaudinti paveikglio duomenys: 1193157 B

RLE suglaudinti duomenys: 117008 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 104400 B
A&A suglaudinti duomenys: 105997 B

Eksperimentas Nr.37
Neglaudinti paveikslio duomenys: 456750 B

RLE suglaudinti duomenys: 77182 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 66216 B
A&A suglaudinti duomenys: 61722 B

Eksperimentas Nr.38
Neglaudinti paveikglio duomenys: 1122000 B

RLE suglaudinti duomenys: 105488 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 93946 B
A&A suglaudinti duomenys: 96535 B

Eksperimentas Nr.39
Neglaudinti paveikslio duomenys: 165240 B

RLE suglaudinti duomenys: 30762 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 26284 B
A&A suglaudinti duomenys: 23814 B

Eksperimentas Nr.40
Neglaudinti paveikslio duomenys: 1570020 B

RLE suglaudinti duomenys: 243348 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 217236 B
A&A suglaudinti duomenys: 192894 B

Eksperimentas Nr.41
Neglaudinti paveikslio duomenys: 4800000 B

RLE suglaudinti duomenys: 581674 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 510282 B
A&A suglaudinti duomenys: 494713 B

Eksperimentas Nr.42
Neglaudinti paveikglio duomenys: 2359296 B

RLE suglaudinti duomenys: 222900 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 202402 B
A&A suglaudinti duomenys: 198258 B

Eksperimentas Nr.43
Neglaudinti paveikglio duomenys: 3888000 B

RLE suglaudinti duomenys: 519418 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 461172 B
A&A suglaudinti duomenys: 435635 B

Eksperimentas Nr.44
Neglaudinti paveikglio duomenys: 1200000 B

RLE suglaudinti duomenys: 91886 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 86198 B
A&A suglaudinti duomenys: 88414 B

Eksperimentas Nr.45
Neglaudinti paveikslio duomenys: 3932160 B

RLE suglaudinti duomenys: 599948 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 528716 B
A&A suglaudinti duomenys: 481716 B

Eksperimentas Nr.46
Neglaudinti paveikslio duomenys: 5760000 B

RLE suglaudinti duomenys: 726654 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 631384 B
A&A suglaudinti duomenys: 630583 B

Eksperimentas Nr.47
Neglaudinti paveikslio duomenys: 3147264 B

RLE suglaudinti duomenys: 324946 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 287362 B
A&A suglaudinti duomenys: 292710 B

Eksperimentas Nr.48
Neglaudinti paveikslio duomenys: 4800000 B

RLE suglaudinti duomenys: 952640 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 852074 B
A&A suglaudinti duomenys: 726593 B

Eksperimentas Nr.49
Neglaudinti paveikglio duomenys: 2088960 B

RLE suglaudinti duomenys: 221228 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 200880 B
A&A suglaudinti duomenys: 192906 B

Eksperimentas Nr.50
Neglaudinti paveikglio duomenys: 2359296 B

RLE suglaudinti duomenys: 253986 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 225456 B
A&A suglaudinti duomenys: 224955 B
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Eksperimentas Nr.51
Neglaudinti paveikglio duomenys: 1157238 B

RLE suglaudinti duomenys: 131532 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 110318 B
A&A suglaudinti duomenys: 115031 B

Eksperimentas Nr.52
Neglaudinti paveikglio duomenys: 2073600 B

RLE suglaudinti duomenys: 423432 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 368122 B
A&A suglaudinti duomenys: 325327 B

Eksperimentas Nr.53
Neglaudinti paveikslio duomenys: 718200 B

RLE suglaudinti duomenys: 72136 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 66308 B
A&A suglaudinti duomenys: 63091 B

Eksperimentas Nr.54
Neglaudinti paveikslio duomenys: 1005600 B

RLE suglaudinti duomenys: 110736 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 96770 B
A&A suglaudinti duomenys: 95492 B

Eksperimentas Nr.55
Neglaudinti paveikslio duomenys: 1966080 B

RLE suglaudinti duomenys: 220280 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 195594 B
A&A suglaudinti duomenys: 189057 B

Eksperimentas Nr.56
Neglaudinti paveikslio duomenys: 790020 B

RLE suglaudinti duomenys: 142392 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 124552 B
A&A suglaudinti duomenys: 111399 B

Eksperimentas Nr.57
Neglaudinti paveikglio duomenys: 2359296 B

RLE suglaudinti duomenys: 327824 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 290468 B
A&A suglaudinti duomenys: 269797 B

