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Summary

Many kernels (“mother” wavelets) can be used for the discrete wavelet transform DWT,
like those of Daubechies, Morlet, discrete Le Gall transform (DLGT) or the discrete Haar
transform (HT). Cohen-Daubechies-Feauveau (CDF 9/7) wavelet are the historically first
family of biorthogonal wavelets, which was made popular by Ingrid Daubechies. These are
not the same as the orthogonal Daubechies wavelets, and also not very similar in shape and
properties. However their construction idea is the same. The JPEG 2000 compression
standard uses the biorthogonal CDF 5/3 wavelet (also called the LeGall 5/3 wavelet) for

lossless compression and a CDF 9/7 wavelet for lossy compression.

In this paper, two distinct DWT (CDF 9/7 and CDF 9/7 with decorrelation) as well as
their computational algorithms are discussed, analyzed and compared. Comparison criteria are
chosen to be one — dimensional hyperbolic filters and smoothness level of the digital signal

under processing.
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http://en.wikipedia.org/wiki/Ingrid_Daubechies
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http://en.wikipedia.org/wiki/Image_compression
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Jvadas

DiskreCiosioms bangeliy transformacijoms galima panaudoti daugybe ,,motininiy‘
bangeliy, tokiy kaip Daubechies, Morlet‘o, Le Gall‘o arba Haar‘o. Daubechies 9/7 (CDF 9/7)
bangelés istoriskai yra pirmoji bangeliy Seima, kuri buvo iSpopuliarinta Ingridos Daubechies
(1987 m. Ingrid Daubechies suformavo viena i$ pagrindiniy bangeliy baziy). CDF 9/7
bangelés yra ypa¢ veiksmingos ortogonaliosios bangelés, pla¢iai naudojamos praktikoje (FTB
pirsty atspaudy glaudinimas, vaizdy kodavimo standartas JPEG2000 ir pan.).

Siame darbe yra aptariamos ir algoritmizuojamos dvi CDF 9/7 transformacijos versijos,
butent: baziné CDF 9/7 ir CDF 9/7 su daline bloky dekoreliacija. Darbo tikslas — atlikti
palyginamaja bazinés CDF 9/7 ir CDF 9/7 su daline bloky dekoreliacija analiz¢ vaizde
sukauptos energijos ,,pakavimo* spektrin¢je bangeliy srityje savybés kontekste. Palyginimo
kriterijumi yra pasirenkamas dvimatis hiperbolinis skaitmeniniy vaizdy filtras, t.y.
apdorojamas vaizdas pervedamas i spektry bangeliy srit, taikant abi CDF 9/7 transformacijos
versijas. Gautieji spektrai apdorojami fiksuoto lygmens hiperboliniais filtrais. Po filtravimo

tvertinama atkurty vaizdy kokybé.


http://lt.wikipedia.org/w/index.php?title=Ingrid_Daubechies&action=edit&redlink=1

1 Diskreciosios bangeliy transformacijos (DBT)

Diskrecioji bangeliy transformacija (DBT) yra viena naujausiy priemoniy, leidZianciy
iveikti su Furjé transformacija (DFT) susijusias problemas (trikumus), taip pat ir svarbiausia
i§ ju — lokalizavimo erdvéje problema. Bangeliy analizéje, apdorojant viena ar kitg
skaitmenini vaizda, natiiraliai formuojamas kintamo dydZzio (mastelio) langas, kuris slenka
iSilgai laiko (erdvés) aSies, ir kiekvienai lango pozicijai apskai¢iuojamas bangeliy spektras
(transformacija). Procesas kartojamas daug karty. Galutinis rezultatas — vaizdo israiSky
(vaizdavimy pagal dazni ir erdvéje) rinkinys.

Diskrecioji bangeliy transformacija atlickama skai¢iaus 2 laipsnio skalése ir postimiais,
lygiais skaiCiaus 2 laipsniui. Transformacijos koeficientai dalomi i dvi lygias dalis:
suvidurkinti koeficientai ir skirtuminiai koeficientai. Suvidurkinti koeficientai — didelio
mastelio, zemo daznio koeficientai. SKirtuminiai koeficientai — mazo mastelio, auksto daznio
koeficientai. DBT gali biti ne vieno lygio, o iteraciné, t. y. DBT atlickama su gautais
suvidurkintais koeficientais. Taip gauname Zemesnio skirtuminio lygio vaizdo komponentus.
Toks algoritmas vadinamas piramidiniu algoritmu. Transformacija gali buti atlieckama iki tol,

kol suvidurkintus koeficientus sudarys 2 koeficientai.

1.1 pav. Transformacijos schema

Vaizdo atkiirimo arba sintezés procesas matematiskai vadinamas atvirkStine
diskrecigja bangeliy transformacija (ADBT). ADBT atlickama analogiskai DBT:
suvidurkintus ir spektrinius koeficientus filtruojame, naudojant atitinkamus atkarimo filtrus.

Veiksmai kartojami, kol pasiekiamasis pirmas lygis.
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1.1Bendrosios bangeliy savybés

Pradésime nuo tolydziosios bangeliy transformacijos (TBT) apibrézimo, biitent:

, (11)
kur yra bazinés funkcijos (bangelés). Kintamieji s ir ¢ (atitinkamai mastelis ir
poslinkis) yra nauji bangeliy transformacijos parametrai.

Atvirksting bangeliy transformacija uzraSoma taip:
(1.2)
Bangelés generuojamos, panaudojant bazing (,,motining‘) bangele & , t.y.
- —. (1.3)

Pastarojoje iSraiskoje, S yra mastelj keiCiantis parametras, ir z — poslinkio parametras.
Daugiklis ~ yra normalizavimo parametras, jvertinant skirtingas mastelio parametry
reikSmes.

Kaip matome i§ (1.1) iSraiSkos, vienmatés funkcijos (vaizdo) bangeliy transformacija
yra dvimate, o dvimatés funkcijos bangeliy transformacija, akivaizdu, yra keturmateé.

Aptarsime kai kurias pagrindines bangeliy savybes. Bene svarbiausios i§ ju -
ntinkamumo® ir ,,reguliarumo* salygos. Sakoma, jog integruojama kvadratu funkcija :

tenkina ,,tinkamumo* salyga (savybe), jeigu

_ : (1.4)
Sioje israiskoje zymi funkcijos Furj¢ transformacija. IS (1.4) nelygybés
tiesiogiai iSplaukia, kad Furjé transformacija prilygsta nuliui, kai  daznis yra lygus 0,

ty.

(15)



11

Tai reiskia, jog bangelés turi turéti dazniy juosta, apribota pagal dazni. Tuo paciu

bangelés (kaip vaizdo) pastovi dedamoji lygi nuliui, t.y.
(1.6)

Kitaip tariant, turi baiti bangelé tikraja to zodZio prasme.

Bangeléms (bangeliy funkcijoms) daznai keliamos papildomos salygos, leidziancios
pagerinti bangeliy skleidiniy konvergavimo greitj. Sios salygos siejamos su bangeliy
Lreguliarumo® savybe. Pastaroji savybé suprantama kaip reikalavimas, jog bangelé biity
pakankamai glodi ir sukoncentruota tiek laiko, tiek dazniy srityse. ,,Reguliarumas® yra gana
sudétinga savoka. Jos paaiskinimui ir interpretacijai pasinaudosime ,,nykstanciais* pradiniais
momentais.

Isskleide bangeliy transformacija ((1.1) iSraiska) Teiloro eilute tasko t = 0 aplinkoje

(paprastumo délei, imkime 1= 0), gausime:

- — - ; (L7)
¢ia Zymi p-osios eilés (funkcijos f ) iSvesting, o - skleidinio liekamaji nari.
Toliau, pazyméje bangelés p-0sios eilés pradini momenta  , t.y.

, (1.8)

galime (1.7) iSraiska perrasyti taip:
— —_— : (1.9)
Remiantis ,tinkamumo* salyga, galime teigti, kad . Tokiu budu, pirmasis (1.9)

iSraiSkos narys lygus nuliui. Jeigu ir daugiau (tarkim, iki n-o0sios eilés) pradiniy momenty

prilygty nuliui, skleidinio (bangeliy transformacijos) koeficientai tolydZiam signalui
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»gesty greiciu . Beje, pradiniai momentai nebiitinai turi biiti lygis
nuliui - pakanka, jog jie biity artimi nuliui.

Apibendrinant tai, kas buvo pasakyta, galima teigti, jog ,tinkamumo* salygos
iSpildymas salygoja bangelés svyravimus, o ,,reguliarumo* salygos iSpildymas bei nykstantys

momentai — greitesnj bangeliy skleidiniy konvergavima.

1.2 Iteracinés DBT apskaifiavimo procediiros

Kiekvienas diskreciosios bangeliy transformacijos (DBT) realizavimo zingsnis
(iteracija) panaudoja taip vadinama mastelio funkcija ivesties duomenims (skaitmeniniam
vaizdui) apdoroti. Jeigu pradinis vaizdas X turi N reik§miy, tai mastelio
funkcija bus panaudota tam, kad buty apskai¢iuotos N/2suvidurkintos reik§més. Gautosios
reik§més saugomos virSutingje duomeny vektoriaus (i§ N elementy) dalyje.

Kita (bangeliy) funkcija, kiekviename DBT realizavimo zingsnyje, taip pat yra
panaudojama jvesties duomenims apdoroti. Jei pradinis vaizdas X turi N reikSmiy, tai bangeliy
funkcija bus pritaikyta tam, kad apskaiciuoti N/2 skirtumines (atspindinc¢ias informacijos
pasikeitimus vaizde X) reik§mes. Sios skirtuminés reikimés yra saugomos apatinéje duomeny
vektoriaus (i$ N elementy) dalyje.

Kitoje iteracijoje (zingsnyje) abi funkcijos (mastelio ir bangelés) taikomos tiktai
suvidurkinty reikSmiy vektoriui, gautam prie§ tai atliktoje iteracijoje. Po baigtinio iteracijy
(zingsniy) skaiciaus i§ skaitmeninio vaizdo X yra suformuojamas DBT spektras Y.

DBT spektras (vektorius) Y apima vienintel¢ suvidurkinta reikSmeg (gauta n-tojoje

iteracijoje) ir sutvarkyta skirtuminiy reikSmiy rinkini (gauta ankstesnése iteracijose).
1 iteracija
2 iteracija

3 iteracija

1.2 pav. Piramidinio algoritmo schema
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1.3 Diskrecioji Daubechies 9/7 transformacija (CDF 9/7):
savybés, skaiCiavimo algoritmai

Diskrecioji CDF 9/7 transformacija realizuojama taikant iteracines procediiras. Tarkime,

turime pradini duomeny vienmatj vaizda X:

(1.10)
Po i —tosios iteracijos ( )
gauname du tarpinius duomeny vektorius:
ir (1.12)
Pastaryjy vektoriy ir gavimui panaudojamos CDF 9/7 matricos, bitent:
D(l):h4 h3 h2 hl(ho hlth h3 h4
9; 9:\9% 9/)9 9. O (1.12)
h4 h3 h2 hl hO hl 2 h3 h4
D(Z) — h4 h3 h2 hl 0 h2 h3 h3
9 9,19 Qo 91 9| U3 (1_13)
9: 92 9 G9/)% 9 s
h, h, h, h(h h h h h 0 0 0
h, hy|h, h h h h h h O
h, h, h, h h h h h [h
0 0 h, h h, h, hy h [h, h, h
D 3 — 4 3 2 1 0 2 2 3 ,
@ 9 9/9 9% 9% 9 9 0 0 0
9% 9 9 9% O 9 9; O
0 0 9, 9, 9 9 9 9.|0;
0 0 0 0 93 9, 9 9)9 9, O (1.14)
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h, hy h, h(hy h h h h 0 0 0 0 0 O 0
h, hih, h h h h h h 0 0 0 0 0
h, hy h, h hy h h hih
D(n): 00 h4 h3 hZ hl ho hl 2 h3 h4
03 9209 9% 9 9, O 0 0 0 00O O 0 O
95 9, G 9% % 09, 0, 0 00O OO O 0 O
0 0 9; 9, 9 9 9 9,9
000 0 0 g 9 9 9% 9 U

(1.15)

Auksciau pateiktoms matricoms sudaryti panaudojame auksto ir zemo daznio filtry
koeficientus, t. y. hy,h,h,,h;,h, ir 9,,9;,9,,09; (1.1 lentele).

