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SANTRAUKA

Darbe analizuojama diskre¢ioji Le Gall transformacija (DLGT) yra viena i§ bangeliy
transformacijy, kurios naudojamos skaitmeniniy vaizdy glaudinime. Vaizdy glaudinimas ypa¢ svarbus,
kai kalbama apie vaizdy siuntima maZo pralaidumo kompiuteriniu kanalu. Siai problemai spresti
pasitelkiama diskrecioji Le Gall transformacija, bei didelis démesys darbe skirtas vaizdo fragmento
DLGT spektrui. Sio spektro radimui sukurtas ir realizuotas naujas algoritmas — greitoji procediira.
Palyginamosios analizés metu jrodyta, kad sukurta greitoji procediira randa vaizdo fragmento DLGT
spektra daugiau nei 50 karty greiciau nei tiesiogiai taikant DLGT vaizdo fragmentui.

Darbo pradZioje aptariamos pagrindinés bangeliy ir ju transformacijy savybés. Siy savybiy
svarba iliustruojama pateiktais pavyzdziais ir sasajomis su taikymu praktikoje. Viena i§ svarbesniy
aptariamy savybiy biity transformacijos lokalizavimas erdvéje. Nors DLGT pilnai netenkina Sios
savybés, taCiau darbe apZzvelgtas dekoreliacijos metodas leidzia iSsprgsti Sia problema. Be to,
pateikiami i§samiis DLGT algoritmai vienma¢iams ir dvimadiams vaizdams. Siy algoritmy déka buvo
sukurta programiné {ranga, padedanti analizuoti DLGT. Galiausiai darbo pabaigoje pateikiama

sukurtos programinés {rangos instrukcija.



SUMMARY

In this paper the main attention is dedicated to discrete Le Gall transformation (DLGT), the
family of discrete wavelets transformations, which usage in the image compression is quite popular.
Image compression is very important when it comes to low bandwidth network and computer
channels. To deal with this problem the discrete Le Gall wavelets are brought up and focused on the
image fragment DLGT spectrum. For calculation of this spectrum the new fast procedure is suggested
and realized. In comparative analysis the fast procedure is proved to work more than 50 times faster
than applying DLGT direct to image fragment.

In the beginning of this paper the main concepts of wavelets and their transformations are
analyzed. An importance of these properties is illustrated by examples and applications in practice.
One of the most important properties is localization in space. Even though DLGT does not fully meet
this property decorrelation technique, introduced in paper, benefits in solving localization problem.
Moreover, DLGT algorithms are proposed for one-dimensional and 2-dimensional images. According
to these algorithms the new program was created, which is dedicated for image analysis. Finally, in the

end of paper the instructions of program are presented.
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[VADAS

Viena i§ daugelio skaitmeniniy vaizdy tyrimo krypciy yra vaizdy kodavimo (suglaudimo)
technologijos, kuriy veikimas grindziamas diskregiosiomis bangeliy transformacijomis. Siame darbe
bus aptartos pagrindinés diskreCiyjy bangeliy transformacijy savybés, ju skai¢iavimo algoritmai, ir
pagrindinis démesys bus skirtas diskreciajai Le Gall transformacijai (DLGT). Kodél DLGT svarbi?
Todel, kad Sios transformacijos savybés (lokalizacija pagal daznj ir erdvéje, greitos skai¢iavimo
procediiros) leidzia DLGT pritaikyti jvairiems praktiniams tikslams. Vienas tokiy tiksly — vaizdy
suglaudimas ir jy (ypa¢ didelés raiskos) perdavimas maZo pralaidumo kompiuteriniu kanalu. Siai
problemai spresti naudojamas lokaliai progresyvus vaizdu kodavimas, realizuojamas DLGT ar kity
bangeliy transformacijy bazéje. Kadangi lokaliai progresyvaus vaizdy kodavimui argumentuoti biitina,
kad naudojama bangeliy transformacija biity pilnai lokalizuota erdvéje (bent jau auksty dazniy srityje).

Darbo eigoje buvo sukurtas algoritmas (greitoji procediira) skirtas pasirinkty fragmenty DLGT
spektro radimui, remiantis apdorojamo vaizdo DLGT spektru. Buvo atlikta i§sami palyginamoji
sudarytos procediiros efektyvumo (grei¢io pozitriu) analizé. Taip pat buvo sukurta minétai analizei

skirta programin¢ jranga.

1 DISKRECIOSIOS BANGELIU TRANSFORMACIJOS (DBT)

1.1 BENDROSIOS BANGELIU SAVYBES

Pirmiausiai apibrézkime tolydzia bangeliu transformacija
y(s,7)=[f (e, (t)ar (1.1)
kitaip tariant, tai yra funkcijos f (t) sukomponavimas | aib¢ baziniy funkcijy y/“(t), vadinamy
bangelémis. Cia funkcija 7/(s,z') vadinama spektru, o s ir 7 yra mastelio ir postimio parametrai.
Bangeliy transformacija turi turéti atvirkStine transformacija
f(t)z”)/(s,z- . (t)dzds . (1.2)
Bangele vadiname tokia funkcija /. (t)

1

l//s,f(t)=$w£t_71j, (1.3)



¢ia y/(t) bazin¢ bangelés funkcija. —= yra skirta energijos normalizavimui skirtingiems masteliams.

Js

Svarbu pabrézti, kad bangelés funkcija néra grieztai apibrézta (prieSingai nei Furje transformacija).
Taciau bangeles funkcija turi tenkinti priimtinumo ir reguliarumo savybes.

Bangelés funkcija yra priimtina, jei jos vidurkis yra lygus 0, t.y.

Tw(t)dtzo. (1.4)

Tai reiskia, kad bangelés funkcija turi banguoti. Jei apibréztume ‘P(a)) kaip bangelés funkcijos (//(t)

Furje transformacija, tai priimtinumo savybe galima uzrasyti taip

4da)<+oo (1.5)
f

Tai garantuoja, kad tiesioginé ir atvirkstiné transformacijos atlickamos be informacijos praradimo.
Bangelés funkcijos reguliarumo savybé reiskia, kad bangelés funkcija turi pakankamai greitai
slopti. I$skleiskime (1.1) transformacija Teiloro eilute taske ¢=0 (paprastumo delei postumio

parametras 7 =0)
:%{if( j_y/( jdt+0(n+1)} (1.6)

¢ia f (2) (t) funkcijos f (t) p-toji i§vestin¢. PaZymékime M, — bangelés momenta

M, = [ty (t)dt (1.7)
tada (1.6) formulg galima perraSyti
(1) ()
f(O)Moerf—(O)Mls +f (0)M2s3+...
¥(s.0) =% ’ 2! (1.8)
’ (n) ' '
S n f (0) MnSn+1 +O(Sn+2)

n!