Eksperimentas Nr.58
Neglaudinti paveikslio duomenys: 562500 B

RLE suglaudinti duomenys: 87152 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 74876 B
A&A suglaudinti duomenys: 70209 B

Eksperimentas Nr.59
Neglaudinti paveikglio duomenys: 6912000 B

RLE suglaudinti duomenys: 375350 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 355598 B
A&A suglaudinti duomenys: 413709 B

Eksperimentas Nr.60
Neglaudinti paveikslio duomenys: 1822500 B

RLE suglaudinti duomenys: 214652 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 189940 B
A&A suglaudinti duomenys: 184612 B

Eksperimentas Nr.61
Neglaudinti paveikslio duomenys: 867825 B

RLE suglaudinti duomenys: 117706 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 100326 B
A&A suglaudinti duomenys: 99582 B

Eksperimentas Nr.62
Neglaudinti paveikslio duomenys: 4962045 B

RLE suglaudinti duomenys: 312170 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 279614 B
A&A suglaudinti duomenys: 336425 B

Eksperimentas Nr.63
Neglaudinti paveikslio duomenys: 944640 B

RLE suglaudinti duomenys: 60842 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 56846 B
A&A suglaudinti duomenys: 64911 B

Eksperimentas Nr.64
Neglaudinti paveikslio duomenys: 988812 B

RLE suglaudinti duomenys: 63146 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 59220 B
A&A suglaudinti duomenys: 66639 B

Eksperimentas Nr.65
Neglaudinti paveikslio duomenys: 780669 B

RLE suglaudinti duomenys: 105056 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 87738 B
A&A suglaudinti duomenys: 88167 B

Eksperimentas Nr.66
Neglaudinti paveikslio duomenys: 430080 B

RLE suglaudinti duomenys: 61998 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 52966 B
A&A suglaudinti duomenys: 52409 B

Eksperimentas Nr.67
Neglaudinti paveikslio duomenys: 450858 B

RLE suglaudinti duomenys: 50066 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 42378 B
A&A suglaudinti duomenys: 44803 B

Eksperimentas Nr.68
Neglaudinti paveikslio duomenys: 469404 B
RLE suglaudinti duomenys: 94098 B

RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 76660 B
A&A suglaudinti duomenys: 74000 B

Eksperimentas Nr.69
Neglaudinti paveikslio duomenys: 721800 B

RLE suglaudinti duomenys: 92192 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 76360 B
A&A suglaudinti duomenys: 81565 B

Eksperimentas Nr.70
Neglaudinti paveikslio duomenys: 524724 B

RLE suglaudinti duomenys: 65768 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 56930 B
A&A suglaudinti duomenys: 56558 B

Eksperimentas Nr.71
Neglaudinti paveikslio duomenys: 499500 B

RLE suglaudinti duomenys: 52870 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 46068 B
A&A suglaudinti duomenys: 48498 B

Eksperimentas Nr.72
Neglaudinti paveikslio duomenys: 716943 B

RLE suglaudinti duomenys: 44232 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 40974 B
A&A suglaudinti duomenys: 47375 B

Eksperimentas Nr.73
Neglaudinti paveikslio duomenys: 275520 B

RLE suglaudinti duomenys: 35054 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 30318 B
A&A suglaudinti duomenys: 30402 B

Eksperimentas Nr.74
Neglaudinti paveikslio duomenys: 443625 B

RLE suglaudinti duomenys: 34590 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 31784 B
A&A suglaudinti duomenys: 33983 B

Eksperimentas Nr.75
Neglaudinti paveikslio duomenys: 1531200 B

RLE suglaudinti duomenys: 158392 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 140322 B
A&A suglaudinti duomenys: 144839 B

Eksperimentas Nr.76
Neglaudinti paveikslio duomenys: 374850 B

RLE suglaudinti duomenys: 31862 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 28428 B
A&A suglaudinti duomenys: 30350 B

Eksperimentas Nr.77
Neglaudinti paveikslio duomenys: 243000 B

RLE suglaudinti duomenys: 48284 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 40738 B
A&A suglaudinti duomenys: 37719B

Eksperimentas Nr.78
Neglaudinti paveikslio duomenys: 227853 B

RLE suglaudinti duomenys: 35322 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 30862 B
A&A suglaudinti duomenys: 28848 B

Eksperimentas Nr.79
Neglaudinti paveikslio duomenys: 442260 B

RLE suglaudinti duomenys: 69136 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 56548 B
A&A suglaudinti duomenys: 56689 B