Zemo ir auksto daZnio filtrai 1.1 lentelé.
h | Zemo daZnio filtras 0 | Auksto daznio filtras
ho | 0,6029490182363579 0o | 1,11508705
h; | 0,2668641184428723 01 | -0,591271763114
h, | -0,07822326652898785 g2 | -0,057543526229
hs | -0,01686411844287495 gs | 0,091271763114
hs; | 0,026748741080976 -

Ir ¢ia, kaip matome, susiduriame su taip vadinama ,krasto problema, nes matricos
elementai iSeina uZ jos riby. Yra keletas ,,kraSto* problemos sprendimo biidy (periodinis ir
kt.), taciau vienas i§ Siuo metu esanciy efektyviausiy ,.krasto® problemos jveikimo biidy yra
,veidrodinio atspindzio® taikymas. Tai reiSkia, kad per pirmaji ir paskutiniji matricos
stulpelius taikome veidrodini atspindj ir elementus iSeinancius uz matricos riby pridedame
prie elementy esanciy matricos viduje i§ eilés pradedant nuo antrojo ir prieSpaskutinio
matricos stulpeliy (nes per pirmaji ir paskutinjjj, kaip min¢jome, taikome veidrodini

atspindi). Atlikus veiksmus CDF9/7 matricos igys tokius pavidalus:

(1.16)

D) z(ho +2h, +2h, 2h +2h3)’

20, +20; 9o +29,




D(2) =

D(3) =

Bendru

h, 2h,  2h,+2h, 2h,
h,+h, h+2h, h,+h,+h, h
% 9+9, 0,+20; G,
29, 29, 29, do
hy, 2h  2h, 2h, 2h,
h, hy+h, hy+h, h  h,
h, N h, h h
0o 0 h, h, h+h,
0, G*t9, 9:+0; 0, 93
93 92 0 9 9
0 0 9 0 9
0 0 0 0 20,
atveju:
h, 2h, 2h, 2h, 2h, 0 O
h, h+h, h+h, h h h h
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0o+0; §+9; 9, 93 O
s 9, g, 9% 9 9, 95 -
0 0
0 0

=<

0 0 0
h, h, 0
h, h,+h, h
hehy By, b
0 0 0
9, O 0
0o 9,1t0; 0,
29, 29, 90
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0
h, h, h h
0 0 h, h h+h,
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0
00 g 9 g
000 0 0 2
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(2.17)
’ (1.18)
0
0
h, h+h, h
h+hy ho+h, h | (1.19)
0 0 0
0 0 0
9% 0,t0; Oy
29, 29, g,

Atlikus n iteracijy gaunamas (suformuojamas) CDF 9/7 spektras Y vaizdui X, bitent:

(1.20)

Matome, jog virSutiniuose skliausteliuose irasyti skaiciai (kintantys nuo 1 iki n) Zymi,

kurios iteracijos metu buvo gauti atitinkami spektriniai koeficientai.

Diskreciaja CDF 9/7 transformacija galima uzraSyti matriciniu pavidalu:

Y=D-X,

(1.21)

kur D yra CDF 9/7 transformacijos matrica, nusakoma israiska



D=]]D@),

D@)

D)=
0

D(2)

D(2)=| -
0

D(i)

D)=
0

Su visais 1=123...,n—-1, E(0) =0,

ir

D"(n) =D(n) .
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(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.24)

(1.25)

Norint atkurti pradinj vaizda reikia taikyti atvirksting CDF 9/7 transformacija (ACDF

9/7). Bendru atveju, ACDF 9/7 matricos turi toki pavidala:

h4 —0s

- h3 9,

h —
AD(2) = 4 9s

_hl( 9o _hlJ 9, _hs

- gl hO - gl h2 - gS h4

_hl % _hl 9, _ha
hz —G ho -0 hz — 03 h4
- h3 g9, - hl 9 - hl g9, - h3
h4 — 03 hz -0 h0 —G hz

(1.26)

, (1.27)
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-h, g, -h{g -h g, -h O 0 0 0

h, -93 h|-6, N -9 h, -go h 0 0
-h 9, -h g -h g -h 0 0
-9, h, -g h -9 h -g N

0 -h g, -h g -h g, -h |

0 h -g5 h -g M -9 h -9 b

0 0 0 -h g -h g -h|g -h

o 0 0 h -9 h, -g Mh)-g h -g; N (1.28)

b g, -h(g -h g -h, 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0
h, -9, h|-g, M -¢ h -g h 0 00 0 0 0 0 0 0
g, -h g -h g -hh 0 00 0 0 0 0 0 0

000 0 0 0 0 0

00 0 0 0 0 0 0 b -g h -0 B -0 h-g N
0 ‘hz 0, N 9 -h 19, 'ha
0 h4 ~03 hz -0 ho -0 hz —0; h4

o
o
o
o
()
o
o
o
o

o
o
o
o
o
o
o
o
o

(1.29)
ISsprendus “kraSto” problema gautume tokia matrica (paZymekime ja Iﬁ(n) ):
. +2 —2h, —2h
By =| P9 -~ 2h , (1.30)
—-29,—-29, hy+2h,+2h,
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9o _2h1 292 _2h3
BR)=| ot th —0,=20; h+hy) (1.31)
9, _h1_2h3 9 +9, _hl
-29, 2h,+2h, -29, h,
d -2h, 29, —2h, 0 0 0 0
-0, ho+h2 —0,-0, h2+h4 -0, h4 0 0
9, _hl_hB Jo _hl g, _h3 0 0
|5(3)= —0; h2"'h4 -0, ho -0 hz -0, h4 ’
0 _h3 0, _hl Jo _hl g, _hs
0 h4 —0s hz -0, ho + h4 —0;—0; hz
0 0 0 _hs 9, _hl_hS 0010, _hl
0 0 0 2h, -2g, 2h, -29, hy
(1.32)
D(n) =
o - 2, - 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0
-9, h+h, -g,-9, hy+h, =g, h, 0 0 -0 0O 0 0 0 0 0
9, -h-h, g, -h g, -h, 0 00 0 0 0 0 0 0
-0 0 0 0 0 0 0

-0, hth,  -g hy -9, h, -g,

P
IS

0 0 0 o 0 0 0 0 - h -g3 N, -9 h+h -g-0, N
0 0 0 o 0 0 0 00 0 -h g -h-h g+9, -N
0 0 0 o 0 0 0 0 : 0 0 2h -2, 2h, -29,

(1.33)

Pritaikius atitinkamo dydzio matrica gautajam vaizdo spektrui, atlikus tam tikra

iteracijy skaiciy galime atkurti pradini vaizda. Vaizdo atkiirimo procediira tokia:

S(n)
50 = D'l(l)-( j
(1.34)
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(n-1)
g2 _ D—l(z).(s }

(n-1)
D (1.35)
S(n—Z)
(n-3) _ N1 .
5™ = D(3) {D(n_z)}
(1.36)
G
0] -1 .
S D~ (n-i) {D(‘“)}
(1.37)
S(l)
S(O) — D—l(n)_ JE X
D(l)
(1.38)

Bazing CDF 9/7 transformacijos apskaiiavimo procesa geriausiai iliustruoja jos
signalinis grafas (1.3 pav.). Tarkime, turime duomeny vektoriy N=16. Tuomet pirmosios
iteracijos metu taikysime D(4) matrica (16x16). Po pirmosios iteracijos zemo daznio filtro
pagalba gautam vektoriui jau taikysime D (3) matrica, tuomet po antrosios iteracijos gautam
duomeny vektoriui taikysime D (2) matrica ir taip toliau, kol galiausiai liks pritaikyti D(1)
matrica ir gauti spektra Y. Iteracijy skaicius, savaime aisku, priklauso nuo to, kokio dydzio

bus pradinis duomeny vektorius.

1 iteracija 2 iteracija 3 iteracija 4 iteracija

1.3 pav. Bazinés CDF 9/7 transformacijos signalinis grafas
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1.4 CDF 9/7 su daline bloky dekoreliacija

Norint rasti CDF 9/7 spektra su daline bloky dekoreliacija visu pirma daliname
duomeny vektoriy i blokelius po elementy; ¢ia m < n. Tuomet,
kiekvienam blokeliui atskirai taikome CDF 9/7 matricas (priklausomai nuo pasirinkto
blokelio dydzio). Proceddra bus taikoma m karty. Po to, likusiose (n — m) iteracijose
panaudojama CDF 9/7 matrica D(1) (1.4 pav.)

Rezultatas — CDF 9/7 su daline dekoreliacija spektras vaizdui X.

Tarkime turime duomenuy vektoriy N=16 ir daliname ji i du blokelius. Tuomet,
kiekvienam blokeliui taikysime atitinkamai CDF 9/7 matricas. Kadangi padalinus blokelius
dvi dalis lieka du duomeny vektoriai po 8, tai ir matricas taikysime pirmojoje iteracijoje D(3)
abiems blokeliams atskirai. Toliau, antrojoje iteracijoje jau taikysime matrica D (2) ir tre¢ioje
bei ketvirtoje iteracijose matrica D (1). Taikyti daling bloky dekoreliacija yra labai patogu, kai

reikia istirti tik dali duomenu, o nebiitinai visa duomeny masyva.

1 iteracija 2 iteracija 3 iteracija 4 iteracija

1.4 pav. CDF 9/7 su daline bloky dekoreliacija signalinis grafas, kai m=3
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1 iteracija 2 iteracija 3iteracija 4 iteracija

1.5 pav. CDF 9/7 su daline bloky dekoreliacija signalinis grafas, kai m=2

Kaip matome (1.5 pav.), CDF 9/7 su daline bloky dekoreliacija transformacijos
realizacija, kai N=16 ir m=2. Pirmojoje iteracijoje bus naudojama matrica D(2) (kiekvienam
blokui), antrojoje ir likusiose iteracijose jau bus taikoma tik D(1) (kiekvienam blokeliui

atskirai) tol, kol bus gautas spektras.

2 Bazinés CDF 9/7 ir CDF 9/7 su daline bloky
dekoreliacija palyginamoji analizeé.

Tam, kad galétume iSsiaiSkinti, kaip daliné bloky dekoreliacija itakoja kitas CDF 9/7
transformacijy savybes (btent energijos ,,pakavimo* savybg), buvo pasirinkta tyrimo schema,
kurioje pagrindinis vaidmuo tenka hiperboliniams vaizdy filtrams (zr. 2.1 skyrelis 2.1 pav.).
Biitent hiperboliniai vaizdu spektrai leidzia daryti iSvadas apie tai, kaip greitai ,,ggsta“
apdorojama vaizda sudarancios auk$to daznio harmonikos (tai ir apibiidina energijos

»pakavimo* savybes).
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2.1 Bendra schema

2.1 pav. Bendroji schema.