I§ priimtinumo savybés zinome, kad pirmasis momentas lygus 0. Esant glodziam signalui f' (t) , jeigu
pavykty ir kitus momentus iki M priartinti prie 0, tai spektro ;/(s,z') koeficientai slopty tokiu greiciu

kaip s"**. Si savybé vadinama momenty slopimu arba aproksimavimo eilé. Taigi reguliarumo savybe
vadinsime bangelés greitu slopimu.

Isanalizavus formaly tolydzios bangeliy transformacijos apra§yma galima teigti, kad svarbiausios
savybés yra atvirkstinés transformacijos egzistavimas, bei geb¢jimas be nuostoliu atkurti prading
funkcija/signala. Pati bangelés funkcija néra grieztai apibrézta, taciau turi tenkinti jau aptartas

priimtinumo ir reguliarumo savybes.
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Diskreciosios bangelés

Praktikoje tolydzioji bangeliy transformacija sunkiai igyvendinama, kadangi kompiuteriné
technika dirba tik su baigtiniais skaiCiais. Norint panaudoti bangeliuy savybes praktikoje, tenka iSvesti
taip vadinamas diskreciasias bangeles, kuriy transformacijos biitu nesunkiai jgyvendinamos
kompiuteriniuose jrenginiuose.

Viena i§ pagrindiniy tolydziy bangeliy transformacijos trukumy yra pertekliSkumas.
Transformacijai yra naudojamos tolydZioji mastelio ir tolydZioji postimio funkcijos. Sios funkcijos
toli grazu nesudarys ortogonalios bazés (1.4), todé¢l gauti spektro koeficientai bus pertekliniai. Siai
problemai spresti jvedama diskreciyju bangeliy savoka.

Diskrec¢iyjy bangeliy funkcija pastumta bei pakeistas jos mastelis yra per fiksuota zingsniy
skaic¢iy. Todél (1.3) formule pakeiiame

1 t—kt,s!
Vi (t):ﬁ’”[ 7 j (1.9)
0

Cia j ir k yra sveikieji skaiCiai, s, >1 i8siplétimo dydis, 7, — postimio parametras. Kitaip tariant,

diskrecigja bangele vadinsime tolydzios bangeliy funkcijos diskreciais laiko momentais fiksuotas
reik§mes.
Dar viena 1§ diskre€iyjuy bangeliy savybiy yra ortogonalumas

c,kaij=mirk=n

[v. ey (t)dt= {o it . (1.10)

Kai ¢ =1, tai funkcija v, , () vadinama ortonormuota.

Atvirkstine diskrecioji bangeliy transformacija gaunama

1= (kw0 (L1

1.2 DBT REALIZAVIMO YPATUMAI

Skaitmeninis signalas gaunamas fiksuojant tolydyji signala vienodais laiko tarpais (1.1
paveikslas). Suformuojamas duomeny vektorius X = (X (0)X(1)..X (N —1))T, kuri vadinsime N

dydzio skaitmeniniu signalu arba vienmaciu skaitmeniniu vaizdu.

11



X'(1) X (¢)

Diskretiza-
torius

0 z 0 ° 4

0 10 20 0 10 20

1.1 pav. Skaitmeninio signalo samprata

Galima uzraSyti diskreciaja bangeliy transformacija (DBT) matricine forma

Y, =(Y(0)¥(1)...Y(N-1)) :%T(n)-X, (1.12)

¢ia T (n)— NxN dydzio transformacijos matrica. ¥ vadinamas spektru. Kaip buvo minéta, DBT
tenkina ortogonalumo savybe, t.y.

T"(n)T(n)=N-E(n), (1.13)
kai £ (n) yra vienetiné matrica. Remdamiesi §ia savybe galime vienareikSmiskai apibrézti atvirksSting
DBT

X=T"(n)Y, (1.14)
Egzistuoja keletas DBT matricos T (n) formy. Vienos i§ Zymesniy Haar, Le Gall bei Daubechy

sukurtos diskre¢iosios bangeliy transformacijos. Teorijoje daznai sutinkama Haar DBT. Siame darbe
visa démesi skirsime Le Gall diskreciajai bangeliy transformacijai — DLGT. Kaip apibréZziama DLGT
matrica, nagrinésime kitame skyriuje.

Viena i§ pagrindiniy diskreciyjuy bangeliy transformacijos savybiy yra gebé¢jimas ne tik rasti

signalo spektra, bet ir turint spektra vienareikSmiskai atkurti pradinj signala

Signalas Spektras Signalas
X Y X
DLGT Atvirkstiné
DLGT

1.2 pav. Signalo spektro radimas ir atkiirimas naudojant DLGT

12



Praktikoje pasitaiko problemos, kurios susijusios su mazo pralaidumo kompiuteriniais kanalais. Biitent

Sioje vietoje ir pravercia lokaliai progresyvus vaizdy kodavimas, kurj jgyvendinti padeda DLGT.

: Kodavimo

Signalas X || DLGT Spektras Y algoritmas

Dekodavimo Saugojimui
algoritmas Kanalas skirti

@ duomenys

Spektrg jivertis Atvirk&ting DLGT S|gnalo~1vert|s
Y X

1.3 pav. Praktinis DLGT pritaikymas maZo pralaidumo kanalui

1.3 paveiksle matomas praktinis DLGT pritaikymas. Pirmiausiai skaitmeniniam signalui taikoma
DLGT ir gaunamas spektras. Véliau kodavimo algoritmai (SPIHT, EZW) pasitelkdami ypatinga
spektro struktiira, stipriai suspaudzia spektra ir gautus duomenis siun¢ia kompiuteriniu kanalu. Kai
duomenys perduodami i kita kanalo pusg, isijungia dekodavimo algoritmai. I§ siuntimui skirty
duomeny (priklausomai nuo nustatyto suspaudimo lygio) gaunamas spektro jvertis. Tada taikoma
atvirk§tine DLGT ir gaunamas grubus signalo/vaizdo {vertis. Jeigu vartotoja tenkina tokia signalo
kokybé, tai darbas baigtas. TaCiau vartotojas pagal pageidavima gali iSrySkinti tam tikra vaizdo
fragmenta. Tai pavaizduoja 1.4 paveiksle esanti supaprastinta schema. Kadangi DLGT (ir kity DBT)
spektro koeficientai yra susieti su tam tikrais vaizdo fragmentais, tai vartotojui pateikus uzklausa
spektre taikant greitaja procedira iSrenkami koeficientai ir siunciami kanalu. Tokiu biidu papildomas
informacijos kiekis iSryskina tik vaizdo fragmenta. Kaip alternatyva greitajai procedirai, gali buti
tiesioginis DLGT spektro taikymas norimam vaizdo fragmentui. Sio darbo tikslas yra palyginti abu

biidus norimam vaizdo fragmentui iSrySkinti.