Eksperimentas Nr.80
Neglaudinti paveikslio duomenys: 282240 B

RLE suglaudinti duomenys: 44004 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 37904 B
A&A suglaudinti duomenys: 36449 B

Eksperimentas Nr.81
Neglaudinti paveiksglio duomenys: 493050 B

RLE suglaudinti duomenys: 60156 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 52242 B
A&A suglaudinti duomenys: 50505 B

Eksperimentas Nr.82
Neglaudinti paveikslio duomenys: 134250 B

RLE suglaudinti duomenys: 28694 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 24610 B
A&A suglaudinti duomenys: 21761 B

Eksperimentas Nr.83
Neglaudinti paveikslio duomenys: 773760 B

RLE suglaudinti duomenys: 137218 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 116696 B
A&A suglaudinti duomenys: 109527 B

Eksperimentas Nr.84
Neglaudinti paveikslio duomenys: 699033 B

RLE suglaudinti duomenys: 117756 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 100390 B
A&A suglaudinti duomenys: 92608 B

Eksperimentas Nr.85
Neglaudinti paveikslio duomenys: 562500 B

RLE suglaudinti duomenys: 128110 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 111412 B
A&A suglaudinti duomenys: 95632 B

Eksperimentas Nr.86

Neglaudinti paveikglio duomenys: 1440000 B

RLE suglaudinti duomenys: 256270 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 223228 B
A&A suglaudinti duomenys: 201053 B

Eksperimentas Nr.87
Neglaudinti paveikslio duomenys: 968100 B

RLE suglaudinti duomenys: 156086 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 137538 B
A&A suglaudinti duomenys: 126416 B

Eksperimentas Nr.88
Neglaudinti paveikslio duomenys: 608652 B

RLE suglaudinti duomenys: 135212 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 119894 B
A&A suglaudinti duomenys: 100081 B

Eksperimentas Nr.89
Neglaudinti paveikslio duomenys: 1166400 B

RLE suglaudinti duomenys: 178646 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 151978 B
A&A suglaudinti duomenys: 148791 B

Eksperimentas Nr.90
Neglaudinti paveikslio duomenys: 583200 B

RLE suglaudinti duomenys: 104492 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 90568 B
A&A suglaudinti duomenys: 81059 B

Eksperimentas Nr.91
Neglaudinti paveikslio duomenys: 633360 B

RLE suglaudinti duomenys: 80668 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 71126 B
A&A suglaudinti duomenys: 69094 B

Eksperimentas Nr.92
Neglaudinti paveikslio duomenys: 402300 B

RLE suglaudinti duomenys: 83902 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 72414 B
A&A suglaudinti duomenys: 63254 B

Eksperimentas Nr.93
Neglaudinti paveikslio duomenys: 568980 B

RLE suglaudinti duomenys: 91110B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 81230 B
A&A suglaudinti duomenys: 72781 B

Eksperimentas Nr.94
Neglaudinti paveikslio duomenys: 593616 B

RLE suglaudinti duomenys: 98446 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 85624 B
A&A suglaudinti duomenys: 76840 B

Eksperimentas Nr.95
Neglaudinti paveikslio duomenys: 562500 B

RLE suglaudinti duomenys: 71588 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 63060 B
A&A suglaudinti duomenys: 60558 B

Eksperimentas Nr.96
Neglaudinti paveikslio duomenys: 630000 B

RLE suglaudinti duomenys: 93502 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 79306 B
A&A suglaudinti duomenys: 78172 B

Eksperimentas Nr.97
Neglaudinti paveikslio duomenys: 218610 B

RLE suglaudinti duomenys: 32836 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 28368 B
A&A suglaudinti duomenys: 26396 B

Eksperimentas Nr.98
Neglaudinti paveikslio duomenys: 745500 B

RLE suglaudinti duomenys: 81370 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 70618 B
A&A suglaudinti duomenys: 71014 B

Eksperimentas Nr.99
Neglaudinti paveikslio duomenys: 204480 B

RLE suglaudinti duomenys: 40234 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 34482 B
A&A suglaudinti duomenys: 30482 B

Eksperimentas Nr.100
Neglaudinti paveikglio duomenys: 2098176 B

RLE suglaudinti duomenys: 369662 B
RLE modifikacija suglaudinti duomenys: 322436 B
A&A suglaudinti duomenys: 289715 B

80