Tarkime, jog turime kokj nors dvimatj vaizda [X(m;, m,)] , jam taikome bazing CDF
9/7 ir CDF 9/7 su daline bloky dekoreliacija, gauname spektrus Y, ir Y, , jiems panaudojame
hiperbolini filtra su fiksuotu lygmeniu M, tokiu btidu gauname \71 ir \72 Kad galétuméme
atkurti vaizda dar reikia panaudoti atvirksting bazing CDF 9/7 ir atitinkamai atvirksting CDF

9/7 su daline bloku dekoreliacija, taip galiausiai gauname )Zl ir X ,. Gavus atkurtus vaizdus

{vertiname vidutines kvadratines paklaidas &, = (X, X,), 5, = 5(X, X,). Cia

- (% i(x (my,m,) — )Z(ml’ m,))* 2
m;,m,=0 (21)

2.1.1 Dvimaciy hiperboliniy filtry kontekstas

Tegu M yra tam tikras teigiamas skaiius (1<M < (N -1)%). Tarkime, kad
H(M) ={(k,k,) | k, -k, <M :, t. y. H(M) yra dvimacio masyvo NxN eiluéiy ir stulpeliy
sutvarkyty eilés numeriy pory (k;,k,) aibé tokia, kad k -k, <M. Aisku, jog aibés H(M)
krastas plokStumoje turi hiperbolés pavidala.

Hiperbolinis vaizdy filtravimas remiasi tuo, jog zmogaus akis néra labai jautri

aukStoms vaizda sudaranc¢ioms harmonikoms. Atliekant hiperbolini dvimacio skaitmeninio
vaizdo filtravima, spektriniai CDF 9/7 koeficientai Y (k;,k,) , kuriy indeksai (k;,k,) ¢ H(M),

yra atmetami. Kadangi pasalinty harmoniky nereikia iSsaugoti, gaunamas suspaudimo efektas.
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Atkuriant pradini vaizda [X(m,, m,)], atmestieji spektriniai koeficientai kei¢iami nuliais. Tai
daryti galima ir tikslinga dél dvieju priezasciy:
- atmetami spektriniai koeficientai yra nykstamai mazi, todél juose kaupiama
informacija apie vaizda [X (m;,m,)] yra neesming;
- Sie spektriniai koeficientai atspindi vaizda [X(m;,m,)] sudaranéias auk$to daznio
dedamasias, kurioms Zmogaus akis mazai jautri.

Viena Sio metodo ypatybiu — hiperboliniai filtrai gali dirbti tiek vienmatéje, tiek
dvimatéje, tiek trimatéje erdvése.

Pastebésime, jog hiperboliniam vaizdo filtravimui gali bati naudojama bet kuri
diskrecioji transformacija (DT), duodanti kompaktiska nenuliniy spektriniy koeficienty
i§sidéstyma (kosinusiné (DKT), Volso ir Adamaro (VAT), Haaro (HT) bei Daubechies 9/7
(CDF 9/7)).

N-1 Kk, (0<M<N-1) N-1 K, (N-1<M <(N-1?)
M H(M) H(M)
K, K,
0 M N-1 0 N-1

2.2 Pav. Hiperboliniy dvimaciy skaitmeniniy vaizdy filtravimas

Spektriniy koeficienty keitimo nuliais procediira patogu realizuoti jvedant M lygio

hiperbolinius filtrus H_(M,m m,). Pastarojo filtro dvimatis CDF 9/7 spektras uzraSomas

taip:

1, kai(k,k,) e H(M), ty. k,-k, <M,
|:|w(M,kl,k2):
0, kai(k,k,)gH(M), ty. k -k, >M. (2.2)

Cia: k; =max{k3},i e{L,2}; M - hiperbolinio filtro lygis dvimatéje erdvéje, 1< M < N2,
Daugiamaciams vaizdams diskretieji spektrai apskai¢iuojami pakartotinai taikant

atitinkamas vienmates transformacijas (pagal kiekviena erdving vaizdo koordinate atskirai).
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Imkime dvimati skaitmenini vaizda [X(m;,m,)], jo dvimati diskretyji spektra

pazymésime [Y (k;,k,)]. Hiperbolinio vaizdy filtro veikimas nusakomas iSraiska:

Y, k), K-k <M,

0, k,-k,>M. 2.3)

Y (k;, k,) =

[X (m,,m,)] [Y (k;, k)] Y (k.. k,)] [X(m,m,)]

2.3. pav. Hiperbolinio vaizdy filtro veikimo schema

Kaip matome, spektriniai koeficientai, kuriy indeksy sandauga didesné uz filtro lygi,
yra atmetami (suspaudimo efektas). Atkuriant vaizda, atmestieji spektriniai koeficientai
keiciami nuliais — gaunamas vaizdo jvertis.

Aprasytoji hiperbolinio vaizdy filtravimo schema gali bati taikoma vienmaciams,
dvimaciams bei trimaciams vaizdams atitinkamai parenkant vienmate, dvimate ar trimate
diskreciasias transformacijas.

Hiperbolinis vaizdy filtras leidzia suspausti vaizda 5-10 karty, kartu iSsaugant gana
nebloga atkurto vaizdo (vizualing) kokybe. Svarbiausias metodo privalumas yra tas, jog
galima spausti jvairiamacius vaizdus, ir vaizdo suspaudimo efektyvumas stipriai susijes su

vaizdo glodumu.

2.1.2 Filtravimo paklaidy jvertinimas

Tarkime, jog turime dvimatj vaizda [X(m,,m,)] , apskai¢iuojame Siam signalui CDF
9/7 spektrus. Spektriniai koeficientai (realiems duomenims) absoliutiniu didumu turi
tendencija mazéti, didéjant jy eilés numeriams. Si fakta inaudojame atlikdami hiperbolinj
apdorojamo signalo filtravima spektrinéje Daubechies 9/7 srityje. Hiperbolinio filtravimo
esmé tokia — pries$ taikant vienokia ar kitokia atvirksting diskreciaja transformacija, tam tikra
dalis auksStas harmonikas signale atitinkanciy spektriniu koeficienty kei¢iama nuliais
(nufiltruojama). Likusieji spektriniai koeficientai i§saugomi.

Ivertinus paklaidas, nustatome, kurios diskreciosios transformacijos (CDF 9/7 ir CDF

9/7 su daline dekoreliacija) geriau atkuria duomenis.
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Paklaidoms jvertinti naudosime tokias israiSkas (tegu - pradinis
signalas):
Vidutiné kvadratiné paklaida:

1

- 1 N-1 _ 2
5:5(X’X):(W Z(X(ml,mz)—X(ml,mz))zj (2.3)
m;,m,=0
Cia - atvirkstinés DBT taikymo nufiltruotam diskreciajam spektrui

rezultatas, t.y. - pradinio vaizdo X jvertis.
Signalo ir triuk§mo santykio maksimali reik§mé

PSNR = 20-Ig(25E). (2.4)

2.2 Programinés realizacijos ypatumai

Eksperimentas (apraSytas 3 skyrelyje) atliekamas programos Matlab aplinkoje
(programos tekstai pateikti darbo priede). Programa suranda:

e CDF 9/7 spektra vienmaciu ir dvimaciu atvejais;

e CDF 9/7 vaizda vienmaciu ir dvimaciu atvejais;

e CDF 9/7 su daline bloky dekoreliacija spektra vienmaciu ir dvimaciu atvejais;

e CDF 9/7 su daline bloky dekoreliacija vaizda vienmaciu ir dvimaciu atvejais;

e Pagrindiné programa apskaiciuoja paklaidas atlikus eksperimenta su bazine
CDF 9/7 ir su CDF 9/7 su daline bloku dekoreliacija hiperboliniy filtry
kontekste.

Programoje priklausomai nuo nagringjamo paveiksliuko dydzio naudojami
suspaudimo koeficientai (zr. 2.1 lentelg). Programoje biitent naudojamos M reik§més, greta
parasyta kokio lygio suspaudimas (f). Eksperimente lyginami trys vienodo dydzio
paveiksléliai (Barbara512.png., Hill512.png. ir Lake512.png.). Kuomet vaizdas yra kitokio
dydzio, jam atitinkamai naudojami kiti suspaudimo koeficientai. 2.1 lentel¢je pateikti
suspaudimo koeficientai paveiksléliams, kuriy dydziai 512x512 ir 256%256.

Programa veiksmus atlieka gana greitai (1-3 sekundés). Kiek ilgiau uztrunka

atkurdama vaizdus, kai pasirenkamas mazas blokelio dydis (7-15 sekundziy).
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Suspaudimo koeficiento f reikSmés

2.1 lentelé
Vaizdo dydis 512x512 Vaizdo dydis 256%256
M B M B
261121 1 65025 1
48687 2 12102 2
26366 3 6544 3
17569 4 4349 4
12959 5 3199 5
10163 6 2500 6
8298 7 2039 7
6972 8 1709 8
5991 9 1463 9
5235 10 1273 10
525 60 151 60

PC, kuriuo atliekamas darbas parametrai: Microsoft Windows XP 2002.

3 Eksperimento rezultaty analizé

1. Pvz.: Eksperimentas atliekamas su paveiksléliu Barbara512.png.

3.1 pav. Barbara512.png.

Atkreipkime démesi, kad §is vaizdas glodumo prasme néra glodus. Viso nagrinésime 3
paveikslélius (Barbara512.png., Hill 512.png., Lake512.png), todél paklaidas, gautas atkuriant
vaizdus, véliau galésime palyginti ir jvertinti, kokia reikSmg vaizdo atkiirimui turi vaizdo
glodumas.

Atlikus eksperimenta su auk$¢iau matomu 3.1. pav. Barbara512.png. gauname tokia

paklaidy lentele:
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Palyginamoji 3.1 pav. paklaidy lentelé

3.2 lentelé
Vaizdo CDF 9/7 CDF 9/7 su daline dekoreliacija
suspaudimo Blokelio dydis, m

koef. B 4 5 6 7 8 9
2 11,4084 | 11,7745 | 11,5544 | 11,4615 | 11,4222 | 11,4123 | 11,4084
3 13,2488 | 13,7624 | 13,4091 | 13,3444 | 13,2973 | 13,2817 | 13,2488
4 14,2162 | 14,6693 | 14,4446 | 14,3763 | 14,2974 | 14,2808 | 14,2162
5 14,8852 | 15,5190 | 15,1857 | 15,0619 | 14,9797 | 14,9435 | 14,8852
6 15,2401 | 16,0565 | 15,6457 | 15,4647 | 15,3475 | 15,2991 | 15,2401
7 15,4885 | 16,4182 | 15,9781 | 15,7344 | 15,6100 | 15,5421 | 15,4885
8 15,7816 | 16,7475 | 16,3205 | 16,0326 | 15,9033 | 15,8326 | 15,7816
9 16,2324 | 17,1939 | 16,7712 | 16,5022 | 16,3781 | 16,2843 | 16,2324
10 16,4858 | 17,5392 | 17,0682 | 16,7693 | 16,6705 | 16,5627 | 16,4858

Kaip matome i§ 3.1 lentelés, didinant blokelio dydi m paklaidos mazéja, kol pasidaro
lygios bazinés CDF 9/7 transformacijos paklaidy reikSméms (kai m=9). Taip pat atkreipkime
démesi, kad paklaidos iSties nemazos, taip yra dél to, kad pasirinktas paveikslélis glodumo
prasme néra glodus. Taigi, kuo maziau glody paveikslélj pasirinksime, tuo paklaidos bus

didesnés.