13



Signalas X

Signalo jvertis

X

1.4 pav. Lokaliai progresyvus vaizdy kodavimas

Spektras Y

K
a
n
a
|

a

NS

Atvirksting DLGT

Spektro jvertis
Y

1.3 DISKRECIOJI LE GALL TRANSFORMACIJA (DLGT): SAVYBES,
SKAICIAVIMO ALGORITMAL.

1.3.1 BAZINE DLGT VIENMACIU IR DAUGIAMACIU ATVEJAIS

Vienmatis atvejis

Diskrecioji Le Gall transformacija (DLGT) turt 5 Zemo daZnio ir 3 aukSto daZnio filtry

koeficientus.

Zemo ir auksto dazZnio filtry koeficientai

hy -1/8

Zemo h; 1/4

daznio h, 3/4

fitras | p, 1/4

hs -1/8

Auksto £o -1/2
daznio g 1

filtras o2} -1/2

Pazymékime N =2" (nell ) dydzio vienmati signala

1.1 lentelé

14



_ T _(p© 0 0 o o \
X =(x,x...xy,) —(00 el ol”e” ..o\, eN/z_l) , (1.15)
gia 0" zymimos lyginés signalo reiksmés, o e!” - nelyginés.

1.2 lentelé
Vienmacio signalo Zyméjimas ir pavyzdys

Pavyzdys
Xo|00 1
Si x1]eo 2
g X2 |01 3
n X3] €1 4
a x40, 5
211 Xs5] e> 6
s |Xe|o3] 7
x7]l e3 8

Signalo X DLGT spektras Y gaunamas per n iteraciju. Apibrézkime tarpiniu duomeny
poaibius, kuriuos gauname taikydami zemo ir aukSto daznio filtrus. Taikydami Zemo daznio filtra

gauname vektoriy

. . . . . T . . . . . . T
SO = (s(()’) st sé’)...sgf,),,.fl) = (0(()’) el o e ...0;),,.,171 eg’n),,,lfl) (1.16)

ir taikydami auksto daznio filtra gauname
. . . . . T
DY =(d"da"dy...d), ) , (1.17)

Ga ie{l,2,...,n},bei SV =X,

Norédami paskaiciuoti tarpiniy duomeny vektorius, kiekvienam vektoriaus nariui taikome formules

(auksto ir Zemo daznio filtrus):

(1.18)

visiems k =0,1,...,2"" -1, kur ogf,]l) = ol df? = déi) irie{l,2,...,n}.

on-l_1 0

15



©nn = 35 0e = N

N Ee =R IEN N N RV, I S RUST I WO Rl NS RVS)

*hO\
* hi

o ———— () =

*hz/
* ha

oln|w|l—=lwiun

;:7?@7

* hg

()]

1.5 pav. Zemo daznio filtro taikymo i =1 iteracijai pavyzdys

S 1
i 2
g 3
n 4
a 5
1 6
a 7
S 8

7

* go
*gl\
*gz\

\

D

[l K=0 K =3 =]

* g ®>
s E—
g2

1.6 pav. AukSto daZznio filtro taikymo i =1 iteracijai pavyzdys

»n O = 3 g = N

N Ee R RN R o N RO, I S ROST I WO Bl I NS ROS)

5 1

3 5,5625

1 1

3 5,5625

5 1
7,25

5

1.7 pav. Zemo daznio filtro taikymo pavyzdys, kai n =3

3,28125
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=

S 1 1

i 3 5,5625
g 5 0 1

n 7,25 2,25

a 5

1

a

N

[l (=) e} fen)

BNl ol ENE Koy KU, (NN JUSY | SN

1.8 pav. Auksto daznio filtro taikymo pavyzdys, kai n =3
Suradus tarpinius duomeny vektorius, galime apibrézti signalo X DLGT spektra Y :

T
Y =(sy"dl"ayd Y aydlrdPal d al . d) ) (1.19)

L eedyd

Norint paskaiciuoti DLGT spektra signalui, susiduriame su ,,krasto problema®. Tai yra viena i$
problemy, kod¢l DLGT yra tik dalinai lokalizuota erdvéje. Kaip matome, Sia problema iSsprendéme
laikydami, kad signalo galai buvo lyg veidrodzio atspindys, taip pratgsiant signalo krastus.

1.3 lentelé
Vienmacio signalo DLGT spektro radimas

Iteracijos i= 0 1 2 3 Spektras
wlool 1 [soloo] 1 [sofos] 1 [so]3.28125]3,28125
S lel 2 [silel 3 [sieol 55625 [do| 45625 | 45625
; x| 04 3 s> | o 5 do 0 0
n X3l e 4 s3] e 7,25 d; 2,25 2,25
a fxlo 5 | 4 0 0
Fotslel 6 | 4 0 0
2 slosl 7 | & 0 0
x7] e3 8 d; 1 1

Dvimaciu atveju
Tarkime, kad turime dvimat signala X , kurio dydis NxN =2"x2", (nell ). Norint rasti §io

signalo DLGT spektra Y, pirmiausia reikéty suskaidyti signala X 1 vienmacius vektorius pagal

stulpelius ir jiems pritaikyti DLGT transformacija vienmaciui signalui.
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|, . bigr ]
T T T T 17
1121314516718
213141516|17]1819
31415161718]9]10
41516171819110]11
516171819]10111}12
6171819]10]11}12]13
71819110(11]12]13]14
81 9110]11]12)13]14]15

1.9 pav. DLGT transformacija pagal stulpelius dvimaciui signalui

Tada gauta tarping duomenuy matrica suskaidome pagal eilutes ir joms panaudojame DLGT

transformacija vienmaciam signalui.

x1/x2/ x3 x4 x5 x6 X7 x8
x2x3 x4 x5 x6|x7 x8 x9
x3 x4 x5 x6 | x7 x8 x9 x10
x4 x5 x6  x7 x8 x9 x10 xl11
x5/x6| x7 | x8 | x9 x10 xI1 x12
x6(x7 x8  x9 x10 x11 x12 x13
x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14
x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15

S0 O
SRAFRRRIRNARAR!

1.10 pav. DLGT transformacija pagal eilutes dvimaciui signalui
Atlikus §i Zingsni, gauname dvimacio signalo X DLGT spektra Y .