Nagrinékime atveji, kai =5, 0 m kinta. Kai m=9, bus pasiekiamas vaizdo atkiirimo

efektas kaip ir taikant bazing CDF 9/7 transformacija.

i

B=9, =2, 6=17,1219 £=9, m=4, 5=17,1939

Matome, kad kai suspaudimo koeficientas =9, o blokelio dydis m=2 vaizdo atkiirimo
kokybé néra labai gera, vaizdas Siek tiek liejasi, taciau kontarai aiSkiis, pakankamai gerai

matomi daiktai. Pakeitus blokelio dydi m=4 vaizdo kokybé pageréja, vaizdas rySkesnis.
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B=9, m=7, 6=16,3781 $=9, m=9, 6=16,2324

Toliau turime atveji, kai suspaudimo koeficientas =9, o blokelio dydis m=7.
Lyginant su prie$ tai gautasi vaizdais (kai f=9, m=2 ir =9, m=4) vaizdo kokybé zenkliai
geresné. O kai parenkame suspaudimo koeficienta £=9 ir blokelio dydi m=9 atkurto vaizdo
kokybe tokia pati kaip ir taikant bazing CDF 9/7 transformacija.

Kitas nagriné¢jamas atvejis, kai suspaudimo koeficientas =15, o blokelio dydi kei¢iame.

Eksperimentas atlickamas su tuo paciu paveiksléliu Barbara512.png.

p=15 m=2, 0=18,4885 p=15 m=4, 0=18,8811

Padidinus suspaudimo koeficienta akivaizdziai pablogéja atkurto vaizdo kokybé. Ir nors
didinant blokelio dydj vaizdas atkuriamas aiSkesnis, kokybiskesnis, taciau kur kas blogesnés
kokybés lyginant su pradiniu vaizdu (zr. 3.1 Pav. Barbara512.png.). Taigi, kuo didesnis

suspaudimo koeficientas f, tuo atkuriamo vaizdo kokybé yra blogesné.
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B=15, m=9, 6=17,2433
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2. Pavyzdys. Tegu blokelio dydis biina pastovus m = 5, o keiskime suspaudimo koeficienta
p. Paveikslélis Hill512.png.

3.2 pav. Hill512.png.

Palyginamoji 3.2 pav. paklaidy lentelé

3.2 lentelé
Vaizdo CDF 9/7 CDF 9/7 su daline dekoreliacija
suspaudimo Blokelio dydis, m

koef. B 4 5 6 7 8 9
2 3,7259 | 14,1302 3,9214 | 3,8137 | 3,7642 | 3,7374 3,7259
3 5,1505 | 5,7889 54499 | 52852 | 5,2115| 5,1663 5,1505
4 6,0968 | 7,0441 6,5490 | 6,2929 | 6,1857 | 6,1166 6,0968
5 6,7518 | 7,8878 7,3279 | 7,0099 | 6,8566 | 6,7796 6,7518
6 7,3822 | 18,6095 8,0414 | 7,7022 | 77,5257 | 7,4175 7,3822
7 7,8838 | 19,2322 8,6928 | 8,2811| 8,0615| 7,9200 7,8838
8 8,2941 | 9,7088 9,1474 | 8,7253 | 8,4914 | 8,3413 8,2941
9 8,6990 | 10,201 9,6953 | 9,2057 | 8,9305| 8,7475 8,6990
10 9,0727 | 10,6436 | 10,1146 | 9,5969 | 9,3172| 09,1238 9,0727

Cia taip pat matome didinant blokelio dydj paklaidos mazéja, kol pasidaro lygios

bazinés CDF 9/7 transformacijos paklaidy reikSméms. Kadangi Sis paveikslélis yra kur kas
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glodesnis uz pries tai nagrinéta Barbara512.png (3.1 pav.), tai ir paklaidos gaunamos zenkliai

mazesnés.

m=5, =5, 6=7,3279 m=5, =7, 6=8,6928

Cia nagrinéjamas atvejis, kai blokelio dydis m yra pastovus, o kei¢iamas suspaudimo
koeficientas f. Palyginimui eksperimentas atlickamas su $eSiomis suspaudimo koeficiento S
reikSmémis. Akivaizdu, jog didinant suspaudimo koeficienta atkuriamo vaizdo kokybe
zenkliai blogéja. Cia m=5, 0 3.2 lenteléje galime pamatyti kaip didéja paklaidos keigiant
suspaudimo koeficienta f=2,...,10. Eksperimentas atliktas ir kai =11, 13, 21, kad vizualiai

taip pat buity galima jvertinti atkuriamo vaizdo kokybés blog¢jima.

m=5, =9, 6=9,6953 m=5, p=11, 6=10,4199
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m=5, f=13, 0=10,9943

3. Pavyzdys. Nagrinéjamas paveikslélis Lake512.png.

m=5, p=21, 6=12,8106

Palyginamoji 3.3 pav. paklaidy lentelé

3.3 lentelé
Vaizdo CDF 9/7 CDF 9/7 su daline dekoreliacija
suspaudimo Blokelio dydis, m

koef. B 4 5 6 7 8 9
2 46737 | 51176 | 4,9021 | 4,7725| 4,7403 | 4,6906 4,6737
3 6,3878 | 7,2493 | 6,8002 | 6,5805| 6,4986 | 6,4177 6,3878
4 7,9687 | 9,2260 | 85710 | 8,2799 | 8,1228 | 8,0145 7,9687
5 8,8196 | 10,3747 | 9,5800 | 9,1861 | 9,0155| 8,8698 8,8196
6 9,8318 | 11,7856 | 10,8694 | 10,3062 | 10,1176 | 9,9080 9,8318
7 10,7407 | 12,9583 | 11,9635 | 11,3043 | 11,0904 | 10,8493 | 10,7407
8 11,1621 | 13,5449 | 12,4935 | 11,7707 | 11,5436 | 11,2708 | 11,1621
9 11,8487 | 14,4025 | 13,3040 | 12,5011 | 12,2565 | 11,9477 | 11,8487
10 12,5096 | 15,1712 | 14,0294 | 13,2306 | 12,9566 | 12,6113 | 12,5096

Sis paveiksliukas glodumu panasus i 3.2 pav., todél ir paklaidos gaunamos artimesnés
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I s ™ :
p=15 m=4, 6=17,7147 p=15 m=9, 5= 14, 7689

4. Pavyzdys.

Istirkime, kaip kinta CDF 9/7 transformacijos su daline bloky dekoreliacija paklaidos
priklausomai nuo suspaudimo koeficiento f arba blokelio dydzio m. Imkime atvejj, kai S
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pastovus ir kinta blokelio dydis m. Kadangi paveiksliuko dydis 512x512, tai m = 1,...,9. Kada
m =9, tai bazinés CDF 9/7 ir CDF 9/7 su daline bloky dekoreliacija paklaidos sutampa.

3.4 pav. CDF 9/7 su daline bloky dekoreliacija paklaidos (# = 5, 0 m — kintantis).

IS grafiko matome, kai m > 3 CDF 9/7 su daline bloky dekoreliacija paklaidos labai
artimos bazinés CDF 9/7 paklaidoms, kitaip sakant, atkuriamo vaizdo kokybé¢ labai panasi
tiek taikant bazing CDF 9/7, tieck CDF 9/7 su daline bloky dekoreliacija. Taigi, galime daryti
iSvada, kad energijos ,,pakavimo* savybé yra tenkinama.

Tirkime atveji, kai vaizdas yra dar labiau suspaustas — =10, m=1,...,9.

3.5 pav. CDF 9/7 su daline bloky dekoreliacija paklaidos (=10, 0 m — kintantis).

I§ grafiko matome, kad kol m < 4 paklaidos didéja, o kai m > 4 paklaidos tendencingai

mazeja. Kadangi suspaudimo koeficientas f dvigubai didesnis, nei nagrinétame 3.4 pav., tai ir
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paklaidos didesnés. Taciau bendru atveju, bazinés CDF 9/7 transformacijos ir CDF 9/7
transformacijos su daline bloky dekoreliacija atkuriamy vaizdy kokybé islieka panasi, kai
blokelio dydis m > 4.

Dabar palyginkime bazinés CDF 9/7 transformacijos ir CDF 9/7 tarnsformacijos su daline

bloky dekoreliacija (m = 5) paklaidas.

3.6 pav. Bazinés CDF 9/7 ir CDF 9/7 su daline bloky dekoreliacija paklaidos (m=5, 0 § —
kintantis). Vientisa linija Zymi paklaidy kitimg esant transformacijai su daline bloky
dekoreliacija, o punktyriné linija — bazinis transformacijos atvejis hiperbolinio filtro

kontekste.

Kadangi paklaidos gautos su daline bloky dekoreliacija didesnés uz bazines CDF 9/7
paklaidas, tai galima daryti i§vada, jog CDF 9/7 su daline bloky dekoreliacija transformacijos
energijos ,,pakavimo* savybé pablogéja. Taciau tai ryskéja tik didéjant suspaudimo
koeficientui p. Bendru atveju, kai suspaudimo koeficientas g néra didelis, tai energijos

»pakavimo* savybé yra i§saugoma.
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ISvados

1. Diskreciyju bangeliy transformacija (DBT) praktiniu poziiiriu turi labai svarbia savybe
— apdorojamame skaitmeniniame vaizde sukaupta informacija iSdéstoma ne tik pagal
dazni, bet ir erdvéje. Deja, pilnas lokalizavimas erdvéje biidingas tik paprasciausiai
DBT Seimos narei — Haar‘o transformacijai. Aukstesnés eilés DBT pasizymi daliniu
lokalizavimu erdvéje.

2. Atlikti tyrimai leidzia teigti, jog modifikuota (su daline bloky dekoreliacija) CDF 9/7
transformacija Siek tiek pablogina energijos ,,pakavimo* savybg, lyginant ja su bazine
CDF 9/7 transformacija. Taciau, kai dekoreliuojami blokai yra santykinai dideli
ﬁe Fﬂ—l,n—Z,n—B; N=2" :, minétoji savybé islieka praktiskai nepakitusi. Todél
naujaja CDF 9/7 transformacijos versija galima, patogu ir tikslinga taikyti praktikoje.