Pateiksime keleta pavyzdziy, kaip veikia DLGT transformacijos algoritmas. Paprastumo délet
algoritmas buvo realizuotas programiskai. Panaudoti signalai yra nedideli ir nesudétingi, taciau

algoritmas puikiai susidoroty ir su Zymiai didesniais signalais. Sis algoritmas veikia su realiyjy skaiciy

signalais.
N =[4 N=| 4
1 [2]1374] [pLGT 325 | 225 | 0] 1
2 [3]4]5 [:::::i:> 2251 0 o] o
3 [4]5](6 0 o ol o
4 |5l67 1 o ol o

1.11 pav. DLGT transformacija N =4 dvimaciui signalui
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N=|8 = 8
1 [2]3]4]5]6]7]8 5,562514,5625] 0 [225[ 0] 0] 0 [ 1
2 13]4|5(617(8]9 4,5625 0 O 0o f[O0O]JO]OfO
3 [4][5]6[7]8[9]10] [DLGT 0 0 o o f[O0O]J]O]O]fO
4 1516|7[8[9]10f11 |:|> 2,25 0 O o f[O0o]JO]JO][|O
516[7[8]9]10]11]12 0 0 Of 0 f[O]J]O]JO[O
6 [7[8[9]10]11])12]13 0 0 Of 0o fo]JojJoOfoO
7 [8[9[10]11]12]13]14 0 0 O o f[Oo]JO]JO][|O
8 [9]10|11]12]13[14]|15 1 0 O 0o f[O0]J]O0O]O0O][O
1.12 pav. DLGT transformacija N =8 dvimaciui signalui

N=| 4 N = 4

1,1 [ 2,2 (3,244 DLGT 3,575 2,475 0 1,1

221 33143]5,5 |::> 2,475 | 4,44E-16 |-8,88E-16|-8,88E-16

33144 1(55]6,6 -1,67E-16| 1,11E-16 |-4,44E-16 0

44 5516,6]|7,7 1,1 -6,66E-16|-4,44E-16| 8,88E-16

1.13 pav. DLGT transformacija N =4 dvimaciui signalui

1.12 pav. pateiktame DLGT transformacijos pavyzdyje galime pastebéti, Salutini kompiuterio skaiciy
apvalinimo poveiki, kuris praktiSkai neturi jtakos algoritmo tikslumui.
Patikrinsime algoritmo teisinguma, panaudodami gautuosius spektrus, kaip duomenis atvirkstinei

DLGT transformacijai. Signalas X ir spektras Y turi tenkinti X = Y = X savybg.

N = 4 Inverse N = 4

3,575 2475 0 1,1 DLGT 1,10000000000003 |22 | 3,29999999999999 |44

2475 | 4,44E-16|-8,88E-16|-8,88E-16 22 33| 4,39999999999999 | 5.5
-167E-16| 1,11E-16 |-444B-16] 0 33 44 55 6,6

1,1 |-6,66E-16|-4,44E-16| 8,88E-16 44 55 6,6 77

1.14 pav. Atvirkstiné DLGT transformacija N =4 dvimaciui signalui

Kaip ir buvo galima tikétis, menkos spektro skai¢iavimo paklaidos nezymiai pablogino pradinio

spektro radima.

N = 8 N=|28
5,562514,5625| 0 [225( 0 0 [ O |1 1.0]2.0{ 3.0 (4.0 5.0]6.0]7.0]|8.0
4,5625 0 0] 0f0]jOfOfoO Inverse 2.013.0{4.0(50(6.0]70]80]9.0
0 0 0] 0f[0]O0OfO(fO DLGT 3.0/4.0/5.0(6.0|7.0]8.0(9.0]10.0
2,25 0 0] 0 ([0]O|O][O 4.0(5.01 6.0 7.0 |8.0[9.0[10.0{11.0
0 0 0] 0 J]O0[O]O][O 5.0(6.0{ 7.0 8.0]9.0]10.0{11.0]12.0
0 0 0] 0 J]0[O]O][O 6.0]17.0/ 8.0 [ 9.0 {10.0|11.0({12.0]13.0
0 0 0] 0f[0]JO|O]fO 7.018.0(9.0 [10.0{11.0{12.0[13.0|14.0
1 0 0] 0f[0]JO|O]fO 8.019.0/10.0{11.0|12.0|13.0|14.0]15.0

1.15 pav. Atvirkstiné DLGT transformacija N =8 dvimaciui signalui

Atlike atvirksting DLGT transformacija, gavome pradini signala, o tai reiSkia, kad DLGT ir

atvirkstinés DLGT transformacijos algoritmai teisingai atlieka savo darba.
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1.3.2 DLGT SU DALINE BLOKU DEKORELIACIJA

Jei mes perkelsime ,kraSto problema“ nepersidengiantiems 2" (me{l, 2,...,n—1}) dydzio
blokams, kurie sudaro signala X, tada galésime dekoreliuoti DLGT spektre Y signalo blokus ne
mazesnius nei 2". Tada galétume susieti Siuos blokus su tam tikrais spektro Y koeficientais. Tokiu
atveju naudosime modifikuotus auksto ir Zemo daznio filtrus:

e}({,;l)_ol(cifl), kai kE{ai't_1| t:1,2,...,ﬂ,-},

P | (1.20)
o s ol). i e,

, 1 . ,
of " +=d", kai ke{a,-(1-1)|1=12,.... 4},
s = f (1.21)
0Dy — (d,i’), +d(’)) kitu atveju,

visiems £ =0,1,...,2"" -1, kur i € {1,2,...,n}. C
, k =1,2,.
at i (1.22)
1, ka1 1—m+1m+2 n,
,3_ , kai i=1,2,. (123)
Yol , kai l=m+l,m+2,...,n. '

Apibrézkime atvirksting DLGT
o _L o
s\ _Edk , kai ke{al.-(t—l)|t:1,2,...,,81.},

ol = | (1.24)
s — 4(d,§'>1+d<”) kitu atveju,

d" +o!™", kai ke{a t— 1|t—12 ﬂl},

ol =

el o | ' _ (1.25)
di + 2( 1)+0,({+1”), kitu atveju,

visiems &k =0,1,...,2"" =1, kur i €{1,2,...,n}.
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1.16 pav. DLGT transformacija su dekoreliacija, kai m =3 ir n=4

Dekoreliacija vaizdziai paaiskina 1.15 paveiksle esanti schema. Tarkime, kad signalo dydis yra
N=16=2" kai n=4. Tokiu atveju dekoreliacijos laipsnis gali bati 7 <€{1,2,3}. Tarkime, kad
pasirinkome m =3, ty. galésime dekoreliuoti nemaZesnius signalo blokus nei 2° =8 Tada 9

paveiksle matome, kad iki =3 iteracijos, signalo 2° =8 dydzio blokams taikoma DLGT atskirai, ir
tik /=4 iteracijoje Zemo daznio koeficientai sujungiami ir jiems pritaikoma DLGT, bei gaunamas
galutinis spektras. Reikéty atkreipti démesj, kad i =3 iteracijoje esancius Zemo daznio koeficientus
galime dekoreliuoti, t.y. susieti su nepersidengian¢iais signalo blokais. Sis pavyzdys parodo, kad
dekoreliacijos pagalba galima DLGT padaryti pilnai lokalizuota erdvéje — susieti spektro koeficientus
su nepersidengianciais signalo blokais.