3. Tiek bazinés CDF 9/7, tiek modifikuotos CDF 9/7 transformacijos taikymo
efektyvumas (tuo paciu ir jy savybés) priklauso nuo apdorojamo vaizdo glodumo, t. y.
nuo to kaip sparciai ,,gesta* vaizda sudarancios auksto daznio harmonikos. Pastebéta,
kad kuo glodesnis vaizdas, tuo efektyviau jos gali biiti panaudotos vaizdams glaudinti

(hiperboliniy filtry kontekste).
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Priedali

1. Priedas. Programy tekstai. Programa Matlab.
1.1 CDF 9/7 spektro radimas vienmaciu atveju.

function spektras = CDF97 (duom)

= duom;

= X;

= log2(length (X))

p = [.026748757411 -.016864118443 -.078223266529 .266864118443];
[lp .602949018236 fliplr(lp)];

p = [.045635881557 -.028771763114 -.295635881557];
2.*[hp .557543526229 fliplr (hp)];

i = 1:n

s = zeros(1l,length(X)/2);

d

f

Hh O Do D KX
Il

= s;
or k = 1:2:2"(n-1i+1)
if length(X) >= 8
if k-4 == -3
s(ceil (k/2)) =
a(l)*X(5)+a(2)*X(4)+a (3)*X(3)+a(4) *X(2)+a(5) *X (k) +a(6) *X (k+1)+a (7) *X (k+2) +a (8) *X (k+
3)+a(9) *X (k+4) ;

d(ceil (k/2)) =
b (1) *X(3)+b (2) *X (2)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (k+2) +b (6) *X (k+3) +b (7) *X (k+4) ;
end
if k-4 == -1
s(ceil (k/2)) = a(l)*X(3)+a(2)*X(2)+a(3)*X(k-2)+a(4)*X (k-
1)+a(5) *X (k) +a (6) *X (k+1)+a (7) *X (k+2) +a (8) *X (k+3) +a (9) *X (k+4) ;
d(ceil (k/2)) = b(l)*X(k-2)+b(2)*X (k-
1)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (k+2) +b (6) *X (k+3) +b (7) *X (k+4) ;
end
if k+4 == length (X)+1
s(ceil (k/2)) = a(l)*X(k-4)+a(2)*X(k-3)+a(3) *X (k-2)+a (4) *X (k-
1)+a(5) *X (k) +a(6) *X (k+1)+a (7)*X (k+2) +a (8) *X (k+3) +a (9) *X (length (X) -1) ;
d(ceil (k/2)) = b(l)*X(k-2)+b(2) *X (k-
1)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (k+2) +b (6) *X (k+3) +b (7) *X (length (X) -1) ;
end
if k+4 == length (X)+3
s(ceil(k/2)) = a(l)*X(k-4)+a(2)*X(k-3)+a(3)*X (k-2)+a (4)*X (k-

1)+a (5) *X (k) +a(6) *X (k+1)+a(7)*X (length (X)-1)+a (8) *X (length (X)-2) +a (9) *X (length (X) -
3);
d(ceil (k/2)) = b(l)*X(k-2)+b(2) *X (k-
1)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (length (X) -1) +b (6) *X (length (X) -2) +b (7) *X (length (X) -
3);
end

if k-4 > 0 && k+4 <= length (X)
s(ceil (k/2)) = a(l)*X(k-4)+a(2)*X(k-3)+a(3) *X (k-2)+a (4) *X (k-
1)+a(5)*X (k) +a(6) *X (k+1)+a (7) *X (k+2)+a (8) *X (k+3)+a (9) *X (k+4) ;
d(ceil (k/2)) = b(l)*X(k-2)+b(2) *X (k-
1)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (k+2) +tb (6) *X (k+3) +b (7) *X (k+4) ;
end
end
if length(X) ==

if k-4 == -3
s(ceil (k/2)) =
a(l)*X(3)+a(2)*X(4)+a(3)*X(3)+a(4)*X(2)+a(5)*X(k)+a (6) *X (k+1)+a (7)*X (k+2) +a (8) *X (k+
3)+a(9)*X(3);



d(ceil (k/2)) =
b (1) *X(3)+b (2) *X (2)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (k+2) +b (6) *X (k+3) +b (7) *X (3) ;
end
if k-4 == -1
s(ceil(k/2)) = a(l)*X(3)+a(2)*X(2)+a(3)*X(k-2)+a(4)*X (k-
1)+a(5)*X(k)+a (6) *X (k+1)+a (7)*X(3)+a(8) *X(2)+a(9) *X (1) ;
d(ceil (k/2)) = b(1l)*X(k-2)+b(2)*X (k-
1)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (3) +b (6) *X (2) +b (7) *X (1) ;
end

end
if length(X) ==

if k-4 == -3
s(ceil (k/2)) =
a(l)*X(1)+a(2)*X(2)+a(3)*X(1l)+a(4) *X(2)+a(5) *X (k) +ta(6) *X (k+1)+a (7)*X (1) +a(8)*X(2)+
(9) *X (1) ;
d(ceil (k/2)) =
b (1) *X(L)+b (2) *X (2)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (1) +b (6) *X (2) +b (7) *X (1) ;
end
end
end
X = 53
for j = 1:2"(n-1)
Y (3427 (n-1)) = d(J);
end
end
Y(l:length(s)) = s;

spektras = Y;
1.2 CDF 9/7 vaizdo radimas vienmaciu atveju.

function duom = ICDF97 (spektras)

Y = spektras;

n = log2(length(Y));

lp = [.026748757411 -.016864118443 -.078223266529 .266864118443];
lp = [1p .602949018236 fliplr(lp)l;

hp = [.045635881557 -.028771763114 -.295635881557];
hp = 2.*[hp .557543526229 fliplr (hp)];

a=hp .* [-11-11-11-17;
b=1p .* [1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 11;
for i = n:-1:1
X = 1:2"(n-1+1) ;
X(1l:2:1length(X)) = Y(l:length(X)/2)
X(2:2:1length (X)) = Y(length( )/2+1 length(X));
s = zeros(1l,length(X)/2)
d = s;
for k = 1:2:2"(n 1)
if length(X) >= 8
if k-3 == -2
s(ceil(k/2)) =

b(8)*X(4)+a(6)*X(3)+b (6) *X(2)+a (4) *X (k) +b (4) *X (k+1)+a (2) *X (k+2) +b (2) *X (k+3) ;

d(ceil (k/2)) =

b (9)*X(4)+a(7)*X(3)+b (7) *X(2)+a (5) *X (k) +b (5) *X (k+1) +a (3) *X (k+2) +b (3) *X (k+3) +a

k+4)+b (1) *X (k+5) ;
end

if k-3 ==
s(ceil (k/2)) = b(8)*X(2)+a(6)*X(k-2)+b (6) *X (k-
1)+a(4)*X (k) +b (4) *X (k+1)+a (2) *X (k+2) +b (2) *X (k+3) ;
d(ceil (k/2)) = b(9)*X(2)+a(7)*X(k-2)+b (7)*X (k-
1)+a(5) *X (k) +b (5) *X (k+1) +a (3) *X (k+2) +b (3) *X (k+3) +a (1) *X (k+4) +b (1) *X (k+5) ;
end

if k+5 == length (X)+2

(1
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s(ceil(k/2)) = b(8)*X(k-3)+a(6)*X(k-2)+b(6)*X (k-
1)+a(4)*X (k) +b (4) *X (k+1)+a (2) *X (k+2) +b (2) *X (k+3) ;
d(ceil (k/2)) = b(9)*X(k=-3)+a(7)*X(k=-2)+b (7) *X (k-

1)+a(5) *X (k) +b (5) *X (k+1) +a (3) *X (k+2) +b (3) *X (k+3) +a (1) *X (length (X) -
1)+b (1) *X (length (X)-2) ;
end

if k+5 == length (X)+4
s(ceil (k/2)) = b(8)*X(k-3)+a(6)*X(k-2)+b (6) *X (k-
1)+a(4)*X (k) +b (4) *X (k+1)+a (2) *X (length (X)-1) +b (2) *X (length (X) -2) ;
d(ceil (k/2)) = b(9)*X(k-3)+a(7)*X(k-2)+b (7) *X (k-
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1)+a(5) *X (k) +b (5) *X (k+1) +a (3) *X (length (X) -1) +b (3) *X (length (X) -2) +a (1) *X (length (X) -

3)+b (1) *X (length (X)-4) ;
end

if k-3 > 0 && k+5 <= length (X)
s(ceil (k/2)) = b(8)*X(k-3)+a(6) *X(k-2)+b (6) *X (k-
1)+a(4)*X (k) +b (4) *X (k+1)+a (2) *X (k+2) +b (2) *X (k+3) ;
d(ceil (k/2)) = b(9)*X(k-3)+a(7)*X(k-2)+b (7) *X (k-
1)+a(5) *X (k) +b (5) *X (k+1)+a (3) *X (k+2) +b (3) *X (k+3) +a (1) *X (k+4) +b (1) *X (k+5) ;
end
end
if length(X) ==

if k-3 == -2
s(ceil (k/2)) =

b(8)*X(4)+a(6)*X (3)+b (6) *X(2)+a (4) *X (k) +b (4) *X (k+1)+a (2) *X (k+2) +b (2) *X (k+3) ;

d(ceil (k/2)) =

b (9) *X(4)+a(7)*X(3)+b (7) *X(2)+a (5) *X (k) +b (5) *X (k+1) +a (3) *X (k+2) +b (3) *X (k+3) +a (1) *X(

3)+b (1) *X(2) ;

end
if k-3 ==
s(ceil (k/2)) = b(8)*X(2)+a(6)*X(k-2)+b (6) *X (k-
1)4+a(4)*X (k) +b (4) *X (k+1)+a (2) *X(3)+b (2) *X (2) ;
d(ceil (k/2)) = b(9)*X(2)+a(7)*X(k-2)+b (7) *X (k-
1)+a(5) *X (k) +b (5) *X (k+1)+a (3) *X (3) +b (3) *X (2)+a (1) *X (1) +b (1) *X (2) ;
end
end
if length(X) == 2
if k-4 == -3
s(ceil (k/2)) =
b(8)*X(2)+a(6) *X (1)+b(6) *X (2)+a (4)*X (1) +b (4) *X(2)+a (2) *X (1) +b (2) *X (2) ;
d(ceil (k/2)) =
b (9)*X(2)+a(7) *X(1)+b (7) *X (2)+a (5) *X (1) +b (5) *X (2)+a (3) *X (1) +b (3) *X (2)+a (1) *X (1) +b (1
) *X(2) ;
end
end
end
for §J = 1:2" (n-1)
Y(2*%3) = d(3);
Y(2*3-1) = s(3);
end
Y() = YY()
end

1.3 CDF 9/7 su daline bloky dekoreliacija vienmaciu atveju, spektro radimas.

function spektras = CDF97D (duomenys,p)

YY = zeros(l,size(duomenys,l));
nn =log2 (size (duomenys,2));
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pp = nn-p+l;

for kk = 1:2" (pp-1)
duom = duomenys ( (kk-1)*2"p+1:kk*2"p) ;
X = duom;
n = log2(length (X)) ;

lp = [.026748757411 -.016864118443 -.078223266529 .266864118443];
a = [lp .602949018236 fliplr(lp)];
hp = [.045635881557 -.028771763114 -.295635881557];
b = 2.%[hp .557543526229 fliplr (hp)];
for i = 1:n
s = zeros (1,length(X)/2)
d = s;

for k = 1:2:2"(n-1+1)
if length(X) >= 8
if k-4 == -3
s(ceil (k/2)) =
a(l)*X(5)+a(2)*X(4)+a (3)*X(3)+a(4) *X(2)+a (5) *X (k) +a(6) *X (k+1)+a (7) *X (k+2) +a (8) *X (k+
3)+a(9) *X (k+4) ;

d(ceil (k/2)) =
b(1)*X(3)+b (2) *X (2)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (k+2) +b (6) *X (k+3) +b (7) *X (k+4) ;
end
if k-4 == -1
s(ceil (k/2)) = a(l)*X(3)+a(2)*X(2)+a(3)*X(k-2)+a(4)*X (k-
1)+a(5)*X (k) +a(6) *X (k+1)+a (7) *X (k+2)+a (8) *X (k+3)+a (9) *X (k+4) ;
d(ceil (k/2)) = b(l)*X(k-2)+b(2) *X (k-
1)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (k+2) +b (6) *X (k+3) +b (7) *X (k+4) ;
end
if k+4 == length (X)+1
s(ceil(k/2)) = a(l)*X(k-4)+a(2)*X(k-3)+a(3)*X(k-2)+a (4)*X (k-
1)+a(5)*X(k)+a(6) *X (k+1)+a(7)* (k+2)+a(8)*X(k+3)+a(9)*X(length(x)—l);
d(ceil (k/2)) = b(l)*X(k-2)+b(2)*X (k-
1)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) * (k+2)+b(6)*X(k+3)+b(7)*X(length(x)—l);
end
if k+4 == length (X)+3
s(ceil(k/2)) = a(l)*X(k-4)+a(2)*X(k-3)+a(3)*X(k-2)+a (4)*X (k-