Dekoreliacijos laipsnis 7 nusako maZiausia dekoreliuojamo bloko dydi. TeoriSkai yra siektina,
kad m bity kuo mazesnis. Tai reiSkia, kad tuo mazesnius signalo blokus (praktikoje— vaizdo
fragmentus) galima bty atkurti i§ DLGT spektro. Taciau $is apribojimai praktikoje neturi didelés
itakos. Jei kalbétume apie vaizdy glaudinima ir siuntima mazo pralaidumo kanalu, mazesni nei 8§x8
dydzio vaizdo fragmentai yra per mazi, kad juose butu izvelgtos detalés. Todél m <3 naudojimas
praktikoje néra tikslingas.

Atsizvelgiant { dekoreliacijos laipsni, DLGT su daline bloky dekoreliacija yra pilnai lokalizuota

erdvéje. Todél ja galima panaudoti praktikoje — lokaliai progresyviame vaizdy kodavime.
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2 GREITU DLGT SPEKTRO APSKAICIAVIMO VAIZDO FRAGMENTAMS
PROCEDURU SUDARYMAS IR JU EFEKTYVUS TYRIMAS

2.1 DLGT SPEKTRO VIENMACIO VAIZDO FRAGMENTAMS RADIMAS

Norint rasti vienmacdio vaizdo ij DLGT spektra Yj("), kur ie{mm+l,...,n—1} ir

JjE {O, 1,...,2"" — 1} , galima taikyti greitaja procediira:

1.  Pirmasis spektro koeficientas apskai¢iuojamas pagal formule
i n 1 < = i+r
s =5 =S 2 (=) @1
r=1

Jo=1Js J. =L%J, r=12,...,n-1i.

2. Visikiti spektro Yi(i) koeficientai iSrenkami 1§ vaizdo X diskretaus DLGT spektro Y

Y = (s@ d' i dii dY d) dYdD )T . (2.2)

J Jo 2j 2j+1 745

2.2 DLGT SPEKTRO DVIMACIO VAIZDO FRAGMENTAMS NUSTATYMAS

Vienas 1§ pagrindiniy Sio darbo tiksly buvo, DLGT spektro dvimacio vaizdo fragmentams
algoritmy sudarymas.
Kaip zinome, vaizdo DLGT spektras pasizymi jdomia savybe. Kiekvienas spektro koeficientas
atitinka tam tikra vaizdo fragmenta. Si ry§j galima uzragyti formaliai:
[ X (m,my) ] (m,m, €{0,1,...,N=1},N=2",nell ) (2.3)
yra dvimatis skaitmeninis vaizdas;
[Y(k.k,)] (k.k, €{0,1,....N-1}) (2.4)
yra dvimatis diskretusis DLGT (su daline dekoreliacija) vaizdo [X (ml,m2 )] spektras. Kai

k%0 (re{1,2}), galima uzrasyti — k, =2"7 + j,, i, ={1.2,...,n}, j, ={0,1.....,2"" -1};

|:X(k|,k2)( )J (ml,mz) € Vkl X sz; )
m,,m . A | '
T say, = {272 (G +1)20 =1, =12
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yra vaizdo [X (ml,mz)] fragmentas 2" x2”, susijgs su spektriniu DLGT koeficientu Y (k,k, ).
Reikeéty atkreipti démesi, kad i > p,, i, > p,, kai 2" x2” (1< p, <n, 1< p, <n) yra minimalus
vaizdo [X (ml, m, ):| fragmento, kuriam (skaic¢iuojant DLGT) netaikoma dekoreliacija, dydis;

[ Y4 ()| (vefo,r,....20 =1}, v={0,1,....2° -1} (2.6)
diskretusis vaizdo fragmento [X (k) (m,,m, )] DLGT spektras.

2.1 paveiksle parodomas vaizdo fragmento spektro radimas, naudojant DLGT tiesiogiai vaizdo

fragmentui.

Spektras
[X(ml,mz)} _— Y (k,k,)

2
m,m, €{0,1,...N—1} / ko k, €{0,1,...N 1}

X<k"k2)(ml,m2) DLGT

X
Gy
3 [Y(kl,kz) (u,v)} Vaizdo fragmento

spektras

2.1 pav. Vaizdo fragmento spektro radimo schema

Pirmiausia taikoma DLGT pradiniam vaizdui [X (m],mz)] ir gaunamas spektras [Y (k. k, )] . Turint
omenyje, kad DLGT pasiZymi daline lokalizacija erdvéje, bei DLGT metu buvo taikyta dekoreliacija,
tai kiekvienas spektro koeficientas Y (k,,k,) atitinka tam tikra vaizdo fragmenta [X ) (1, m, )],

kuris néra maZesnis nei tai leidzia dekoreliacija. Sioje schemoje 3 Zingsniu parodomas pirmas biidas,
kaip gauti vaizdo fragmento spektra, t.y. taikyti DLGT tiesiogiai vaizdo fragmentui.

Kaip buvo minéta, Sio darbo tikslas buvo iSvesti algoritma, kurio pagalba Zymiai greiciau buty
rastas dvimagio vaizdo fragmento spektras, nenaudojant DLGT tiesiogiai. Sio algoritmo egzistavima
laiduoja transformacijos pilna lokalizacija erdvéje. Kaip Zinoma, DLGT pasizymi tik daline
lokalizacija. Tac¢iau panaudojus dekoreliacija, galima sakyti, kad tam tikri spektro koeficientai ir juos

atitinkantys tam tikro dydzio vaizdo fragmentai tenkina pilna lokalizacija erdvéje.
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Tyrin¢jant vaizdo fragmentus ir ju spektrus [Y (ki k2) (u,v)] buvo pastebéta, kad Siuos spektrus

galima suskaidyti i 4 dalis. Sios dalys vaizduojamos 1 paveiksle:

Vaizdo fragmento spektras

Spektras

(¥ (kko)]

- [Y(k"kz)(o,v)]
Y (0,0)
//7 |:Y(k1’k2) (u,v)] <

|:Y(k1 ,kz) (Ll, 0)

k. k, €{0,1,...N -1}

Specialus spektro
koeficienty iSrinkimas

2.2 pav. Vaizdo fragmento spektro radimo greitoji procediira

Kaip matome, vaizdo fragmento spektra sudaro kampinis koeficientas Y (k"kZ)(O,O), krasStiniai

koeficientai Y1) (u,0) ir Y (k) (0,v), bei spektro blokas ¥ (k) (u,v). Bitent dél $io bloko sasaju

su pradinio vaizdo spektro koeficientais, algoritmas veikia Zymiai grei¢iau nei tiesiogineé DLGT.