1)+a (5) *X (k) +a(6) *X (k+1)+a(7) *X (length (X)-1)+a (8) *X (length (X) -2) +a (9) *X (length (X) -
3);
d(ceil (k/2)) = b(l)*X(k-2)+b(2) *X (k-
1)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (length (X) -1) +b (6) *X (length (X) -2) +b (7) *X (length (X) -
3);
end

if k-4 > 0 && k+4 <= length (X)
s(ceil (k/2)) = a(l)*X(k-4)+a(2)*X(k-3)+a(3) *X(k-2)+a (4) *X (k-
1)+a(5)*X (k) +a (6) *X (k+1)+a (7) *X (k+2)+a (8) *X (k+3) +a (9) *X (k+4) ;
d(ceil (k/2)) = b(l)*X(k-2)+b(2) *X (k-
1)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (k+2) +b (6) *X (k+3) +b (7) *X (k+4) ;
end
end
if length(X) == 4

if k-4 == -3
s(ceil(k/2)) =
a(l)*X(3)+a(2)*X(4)+a(3)*X(3)+a (4) *X(2)+a (5) *X (k) +a (6) *X (k+1)+a (7) *X (k+2) +a (8) *X (k+
3)+a(9) *X(3) ;

d(ceil (k/2)) =
b (1) *X(3)+b (2) *X (2)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (k+2) +b (6) *X (k+3) +b (7) *X (3) ;
end
if k-4 == -1
s(ceil(k/2)) = a(l)*X(3)+ *X(2)+a (3) *X(k-2)+a (4) *X (k-
1)+a (5) *X (k) +a (6) *X (k+1)+a (7) * ( )+a(8) *X(2)+ ( *X(1);
d(ceil (k/2)) = b(1l)*X(k-2)+ (2)*X(k—
1) +b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (3) +b (6) *X (2) +b (7) *X (1) ;

end
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end
if length(X) == 2

if k-4 == -3
s(ceil (k/2)) =
a(l)*X(1)+a(2)*X(2)+a(3)*X(1)+a (4) *X(2)+a (5) *X (k)+a (6) *X (k+1)+a (7) *X (1) +a (8) *X (2) +a
(9) *X (1) ;

d(ceil (k/2)) =
b(1)*X(L)+b (2) *X (2)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (1) +b (6) *X (2) +b (7) *X (1) ;
end
end
end
for 3 = 1:2" (n-1)
YY (3427 (nn-1i) + (kk-1) *size (X,2)/2) = d(j);
end
X = s;
end
YY (kk) = s;

end

for k = 1l:nn-p
Y = zeros (1l,2” (nn-p-k+1));
for i = 1:2” (nn-p-k)

X = YY(1+2* (1i-1) :2*1);

Y(i) =
a(l)*X(1)+a(2)*X(2)+a (3)*X (1) +a (4) *X(2)+a(5) *X(1)+a(6) *X (2)+a (7)*X (1) +a (8) *X(2)+a (9
) *X(1);

Y (2" (nn-p-k)+i) =
D (1) *X (L) +b (2) *X (2)+b (3) *X (L) +b (4) *X (2) +b (5) *X (1) +b (6) *X (2) +b (7) *X (1) ;

end

YY(1:2" (nn-p-k+1)) = Y;
end
spektras = YY;

1.4 CDF 9/7 su daline bloky dekoreliacija vienmaciu atveju, vaizdo radimas.

function duom = ICDF97D (spektras,p)

27 = [1;
YY = spektras;

nn = log2(length(YY));

lp = [.026748757411 -.016864118443 -.078223266529 .266864118443];
lp = [1p .602949018236 fliplr(lp)l;

hp = [.045635881557 -.028771763114 -.295635881557];

hp = 2.*[hp .557543526229 fliplr (hp)]l;
a=hp .* [-11-11-11-1];
b=1p .* [1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 11;
for k = nn-p:-1:1
Y = zeros(1l,2” (nn-p-k+1));
for i = 1:2” (nn-p-k)

X = [YY (1) YY (2" (nn-p-k)+i)];
Y (1+2*(1i-1)) =
b (8)*X(2)+a (6)*X (1L)+b (6) *X (2)+a (4) *X (1) +b (4) *X (2)+a(2) *X (1) +b (2) *X (2) ;
Y(2*%1) =
b (9)*X(2)+a (7) *X (1) +b (7) *X (2)+a (5) *X (1) +b (5) *X (2) +a (3) *X (1) +b (3) *X (2) +a (1) *X (1) +b (1
) *X(2) ;
end
YY(1:2” (nn-p-k+1)) = Y;
end
n = p;
for kk = 1:2” (nn-p)
Y = YY (kk);
for iii = 1l:p
Y = [Y YY (2" (nn-p+1iii-1)+kk+ (kk-1)* (27 (iii-1)-1):2" (nn-p+iii-1)+kk+ (kk-
1)* (27 (iii-1)-1)+2" (id1i-1)-1)];
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end
for i = p:-1:1
X = 1:2"(n-1+1);
X(1l:2:1length (X)) = Y(l:length(X)/2)
X(2:2:1length (X)) = Y(length( )/2+1 length(X));
s = zeros (1,length(X)/2)
d = s;
for k = 1:2:2"(n-1+1)
if length(X) >= 8
if k-3 == -2
s(ceil (k/2)) =
b (8)*X(4)+a(6)*X(3)+b(6) *X(2)+ ( ) *X (k) +b (4) *X (k+1)+a (2) *X (k+2) +b (2) *X (k+3) ;
d(ceil (k/2)) =
b(9)*X(4)+a(7)*X(3)+b(7)*X(2)+ ( ) *X (k) +b (5) *X (k+1) +a (3) *X (k+2) +b (3) *X (k+3) +a (1) *X (
k+4)+b (1) *X (k+5) ;
end
if k-3 ==
s(cell(k/Z = b (8)*X(2)+a(6)*X (k=-2)+b (6) *X (k-
1)+a(4)*X (k) +b (4) *X (k+1)+a (2) * (k+2)+b(2)*X(k+3);
d(ceil (k/2)) = b(9)*X(2)+a(7)*X(k-2)+b (7) *X (k-
1)+a(5) *X (k) +b (5) *X (k+1)+a (3) * (k+2)+b(3)*X(k+3)+a(1)*X(k+4)+b(1)*X(k+5);
end
if k+5 == length (X)+2
s(ceil (k/2)) = b(8)*X(k-3)+a(6)*X(k-2)+b (6) *X (k-
1)+a(4)*X (k) +b (4) *X (k+1)+a (2) *X (k+2) +b (2) *X (k+3) ;
d(ceil (k/2)) = b(9)*X(k-3)+a(7)*X(k-2)+b (7)*X (k-
1)+a(5) *X (k) +b (5) *X (k+1) +a (3) *X (k+2) +b (3) *X (k+3) +a (1) *X (length (X) -
1)+b (1) *X (length (X)-2) ;
end
if k+5 == length (X)+4
s(ceil (k/2)) = b(8)*X(k-3)+a(6)*X(k-2)+b (6) *X (k-
1)+a(4)*X (k) +b (4) *X (k+1) +a (2 )*X(length(X)—l)+b(2)*X(length(X)—Z);
d(ceil (k/2)) = b(9)*X(k-3)+a(7) *X(k-2)+b (7) *X (k-
1)+a(5) *X (k) +b (5) *X (k+1) +a (3 )*X(length(x)—1)+b(3)*X(length(x)—2)+a(1)*X(length(X)—
3)+b (1) *X (length (X) -4) ;
end
if k-3 > 0 && k+5 <= length (X)
s(ceil (k/2)) = b(8)*X(k-3)+a(6)*X(k-2)+b (6) *X (k-
1)+a(4)*X (k) +b (4) *X (k+1) +a (2) *X (k+2) +b (2) *X (k+3) ;
d(ceil (k/2)) = b(9)*X(k-3)+a(7) *X(k-2)+b (7) *X (k-
1)+a(5) *X (k) +b (5) *X (k+1) +a (3) *X (k+2) +b (3) *X (k+3) +a (1) *X (k+4) +b (1) *X (k+5) ;
end
end
if length(X) == 4
if k-3 == -2
s(ceil (k/2)) =
b(8)*X (4)+a(6) *X(3)+b(6) *X(2)+a (4) *X (k) +b (4) *X (k+1) +a (2) *X (k+2) +b (2) *X (k+3) ;
d(ceil (k/2)) =
b(9)*X(4)+a(7) *X(3)+b (7) *X (2)+a (5) *X (k) +b (5) *X (k+1) +a (3) *X (k+2) +b (3) *X (k+3) +a (1) *X(
3)+b (1) *X(2);
end
if k-3 ==
s(ceil (k/2)) = b(8)*X(2)+a(6)*X(k-2)+b (6) *X (k-
1)+a(4)*X (k) +b (4) *X (k+1) +a (2) * (3)+b(2)*X(2);
d(ceil (k/2)) = b(9)*X(2)+a(7)*X(k-2)+b(7)*X (k-
1)+a(5) *X (k) +b (5) *X (k+1)+a (3) *X (3) +b (3) *X (2)+a (1) *X (1) +b (1) *X (2) ;
end
end
if length(X) ==
if k-4 == -3



s(ceil (k/2)) =
b (8)*X(2)+a(6) *X(1)+b (6)*X(2)+a (4)*X (1) +b(4) (2)+a(2) (1)+b (2) (2)
d(ceil (k/2)) =
b (9) *X(2)+a(7) *X(1)+b (7)*X(2)+a (5) *X (1) +b (5) (2)+a(3)*X (1) +b (3) (2)+a (1)
) *X(2) ;
end
end
end
for 3 = 1:2" (n-1)
Y(2*3) = d(3);
Y(2*3-1) = s(3);
end
end
272 = [2Z2 Y];
end
duom = ZZ;

1.5 CDF 9/7 spektro radimas dvimaciu atveju.

function spektras = CDF2D (duomenys)

for dd = 1:2

for m = 1l:size (duomenys,1)
duom = duomenys(:,m);
X = duom;
Y = X;
n log2 (length (X)) ;
lp = [.026748757411 -.016864118443 -.078223266529 .266864118443];
a = [1lp .602949018236 fliplr(lp)]l;
hp = [.045635881557 -.028771763114 -.295635881557];
b = 2.*[hp .557543526229 fliplr(hp)];

for i = 1:n
s = zeros(l,length(X)/2);
d = s;

for k = 1:2:2”(n-1+1)
if length(X) >= 8
if k-4 == -3

s(ceil (k/2)) =

a(l)*X(5)+ta(2)*X(4)+a(3)*X(3)+a(4)*X(2)+a(d) *X (k) +a(6) *X (k+1)+a(7)*X (k+2) +a

3)+a(9) *X (k+4) ;
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(8) *X (k+