Trumpai tariant, fragmento [X h ’1‘2)(m1,m2 )] spektro blokas [Y (ki k2) (u,v)] yra iSrenkamas 1§ spektro,

o krastiniai ir kampinis koeficientai paskai¢iuojami pagal specialias formules ((2.10), (2.11), (2.12) ir

(2.13)).
Algoritmas
1. Pirmiausia suformuojamos aibés
(04 o,
S, =10y, Upser b Ay =k, = 2 s, = — |,
Vv {0 1 nlll} 0 1 1 _2_ n—i +1 |‘2J

SU ={ﬂ0’ﬂ1""’ﬂn—i2+l}’ ﬂo =k2>ﬁ1 = ’”"ﬁn—iﬁ-l =\‘ﬂn—i2 J’

2. Apskaiciuojami spektriniai DLGT koeficientai vaizdo fragmentui [X (-kz) (ml,m2 )] :

re)(0,0)= >

N|o%

5, = 1k JUUIS, (q)).

3, (q)={27 k.20 ke, +1,..,27 - (k, +1) =1}, re{1,2}.

n—i;+1 n—i, +1

>ty

g=1 r=1

1 Ya,>0} 1 1{8,>0}
5 ) e,

1 n—i

YR (4,0) = Y(kl*,o)—EZ:(_l)ﬁwl Y(kl*’ﬂq)

g=1

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

2.11)
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su visais u = {0,1,. 2,20 —1} ; kl* yra u-tasis aibes 3 elementas (elementy numeracija aib¢je 3
prasideda nuo vieneto);

P (0) (04 3 (1) {ak) @)

r=1
su visais v = {0,1,. 20 —1} ; k; yra v-tasis aibés J . elementas (elementy numeracija aib&je I .
prasideda nuo vieneto);

Y<k'~"2>(u,v)=y(kf,k;) (2.13)
Su visais u = {0,1,...,2”1 _1} irv= {0,1,...,2"2 —1}; kl* ir k; yra atitinkamai u-tasis ir v-tasis aibiy Skl

ir 3, elementai.

2.3 PALYGINAMOSIOS EKSPERIMENTINES ANALIZES REZULTATAI

Sio darbo tikslas buvo isvesti vaizdo fragmento spektro radimo algoritmus ir palyginti ju
veikimo greit] su bazine DLGT.

Pazymékime 7, laiko intervala milisekundémis, reikalinga tiesiogiai atlikti DLGT ir gauti
spektra. Taip pat 7, pazymekime laiko intervala milisekundémis, reikalinga greitajai procedirai

atlikti. Pasitelkus sukurta programing jranga buvo gauti tokie analizés rezultatai:

2.1 lentelé
Greicio testo rezultatai

p=6 p=7 p=28 p=9
N x N

T (ms) | T, (ms) | T (ms) | t,(ms)| T (ms) | 1, (ms) T, (ms) T, (mMs)
128 x 128 25,4728 | 0,4229 - - - - - -
256 x 256 25,4797 | 0,4250 | 107,4778 | 1,3556 - - - -
512 x 512 28,4143 | 0,4069 | 101,6958 | 1,2283 | 412,4376 | 5,3197 - -

1024 x 1024 | 27,0421 | 0,4954 | 100,4952 | 1,2473 | 421,7992 | 3,9369 | 1662,0160 | 16,9221

Kaip matome, gauti rezultatai rodo, kad sukurta greitoji procediira daug grei¢iau randa fragmento

DLGT spektra. PaZzymeékime p = i algoritmo greicio i18lo§j ir atvaizduokime duomenis lentele.
T

g

2.2 lentelé
Greicio iSloSis

N x N p=6 p=7 p=8 p=9
2
128 x 128 60,24 - - -
256 x 256 59,95 79,28 - -
512 x 512 69,83 82,79 77,53 -
1024 x 1024 54,59 80,57 107,14 | 9822
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GreiCio iSloSis lyginant algoritmus iSties ispiidingas. Be to, nesunkiai galime pastebéti désninguma.
Kuo norima didesnio fragmento, lyginant su pradiniu vaizdu, spektra gauti, tuo greicio iSloSis didesnis.
Tai paaiSkinama tuo, kad greitosios procediiros metu, didel¢ dalis spektro koeficienty tiesiog

1Srenkama 1§ pradinio vaizdo spektro, kai tuo tarpu tiesioginé DLGT turi atlikti masyvius skai¢iavimus.

3 PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

| %) Discrete transformation of Le Gall . = |5 )

Menu

Controls

Fragment width: 128 px
‘ Fragment height: 128 px
Time of base fragment DLGT: 134.0 ms
Time of fast fragment pocedure: 5.0 ms

Descrete Le Gall Spectrum i ctrum pectrum Procedure

3.1 pav. Pagrindinis programos langas

Pagrindinio programos lango sudedamosios dalys (Zr. 3.1 pav.):

1. Meniu. Turi 4 funkcijas: ikelti nauja vaizda, baigti programos darba, atlikti greicio testa ir
atlikti iSplésta greicio testa.

2. Pagrindinio vaizdo laukas. Siame lauke yra galimybé pazyméti vaizdo fragmenta, kurj
norima tirti. Fragmentas zymimas pelés pagalba, pasirinkus norimo dydzio tinkleli. Tinklelis
parenkamas naudojant i/ ir i2 slinktukais.

3. PaZymétas vaizdo fragmentas.

4.  Diskregiojo Le Gall spektro laukas. Siame lauke vaizduojamas spektras, gautas pritaikius
Le Gall transformacija pagrindiniam vaizdui. Be to, lauke veikia interaktyvus spektro koeficiento
iSrinkimas, t.y. susiejimas su vaizdo fragmentu.

5. Vaizdo fragmento spektro laukas. Sis spektras gautas, pritaikius Le Gall transformacija

vaizdo fragmentui.
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6.  Vaizdo fragmento spektro laukas. Sis spektras gautas, pritaikius greitaja procedira.

7. Fragmento valdymo laukas. Galima jraSyti spektro koeficientus, pagal kuriuos iSrenkamas
vaizdo fragmentas.

8.  Greiio testo rezultaty laukas. Atlikus greicio testa pasirinktam fragmentui, parodomi

rezultatai.

Darbas su programa

Darbas pradedamas paleidus LeGallWavelets.jar vykdomaji faila. Atsidariusiame lange
automatiSkai paruoSiamas pilky tony 256x256 dydzio vaizdas analizei. Bet kuriuo programos
naudojimo metu galima iSsirinkti pageidaujama vaizda, pasirinkus Meniu punkta — Open Image.
Vaizdo analizei tinka Sie 4 skaitmeniniy vaizdy formatai: jpeg, bmp, gif ir png. Pasirinkus nauja
vaizda, tenka lukteléti (priklausomai nuo vaizdo dydzio), kol programa suskaiciuoja vaizdo DLGT
spektra, ir ji atvaizduoja spektro lauke Discrete Le Gall Spectrum. Pasibaigus spektro skaiiavimams,
vartotojas turi 3 galimybes pasirinkti vaizdo fragmenta:

1. tiesiogiai i§ vaizdo, pasirinkus norimo dydzio tinklelj slinktuky pagalba;

2. Controls lauke vedus pageidaujamus spektro koeficientus &/ ir k2;

3. spusteléjus norima spektro koeficienta i§ spektro lauko.
Kai tik vartotojas iSsirenka vaizdo fragmenta, programa i§ karto suskaiciuoja ir atvaizduoja vaizdo
fragmento tiesiogini DLGT spektra ir gauta, panaudojus greitaja skaiiavimo procedira.
Atitinkamuose laukuose vartotojas gali pamatyti ir palyginti suskaiCiuotus spektrus. Tam tikslui
sukurtas informacinis laukelis, kuriame rodoma spektro koeficiento reikSme esanti po pelés Zymekliu.