-1);

d(ceil (k/2)) =
b (1) *X(3)+b (2) *X (2)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (k+2) +b (6) *X (k+3) +b (7) *X (k+4) ;
end
if k-4 == -1
s(ceil(k/2)) = a(l) *X(3)+a (2) *X(2)+a (3) *X (k-2)+a (4) *X (k-
1)+a(5)*X (k) +a (6) *X (k+1)+a (7) *X (k+2)+a (8) *X (k+3) +a (9) *X (k+4) ;
d(ceil (k/2)) = b( ) *X (k-2)+b (2) *X (k-
1)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (k+2) +b (6) *X (k+3) +b (7) *X (k+4) ;
end
if k+4 == length (X)+1
s(ceil (k/2)) = (1)*X(k—4)+a(2)*X(k—3)+a(3)*X(k—
2)+a (4)*X(k=1)+a(5)*X(k)+a (6) *X (k+1)+a (7) *X (k+2)+a (8) *X (k+3) +a (9) *X (length (X)
d(ceil (k/2)) = b(l)*X(k—2)+b(2)*X(k—
1)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (k+2) +b (6) *X (k+3) +b (7) *X (length (X) -1) ;
end
if k+4 == length (X)+3
s(ceil (k/2)) = a(l)*X(k-4)+a(2) *X(k-3)+a(3) *X (k-

2)+a(4)*X (k-1)+a(5) *X (k) +a (6) *X (k+t1l) +a (7) *X (length (X) -1) +a (8) *X (length (X) -
3

2)+a(9) *X (length (X)-3);

d(ceil (k/2)) = b(1l)*X(k-2)+b(2)*X (k-

1)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (length (X) -1) +b (6) *X (length (X) -2) +b (7) *X (length (X) -
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end

if k-4 > 0 && k+4 <= length (X)
s(ceil (k/2)) = a(l)*X(k-4)+a(2) *X(k-3)+a(3) *X (k-
2)+a(4)*X(k—1)+a(5)*X(k)+a(6)*X(k+1) a(7)*X(k+2)+a(8) *X (k+3)+a(9) *X (k+4) ;
d(ceil (k/2)) = b(l)*X(k-2)+b(2)*X (k-
1)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (k+2) +b (6) *X (k+3) +b (7) *X (k+4) ;
end
end
if length(X) ==

if k-4 == -3
s(ceil (k/2)) =
a(l)*X(3)+a(2)*X(4)+a(3)*X(3)+a(4) *X(2)+a (5) *X (k) +a (6) *X (k+1)+ta(7) *X (k+2) +a (8) *X (k+
3)+a(9) *X(3);
d(ceil (k/2)) =
b (1) *X(3)+b (2) *X(2)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (k+2) +b (6) *X (k+3) +b (7) *X (3) ;
end

if k-4 == -1

s(ceil (k/2) a(l)*X(3)+a(2)*X(2)+a(3)*X (k-2)+a (4) *X (k-

1)+a(5) *X (k) +a(6) *X (k+1)+a (7) *X(3) + (8)*X(2) a(9)*x(1);
d(ceil (k/2)) = b(l)*X(k-2)+b(2)*X (k-
1)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) * (3)+b(6)*X( )+ (7) *X (1) ;
end

end
if length(X) ==

if k-4 == -3
s(ceil (k/2)) =
a(l)*X(1)+a(2)*X(2)+a (3)*X(1)+a (4) *X(2)+a (5) *X(k)+a (6) *X (k+1)+a (7) *X (1) +a(8) *X (2) +a

d(ceil (k/2)) =
b(1)*X(L)+b (2) *X (2)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (1) +b (6) *X (2) +b (7) *X (1) ;
end
end
end
X = s;
for §J = 1:2" (n-1)
Y (3427 (n-1)) = d(3);
end
end
Y(l:length(s)) = s;
duomenys (:,m) = Y;
end
duomenys = duomenys';
end
spektras = duomenys;

1.6 CDF 9/7 vaizdo radimas dvimaciu atveju.

function duom = ICDF2D (duomenys)

for dd = 1:2
for m = 1l:size (duomenys,1)

spektras = duomenys(:,m);

Y = spektras;
log2 (length(Y));
= [.026748757411 -.016864118443 -.078223266529 .266864118443];
lp = [lp .602949018236 fliplr(lp)]l;
hp = [.045635881557 -.028771763114 -.295635881557];
= 2.*[hp .557543526229 fliplr (hp)];
a=hp .* [-11-11-11-1];
b=1p .* [1 -11-11-11-1171;
for i = n:-1:1
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X = 1:2"(n-1+1);
X(1l:2:1length (X)) = Y(l:length(X)/2)
X(2:2:1length (X)) = (length( )/2+1 length(X));
s = zeros (1,length(X)/2)
d = s;
for k = 1:2:2"(n-1+1)
if length(X) >= 8
if k-3 == -2
s(ceil (k/2)) =
b(8)*X (4)+a (6)*X (3)+b (6) *X (2)+a (4) * (k)+b(4)*X(k+1)+a(2)*X(k+2)+b(2)*X(k+3);
d(ceil (k/2)) =
b (9)*X(4)+a (7)) *X(3)+b (7) *X(2)+a (5) * (k)+b(5)*X(k+1)+a(3)*X(k+2)+b(3)*X(k+3)+a(1)*X(
k+4)+b (1) *X (k+5) ;
end
if k-3 ==
s(ceil(k/2)) = b(8)*X(2)+a(6) (k=2)+b (6) *X (k-
1)y+a(4) *X(k)+b (4) *X (k+1)+a (2) *X (k+2)+b (2) *X (k+3) ;
d(ceil (k/2)) = b(9)*X(2)+a(7)*X(k-2)+b (7) *X (k-
1)+a(5) *X (k) +b (5) *X (k+1)+a (3) *X (k+2)+b (3) *X (k+3)+a (1) *X (k+4)+b (1) *X (k+5) ;
end
if k+5 == length (X)+2
s(ceil (k/2)) = b(8)*X(k-3)+a(6) *X(k-2)+b (6) *X (k-
1Y+a(4) *X(k)+b (4) *X (k+1)+a (2) *X (k+2)+b (2) *X (k+3) ;
d(ceil (k/2)) = b(9)*X(k-3)+a(7)*X(k-2)+b(7)*X (k-
1)+a(5) *X (k) +b (5) *X (k+1) +a (3) *X (k+2) +b (3) *X (k+3) +a (1) *X (length (X) -
1)+b (1) *X (length (X)-2) ;
end
if k+5 == length (X)+4
s(ceil (k/2)) = b(8)*X(k-3)+a(6)*X(k-2)+b (6) *X (k-
1)+a(4)*X (k) +b (4) *X (k+1)+a (2) *X (length (X)-1) +b (2) *X (length (X) -2) ;
d(ceil (k/2)) = b(9)*X(k-3)+a(7)*X(k-2)+b (7)*X (k-
1)+a(5) *X (k) +b (5) *X (k+1) +a (3) *X (length (X) -1) +b (3) *X (length (X) -2) +a (1) *X (length (X) -
3)+b (1) *X (length (X)-4) ;
end

if k-3 > 0 &¢& k+5 <= length (X)

s(ceil (k/2)) = b(8)*X(k-3)+a(6) *X (k-2)+b (6) *X (k-
1)+a(4)*X (k) +b (4) *X (k+1)+a (2) * (k+2) +b (2) *X (k+3) ;
d(ceil (k/2)) = b(9)*X(k-3)+a(7)*X(k-2)+b (7) *X (k-
1)4+a (5) *X (k) +b (5) *X (k+1) +a (3) *X (k+2)+b (3) *X (k+3)+a (1) *X (k+4) +b (1) *X (k+5) ;
end
end
if length(X) == 4
if k-3 == -2
s(ceil (k/2)) =
b(8)*X (4)+a(6) *X (3)+b(6) *X (2)+a (4) *X (k) +b (4) *X (k+1) +a (2) *X (k+2) +b (2) *X (k+3) ;
d(ceil (k/2)) =
b(9)*X(4)+a(7) *X(3)+b (7) *X (2)+a (5) *X (k) +b (5) *X (k+1) +a (3) *X (k+2) +b (3) *X (k+3) +a (1) *X(
3)+b (1) *X(2);
end
if k-3 ==
s(ceil (k/2)) = b(8)*X(2)+a(6)*X(k-2)+b (6) *X (k-
1)+a(4)*X(k)+b (4) *X (k+1)+a (2) *X(3)+b (2) *X (2) ;
d(ceil (k/2)) = b(9)*X(2)+a(7)*X(k-2)+b (7)*X (k-
1)+a(5) *X (k) +b (5) *X (k+1)+a (3) *X(3) +b (3) *X (2) +a (1) *X (1) +b (1) *X (2) ;
end
end
if length(X) ==
if k-4 == -3
s(ceil (k/2)) =
b(8)*X(2)+a(6) *X(1)+b(6) *X(2)+a (4)*X (1) +b (4) *X(2)+a (2) *X (1) +b (2) *X (2) ;
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d(ceil(k/2)) =
b (9)*X(2)+a(7)*X (L) +b (7)) *X(2)+a (5) *X (1) +b (5) *X (2) +a (3) *X (1) +b (3) *X (2) +ta (1) *X (1) +b (1
) *X(2) ;
end

end
end
for j = 1:2"(n-1)
Y(2*3) = d(3);
Y(2*3-1) = s(3);
end
end
duomenys (:,m) = Y;
end
duomenys = duomenys';
end
duom = duomenys;

1.7 CDF 9/7 su daline bloky dekoreliacija dvimaciu atveju, spektro radimas.

function spektras = CDF2DD (duomuo,p)

for dd = 1:2

for m = l:size (duomuo,1)
duomenys = duomuo (:,m);
YY = zeros(1l,size (duomuo,1l));

nn =log2 (size (duomuo,2));
pp = nn-p+l;
for kk = 1:2" (pp-1)
duom = duomenys ( (kk-1)*2%p+1:kk*2"p) ;
X = duom;
n = log2(length(X));
lp = [.026748757411 -.016864118443 -.078223266529 .266864118443];
a = [lp .602949018236 fliplr(lp)];
hp = [.045635881557 -.028771763114 -.295635881557];
b = 2.*[hp .557543526229 fliplr(hp)];

for i = 1:n
s = zeros(l,length(X)/2);
d = s;

for k = 1:2:2" (n-1i+1)
if length(X) >= 8
if k-4 == -3
s(ceil (k/2))
a(l)*X(5)+a(2)*X(4)+a (3)*X(3)+a(4) *X(2)+a(5) *X (k) +a(6) *X (k+1)+a(7) *X (k+2) +a (8) *X (k+
3)+a(9) *X (k+4) ;

d(ceil (k/2)) =
b (1) *X(3)+b (2) *X (2)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (k+2) +b (6) *X (k+3) +b (7) *X (k+4) ;
end
if k-4 == -1
s(ceil (k/2)) = a(l)*X(3)+a(2)*X(2)+a(3)*X (k-
2)+a (4) *X(k-1)+a (5) *X (k) +a (6) *X (k+1)+a (7) *X (k+2) +a (8) *X (k+3) +a (9) *X (k+4) ;
d(ceil (k/2)) = b(l)*X(k-2)+b(2)*X (k-
1)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (k+2) +b (6) *X (k+3) +b (7) *X (k+4) ;
end
if k+4 == length(X)+1
s(ceil (k/2)) = a(l)*X(k-4)+a(2)*X(k-3)+a(3) *X (k-
2)+a (4)*X(k=-1)+a (5) *X (k) +a (6) *X (k+1)+a (7) *X (k+2) +a (8) *X (k+3) +a (9) *X (length (X) -1) ;
d(ceil (k/2)) = b(l)*X(k-2)+b(2)*X (k-
1)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (k+2) +b (6) *X (k+3) +b (7) *X (length (X) -1) ;
end

if k+4 == length(X)+3
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s(ceil (k/2)) = a(l)*X(k-4)+a(2)*X(k-3)+a(3) *X (k-
2)+a (4)*X (k-1)+a (5) *X (k) +a (6) *X (k+1)+a (7) *X (length (X) -1) +a (8) *X (length (X) -
2)+a(9) *X(length (X)-3);
d(ceil (k/2)) = b(l)*X(k-2)+b(2)*X (k-
1)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (length (X) -1) +b (6) *X (length (X) -2) +b (7) *X (length (X) -

end

if k-4 > 0 && k+4 <= length(X)

s(ceil (k/2)) = a(l)*X(k-4)+a(2)*X(k-3)+a(3) *X (k-
2)+a(4) *X (k-1)+a(5) *X (k) +a (6) *X (k+1)+a(7) *X (k+2)+a (8) *X (k+3)+a (9) *X (k+4) ;
d(ceil (k/2)) = b(l)*X(k-2)+b(2)*X (k-
1)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (k+2) +b (6) *X (k+3) +b (7) *X (k+4) ;
end
end
if length(X) == 4
if k-4 == -3
s(ceil (k/2)) =

a(l)*X(3)+a(2)*X(4)+a(3)*X(3)+a(4)*X(2)+a(5)*X(k)+a (6) *X (k+1)+a (7) *X (k+2) +a (8) *X (k+
3)+a (9) *X(3);

d(ceil (k/2)) =
b (1) *X(3)4+b (2) *X (2)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (k+2) +b (6) *X (k+3) +b (7) *X (3) ;
end
if k-4 == -1
s(ceil(k/2)) = a(l)*X(3)+a(2)*X(2)+a(3)*X (k-
2)+a (4)*X(k-1)+a (5) *X (k) +a (6) *X (k+1)+a (7) *X (3)+a (8) *X (2)+a (9) *X (1) ;
d(ceil (k/2)) = b(l)*X(k-2)+b(2)*X (k-
1)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (3) +b (6) *X (2) +b (7) *X (1) ;
end
end
if length(X) == 2
if k-4 == -3
s(ceil (k/2)) =

a(l)*X(1)+a(2)*X(2)+a(3)*X(1)+a(4) *X(2)+a (5) *X (k) +a (6) *X (k+1)+a (7) *X (1) +a (8) *X (2) +a

d(ceil (k/2)) =
b(1)*X(1)+b (2) *X (2)+b (3) *X (k) +b (4) *X (k+1) +b (5) *X (1) +b (6) *X (2) +b (7) *X (1) ;
end
end
end
for 3 = 1:2" (n-1)
YY (342" (nn—-1) + (kk-1) *1length (X) /2) = d(3);
end
X = s;
end
Y (kk) = s;

end
for k = 1l:nn-p
Y = zeros(1l,2” (nn-p-k+1));
for 1 = 1:2A(nn—p—k)
X Y (14+2* (i-1) :2*1);

(l)
a(l)*X(l)+a(2)*X(2)+a(3)*X(1l)+a(4)*X(2)+a(5)*X(1)+a(6)*X(2)+a(7)*X(1)+a(8)*X(2)+a (9
) *X (1)

Y (2” (nn-p-k)+1i) =

(1) *X(1)+b (2) *X (2) +b (3) *X (1) tb (4) *X (2) +b (5) *X (1) tb (6) *X (2) +b (7) *X (1) ;

end
Y(1:2” (nn-p-k+1)) = Y;
end
duomuo (:,m) = YY;
end
duomuo = duomuo';

end
spektras = duomuo;



1.8 CDF 9/7 su daline bloky dekoreliacija dvimaciu atveju, vaizdo radimas.

function duom =

for dd = 1:2

ICDF2DD (duomenys, p)

48

for m = 1l:size (duomenys,1)
spektras = duomenys(:,m);
z2z2 = [1;
YY = spektras';
nn = log2(length(YY));
lp = [.026748757411 -.016864118443 -.078223266529 .266864118443];
lp = [1lp .602949018236 fliplr(lp)];
hp = [.045635881557 -.028771763114 -.295635881557];
hp = 2.*[hp .557543526229 fliplr(hp)];
a=hp .* [-11-11-11-1];
b=1p .* [1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 11;
for k = nn-p:-1:1
Y = zeros(l,2” (nn-p-k+1));
for i = 1:2" (nn-p-k)
X = [YY (1) YY (2" (nn-p-k)+1i)];
Y (1+2*(1i-1)) =
b (8)*X(2)+a(6)*X (L) +b (6) *X (2)+a (4) *X (1) +b (4) *X (2)+a (2) *X (1) +b (2) *X(2) ;
Y(2*i) =
b (9)*X(2)+a(7) *X(1)+b (7) *X (2)+a (5) *X (1) +b (5) *X (2)+a (3) *X (1) +b (3) *X (2)+a (1) *X (1) +b (1
) *X(2) ;
end
Y(1:2”" (nn-p-k+1)) = Y;
end
n = p;
for kk = 1:2" (nn-p)
Y = YY (kk);
for iii = 1l:p
Y = [Y YY (2" (nn-p+iii-1)+kk+(kk=-1)* (2" (1iii-1)-1) :2" (nn-p+iii-
1) +kk+ (kk=-1)* (2" (iii-1)-1)+2"(1ii-1)-1)1];
end
for i = p:-1:1
X = 1:2"(n-1+1) ;
X(1l:2:1length (X)) = Y(l:length(X)/2)
X(2:2:1length (X )) = (length( )/2+1 length(X));
s = zeros(l,leng X)/2)
d = s;
for k = 1:2:2"(n-1i+1)
if length(X) >= 8
if k-3 == -2
s(ceil (k/2)) =
b(8)*X(4)+a (6)*X(3)+b (6) *X (2)+a (4) *X (k) +b (4) *X (k+1) +a (2) *X (k+2) +b (2) *X (k+3) ;
d(ceil (k/2)) =
D(9)*X (4)+a (7)*X(3)+b (7)) *X (2)+a(5) *X (k) +b (5) *X (k+1) +a (3) *X (k+2) +b (3) *X (k+3) +a (1) *X(
k+4)+b (1) *X (k+5) ;
end
if k-3 ==
s(ceil (k/2)) = b(8)*X(2)+a (6)*X(k-2)+b(6) *X (k-
1)+a(4)*X (k) +b (4) *X (k+1) +a (2) *X (k+2) +b (2) *X (k+3) ;
d(ceil (k/2)) = b(9)*X(2)+a(7)*X(k-2)+b (7) *X (k-
1)+a(5) *X (k) +b (5) *X (k+1) +a (3) *X (k+2) +b (3) *X (k+3) +a (1) *X (k+4) +b (1) *X (k+5) ;
end
if k+5 == length (X)+2
s(ceil (k/2)) = b(8)*X(k-3)+a(6) *X(k-2)+b (6) *X (k-
1)+a(4)*X(k)+b (4) *X (k+1)+a (2) *X (k+2) +b (2) *X (k+3) ;
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d(ceil (k/2)) = b(9)*X(k-3)+a(7)*X(k-2)+b(7)*X (k-
1)+a(5) *X (k) +b (5) *X (k+1) +a (3) *X (k+2) +b (3) *X (k+3) +a (1) *X (length (X) -
1)+b (1) *X (length (X)-2) ;
end
if k+5 == length (X)+4
s(ceil (k/2)) = b(8)*X(k-3)+a(6) *X(k-2)+b (6) *X (k-
1)+a(4)*X (k) +b (4) *X (k+1)+a (2) *X (length (X)-1) +b (2) *X (length (X) -2) ;
d(ceil (k/2)) = b(9)*X(k-3)+a(7)*X(k-2)+b(7)*X (k-
1)+a(5) *X (k) +b (5) *X (k+1) +a (3) *X (length (X) -1) +b (3) *X (length (X) -2) +a (1) *X (length (X) -
3)+b (1) *X (length (X)-4);
end

if k-3 > 0 && k+5 <= length(X)

s(ceil(k/2)) = b(8)*X(k-3)+a(6)*X(k-2)+b (6) *X (k-
1)+a(4)*X(k)+b (4) *X (k+1)+a (2) *X (k+2) +b (2) *X (k+3) ;
d(ceil (k/2)) = b(9)*X(k-3)+a(7)*X(k-2)+b(7) *X (k-
1)+a(5) *X (k) +b (5) *X (k+1)+a (3) *X (k+2) +b (3) *X (k+3) +a (1) *X (k+4) +b (1) *X (k+5) ;
end
end
if length(X) == 4
if k-3 == -2
s(ceil (k/2)) =
b(8)*X (4)+a(6) *X(3)+b(6) *X(2)+a (4) *X (k) +b (4) *X (k+1)+a (2) *X (k+2) +b (2) *X (k+3) ;
d(ceil (k/2)) =
b(9)*X(4)+a(7) *X(3)+b (7) *X (2)+a (5) *X (k) +b (5) *X (k+1) +a (3) *X (k+2) +b (3) *X (k+3) +a (1) *X(
3)+b (1) *X(2);
end
if k-3 ==
s(ceil (k/2)) = b(8)*X(2)+a(6)*X(k-2)+b (6) *X (k-
1)+a(4) *X (k) +b (4) *X (k+1)+a (2) *X (3)+b (2) *X (2) ;
d(ceil (k/2)) = b(9)*X(2)+a(7)*X(k-2)+b(7)*X (k-
1)+a(5) *X (k) +b (5) *X (k+1)+a (3) *X(3)+b (3) *X (2)+a (1) *X (1) +b (1) *X (2) ;
end
end
if length(X) == 2
if k-4 == -3
s(cell(k/Z)) =
b(8)*X(2)+a(6) *X(1)+b(6) *X (2)+a (4)*X (1) +b (4) *X(2)+a (2) *X (1) +b (2) *X (2) ;
d(cell(k/Z)) =
b (9)*X(2)+a(7) *X(1)+b (7) *X (2)+a (5) *X (1) +b (5) *X (2)+a (3) *X (1) +b (3) *X (2)+a (1) *X (1) +b (1
) *X(2) ;
end
end
end
for §J = 1:2"(n-1)
Y(2*3) = d(3);
Y(2*3-1) = s(3);
end
end
77 = [27 Y];
end
duomenys (:,m) = Z7Z;
end
duomenys = duomenys';
end
duom = duomenys;

1.9 Pagrindiné programa naudojama paklaidy radimui hiperbolinio filtro kontekste.

function Pagrindine ()



duom = double (imread ('Barbarabl2.png'));
spektras = CDF2DD (duom, 4) ;

M = 8298;
for 1 = 0:size(duom,1)-1
for j = O:size(duom,?2)-1
k = 1;
1 =73
if i ==
k = 1;
end
if §J == 0
1 =1;
end
if k*¥1 >= M
spektras (i+l,j+1) = 0;
end
end
end
rez = ICDF2DD (spektras,4);
for i = l:size(rez,1)
for j = l:size(rez,?2)
if rez(i,j) > 256
rez(i,j) = 256;
end
if rez(i,j) < 1
rez(i,j) = 1;
end
rez(i,j) = round(rez(i,j));
end
end
paklaida = sum(sum((duom - rez).”2))/size(duom,1) "2

imwrite (rez,gray(256), 'rez.png', 'png');
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