Programiné jranga skirta palyginamajai analizei atlikti, t.y. grei€io testams atlikti. Programoje
yra jgyvendinti 2 grei€io testai: paprastasis ir sudétingasis. Prie§ paprastojo testo vykdyma, vartotojas
turi buti iSsirinkgs vaizdo fragmenta, kurio pagalba bus lyginami tiesioginés DLGT ir greitosios
procediros atlikimo laikai. Sio testo metu, programa automatiskai pasirenka iteracijy skai¢iy, kuris
priklauso nuo analizuojamo vaizdo ir jo fragmento dydzio. Gauti laikai atvaizduojami Results lauke.

Sudétingojo greiCio testo darbas pradedamas nurodzius keleta parametry: maziausia
dekoreliuvojamo vaizdo fragmento dydi p, bei iteraciju skaicius tiesioginei DLGT ir greitajai
procedirai. Sio testo rezultatai spausdinami i du #x¢ formato bylas, kuriuose nurodomas vaizdo dydis,

visy galimy fragmenty dydZiai, koeficientai k/ ir k2, bei laikas milisekundémis.
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|4 Advanced Speed Test @@ﬁ

=

p= 2|
Number of iterations for base DLGT = |20 |
Number of iterations for fast procedure = |20

Start |

Bia]
U

e _ i

3.2 pav. Sudétingojo greicio testo valdymo langas

Pastabos

Si programiné jranga buvo sukurta naudojantis Java programavimo kalba. Viena i§ pagrindiniy
klasiy darbui su vaizdais yra Bufferedlmage. Naudojantis Sia klase, galima nesunkiai redaguoti
skaitmeninius vaizdus. Be to, skaitmenini vaizda galima paversti i sveikyjy skai¢iy matricas.

Viena i§ populiariausiy vaizdy kodavimo sistemy yra RGB, todél naudojantis tokia sistema,
gaunama 3 vaizdy matricos, t.y. po viena matrica raudonai, zaliai ir mélynai spalvoms. Tokiu biidu,
norint gauti DLGT spektra spalvotam vaizdui, tenka atlikti transformacija 3 kartus, kiekvienos spalvos
matricai. Buvo pastebéta, kad bmp ir jpg formato pilky tony vaizdai pasizymi savybe, kad visos spalvy
3 matricos yra vienodos. Kuriant programing {ranga buvo | tai atsizvelgta: spalvotiems vaizdams
DLGT taikoma 3 kartus, o nespalvotiems — 1 karta, o gautas spektras, pareplikuojamas dvejoms

likusioms spalvoms.

Teoriskai DLGT transformacija skirta tik N =2" (nell ) vaizdams. Taciau dél didesnio
programinés jrangos universalumo, galima analizuoti bet kokio dydZio vaizdus. Programa automatiskai
»apkerpa“ netinkamo dydzio vaizdus, ir iSrenka maksimaly tinkama dydi transformacijai. 3.3 paveiksle
analizuojamas 400*400 pikseliy vaizdas. Kaip matome, programa zalia spalva pazyméjo analizei

tinkama vaizdo plota (256*256 pikseliu).

]

3.3 pav. 400*400 pikseliu vaizdo ir spektro pavyzdys.
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ISVADOS

1.  Visos diskreciosios bangeliu transformacijos (DBT) pasizymi (pilno arba dalinio)
lokalizavimo erdvé¢je savybémis. Pilnas lokalizavimas erdvéje biidingas paciai paprasciausiai DBT —
Haaro transformacijai. Aukstesniyjy eiliy DBT biidingas dalinis lokalizavimas erdveje. Kaip ir kitos
DBT, diskrecioji Le Gall transformacija pasizymejo daliniu lokalizavimu erdvéje, todél Siai problemai
spresti buvo pasitelkta dekoreliacija.

2. Remiantis pagerintomis diskre¢iosios Le Gall transformacijos lokalizavimo savybémis
buvo sudaryta greitoji DLGT procediira vaizdo fragmento spektrui gauti. Eksperimento metu jrodyta,
kad sudaryta procediira veikia daugiau nei 50 karty grei¢iau nei tiesioginis DLGT taikymas vaizdo
fragmentui.

3. Sudaryta ir realizuota greitoji procediira atveria nauja praktinio taikymo srit] — lokaliai
progresyvaus vaizdy kodavima. Viena i§ Sio kodavimo pritaikymo krypciy biity mazo pralaidumo

kompiuteriniuose kanaluose, kuriuose vaizdy glaudinimas yra ypac svarbus.
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PRIEDAI

Programinés jrangos kodas skirtas Java programavimo kalbai.

Algoritmas skirtas DLGT transformacijai jvykdyti.

package DLGT;
public class LeGallb3MatrixWithm {

int m;

int N, M;

double XX[]1[]I[]; // image matrix

double YY[][][]; // spectrum matrix

public LeGall53MatrixWithm(double XX[][][], int m)

this.XX = XX;

this.N = XX[0].length;

this.M = XX[0][0].length;

this.m = m;

this.YY = new double[3][N] [M];
}

public void makeDLGT () {

{

if ((XX[O0][0][0] == XX[1][O0][0]) && (XX[O][O][O]

if ((N > 1) && (M > 1)) {
double X[] = new double[N];
// DLGT by columns
for (int j = 0; J < M; J++) {
for (1nt i =0; 1 < N; i++) {
X[1] X[0I[11(31:
}
X = DLGTarray (X, N, m);
for (int i = 0; 1 < N; i++) {
XX[0][1]1[3] = X[i];
}
}
// DLGT by rows
X = new double[M];
for (int i = 0; 1 < N; 1i++) {
X = DLGTarray (XX[0][i], M, m);
XX[0][1] = X;
}
//double YY[][]=new double[N] [N];
XX[1] = XX[0];
XX[2] = XX[0];
YY = XX;
}
} else {
if ((N > 1) && (M > 1)) {
for (int k = 0; k < 3; k++) {
double X[] = new double[N];
// DLGT by columns
for (int j = 0; J < M; J++) {
for (1nt i =20; 1 < N; i++) {
X[k

X[1i] 1011031

}

DLGTarray (X, N, m);

for (int i = 0; i < N; i++) {
XX[k][1i]1[3] = X[i];

}

}
// DLGT by rows
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}

public doubl

n-1));

X = new double[M];

for (int i = 0; 1 < N; i++) {
X = DLGTarray (XX[k][i]l, M, m);
XX[k][1i] = X;

YY[k] = XX[k];

e[] DLGTarray(double X[], int N, int m) {
int n = (int) (Math.log(N) / Math.log(2));
double O[][] = new doublel (int) Math.pow (2, n - 1)]1[n];
double E[][] = new doublel (int) Math.pow (2, n - 1)]1[n];
double D[] = new double[ (int) Math.pow (2, n - 1)]1;
double S[][] = new doublel (int) Math.pow(2, n - 1)][n + 1];
for (int 1 = 0; 1 < (int) Math.pow(2, n - 1); i++) {
O[i][0] = X[2 * 1i];
E[i][0] = X[2 * 1 + 11;
}
int alphal] = new int[n + 1];
int beta[] = new int[n + 1];
for (int i = 1; 1 <= n; 1i++) {
if (1 <= m) {
alphaf[i] = (int) Math.pow (2, m - 1);
beta[i] = (int) Math.pow(2, n - m);
} else {
alphali] = 1;
beta[i] = (int) Math.pow(2, n - 1i);
}
int templ[] = new int[betal[i] + 2];
int temp2[] = new int[betal[i] + 2];
for (int t = 1; t <= betalil; t++) {
templ[t] = alphali] * t - 1;
temp2[t] = alphali] * (t - 1);
}
int t = 1;
for (int k = 0; k < (int) Math.pow(2, n - 1i); k++) {
if (k == templ[t]) {
D[k] = E[k][1i - 1] - O[k][i - 1];
t++;
} else {
D[k] = E[k][i - 11 - (O[k][1i - 1] + O[k + 1][1i - 11) / 2;
}
}
t =1;
for (int k = 0; k < (int) Math.pow (2, n - 1i); k++) {
if (k == temp2[t]) {
S[k][i] = O[k][i - 1] + D[k] / 2;
t++;
} else {
S[kl[i] = O[k][i - 11 + (D[k - 11 + DI[k]) / 4;
}
}
for (int k = 0; k < (int) Math.pow (2, n - i - 1); k++) {
O[k][i] = S[2 * k][i];
E[k][i] = s[2 * k + 1][i];

}

System.arraycopy (D, 0, X, (int) Math.pow(2, n - i), (int) Math.pow(2,

//Creating spectrum
X[0] = S[0][n];

32



return X;

}

public double[][][] getDLGTSpectrum() {
return YY;

}

Vaizdo fragmento DLGT spektro greitasis algoritmas.
package DLGT;
import java.awt.Point;

public class FragmentFastDLGT {

double Y[][][];

double Yk1k2[]II[1I[1;

int k[] = new int[2];

int Ny

int n;

public FragmentFastDLGT (double[][][] spectrumMatrix, Point klk2) {
this.Y = spectrumMatrix;

this.N = spectrumMatrix[0].length;

this.n = (int) (Math.log(this.N) / Math.log(2));
this.k[0] = klk2.x;
this.k[1l] = klk2.y;

this.Yk1lk2 = new double[3][N][N];

public void makeFragmentFastDLGT () {

if ((Y[O0][0][0] == Y[1][0][0]) && (Y[O][O][0] == Y[2][0][0]))
Yk1k2[0] = FastDLGT (n, k, Y[O0]);
Yk1k2[1] = Yk1k2[O0];
Yk1lk2[2] = Yk1k2[O0];

} else {

for(int g = 0; g < 3; g++) {
Yk1k2[g] = FastDLGT (n, k, YI[ql);

}

public double[][][] getFragmentFastDLGTSpectrum() {
return Yklk2;

}

public double[][] FastDLGT (int n, int k[], double Y[][]) {
int i[] = {n, n};

int j[]= {0, 0};



for(int p = 0; p < 2; p++) |
for(int t = n; t >= 0; t--) {
if (Math.pow (2,n-t)>k[p]) {
i[pl=t+1;

break;

jlpl=klpl-(int) (Math.pow (2,n-1[p]));

int Yk1[] = new int[ (int)Math.pow(2,1[0])-1];
int Yk2[] = new int[ (int)Math.pow(2,1i[1])-1];
int alfa[] = new int[n+2-1[0]];

int beta[] = new int[n+2-1i[1]];

int t = 0;

for(int p = 0; p < 1[0]; p++) {
for(int g = k[0]* (int) (Math.pow(2,p)); g <
(k[0]+1)* (int) (Math.pow (2,p)); gt+) {
Yk1l[t] = qg;

tH+;

for(int p = 0; p < 1i[1]; p++) {
for (int g = k[1]* (int) (Math.pow(2,p)); g <
(k[1]+1)* (int) (Math.pow (2,p)); at+)
Yk2[t] = q;

t++;

}
alfal0] = k[0];
for(int p = 1; p < n+t2-1[0]; p++) {
alfa[p] = (int)Math.floor (alfalp-11/2);
}
beta[0] = k[1];
for(int p = 1; p < n+2-i[1]; p++) {
betal[p] = (int)Math.floor (betalp-11/2);
}
double Yk1lk2[][] = new double[Ykl.length+1l][Yk2.length+1];
for(int p = 0; p < Ykl.length+l; p++) {
for(int g = 0; g < Yk2.length+l; g++) {
if((p == 0) && (g == 0)) {

double sum = 0;



1]1)~

Math.pow (0.5,Math.
betal[r2]+0.1)))*

}

for(int rl = 1; rl < n-i[0]+2; rl++) {
for(int r2 = 1; r2 < n-i[1]+2; r2++) {

sum += Math.pow(-1,alfa[rl-1])*Math.pow(-1,betal[r2-

ceil(alfalrl]/(alfa[rl]+0.1)))*Math.pow(0.5,Math.ceil (betal[r2]/ (

Ylalfa[rl]] [betal[r2]];

}
Yk1k2[p] [g] = sum;
else if(p == 0) {
double sum = 0O;
for(int r = 1; r < n-i[0]1+1; r++) {
sum += -0.5*Math.pow(-1,alfal[r-1])*Y[alfalr]]([Yk2[g-1]1];
}
Yk1k2[p]l[g]l = Y[0][Yk2[g-1]] + sum;
else if (g == 0) {
double sum = 0O;
for(int r = 1; r < n=-i[1]1+1; r++) {
sum += -0.5*Math.pow(-1,betalr-1]1)*Y[Ykl[p-1]][betalrll]l;
}
Yk1k2[p]l[g]l = Y[Yk1[p-1]1]1[0] + sum;
else {

Yk1k2([p] [q]=Y[Ykl[p-1]][Yk2[qg-1]];

return Yk1lk2;
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