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SANTRAUKA

Skaitmeniniai vaizdai yra placiai naudojami kompiuteriy taikomosiose programose.
Nesuspausty skaitmeniniy vaizdy laikymui atmintyje reikia Zymiai daugiau talpos ir spartesnio
(didesnio pralaidumo) tinklo galimybiy ju perdavimui tinklu. Efektyvis vaizdy suspaudimo
sprendimai tampa kritiSkesni dél pastaruoju metu didelio duomeny augimo intensyvumo,
multimedijos pagrindu kuriamy tinklo programy.

Siame darbe pristatoma nauja lokaliai progresyvaus vaizdy kodavimo idéja (procedira).
Procedira grindziama specifinémis Haaro bangeliy savybémis bei progresyvuji vaizdy kodavima
realizuojan¢iu EZW algoritmu. Taip pat apzvelgiamos kity diskreciyjy transformacijy ypatybes,
praktinis ju pritaikymas pramoninéje, mokslinéje srityse. Preliminariis eksperimento rezultatai
rodo, jog diskrecioji Haaro transformacija ir progresyvus vaizdu glaudinimo algoritmas EZW
skaitmeniniy vaizdy spaudimui néra efektyvus. Efektyvumo didinimui pasirinktas tikslinis vaizdo

spektro koeficienty modifikavimas, kas leido pasiekti kur kas geresniy kodavimo rezultaty.

10



1. IVADAS

Esame kompiuteriy ir komunikavimo technologiju revoliucijos liudininkai. Matome, kaip
telekomunikaciju pramoné iSplito visame pasaulyje, analoginj signala pakeisdama skaitmeniniu,
kas, savo ruoztu, leido iStobuléti Siandieninei labai galingai interneto technologijai. Peréjimas nuo
analoginio prie skaitmeninio signalo visame pasaulyje suteik¢ daug ivairiy galimybiy.
Telekomunikacijos, internetas, skaitmeninés pramogos, sudétingi skai¢iavimai apskritai tampa
misy kasdienio gyvenimo dalimi. Siandien jau kalbame apie skaitmeninius tinklus, skaitmeniniy
statiniy vaizdy, filmy, video, TV, balso, skaitmeninés bibliotekos pristatymus. Neabejotinai,
skaitmeninis signalas geresnis (tinkamesnis) nei analoginis dublikatas duomeny apdorojimui,
manipuliavimui, laikymui, atkiirimui ir perdavimui dideliais atstumais (netgi aplink Zemés rutulj
per komunikacijos tinklus). Pastaraisiais metais stipriai pazengta i prieki statiniy vaizdy, video,
grafikos, kalbos ir audio signaly apdorojime, kas leido iSspresti ivairius taikomuosius uzdavinius.
Daugialypé (multimedija) informacija, apimanti vaizda, video, audio, kalba, teksta ir pan. turi
potencialg tapti kitu duomeny tipu. Telekomunikacija daugiau néra platforma, skirta P2P' tipo
komunikavimui tarp dvieju zmoniy. Komunikacijy reikalavimai sparCiai auga multimedijos
duomeny priéjimui telekomunikacijuy tinklais ir internetu. Tam, kad suvaldytuméme $i
multimedijos duomeny panaudojimo plitima, svarbu, kad multimedijos duomeny pateikimas ir
kodavimas buity standartas visoms skirtingoms platformoms ir programoms. Statiniai vaizdai ir
video duomenys sudaro zymia (reikSminga) multimedijos duomeny dali ir uzima didelg
placiajuos¢io komunikacijos tinklo dali. Todél efektyviu vaizdy suglaudinimo (suspaudimo)

Nepaisant daugelio skaitmeniniy signaly pranasumy lyginant su analoginiais signalais, ju
laikymui (saugojimui) ir perdavimui reikia labai didelio bity kiekio. Pavyzdziui, aukstos kokybés
audio signalo skaitmeniniam pateikimui ir laikymui atmintyje reikia apytiksliai 1,5 Mb/s.
Televizijos lygio, nedidelés sklaidos (kuomet kadras sudarytas i§ 640 x 480 vaizdo elementy) 30
spalvoty kadruy/s kokybés atveju reikia daugiau kaip 210 Mb/s atminties. Tod¢l, pervestam i
skaitmening forma vienos valandos spalvotam kino filmui reikia mazdaug 95 GB talpos.
Pramong¢je isigalinciai aukstos sklaidos (didelio tikslumo) televizijai, kitaip dar Zinomai kaip

HDTYV, kuomet kadras sudarytas i§ 1280 x 60 vaizdo elementy bei pateikiama 60 kadruy/s sparta,

! Angl. peer-to-peer — P2P tinkle néra kliento ir serverio savoky — abu susijunge vartotojai yra lygiaverdiai,

kiekvienas veikia ir kaip klientas ir kaip serveris
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reikty Zymiai didesnés talpos. Tokiu atveju i skaitmenini formata (skaitmening forma) pervestas
vienos valandos spalvotas HDTV kokybés kino filmas pareikalaus apie 560 GB atminties. [
skaitmening forma pervesta 14 x 17 coliy rentgenograma, nuskenuota 70 pm ilgio bangomis,
uzims beveik 45 MB atminties. Siy skaitmeniniy signaly perdavimas riboto pralaidumo
komunikacijos kanalais yra dar didesnis i$siikis. Nors atminties kaina, déka zymiy (reikSmingy)
mikroelektronikos ir atminties technologiju pazangos, per pastaraji deSimtmet] drastiSkai
sumazg¢jo, ta¢iau duomeny laikymo ir naudojimo apimtys aplikacijose auga dar sparciau.

Idomu tai, kad dauguma sensoriniy signaly, tokiy kaip statiniai vaizdai, video ar balso,
apskritai, savyje talpina Zzymius (uzCiuopiamus) kiekius nereikSmingos ir perteklinés
informacijos, kurios zmogaus suvokiamoji (priimamoji) sistema neuZfiksuoja. Sia sistema atitikty
matymo ir klausos geb¢jimai. Pavyzdziui, kaimyniniai vaizdo elementai glodZioje realaus
pasaulio vaizdo srityje yra labai panaSiis ir mazas kaimyniniy vaizdo elementy reik§Smiy pokytis
néra pastebimas zmogaus akiai. Nuosekliis (einantys i§ eilés) video kadrai stacionarioje ar létai
besikei¢iancioje scenoje yra labai panaSts, o dalis regimosios informacijos yra pertekline. Kai
kurie audio duomenys, esantys uz zmogaus girdimo daznio diapazono, yra nenaudingi visais
praktiniais aspektais. Sis faktas sako, kad tokiuose signaluose yra duomeny, kurie Zmogaus
priimamai (jutiminei) sistemai néra suvokiami. Tai vadinama jutiminiu (suvokimo) pertekliumi.

Duomeny suglaudinimas (suspaudimas) — tai metodas (technika), pasalinantis duomenuy
pertekliSkuma, siekiant sumazinti duomenuy atminties poreiki. Tai pagrindinis duomeny
suspaudimo privalumas. Tai patrauklus biidas sumazinti komunikavimo kainas perduodant
dideles duomeny apimtis, naudojantis tolimo nuotolio rySio linijomis. Kita vertus, tai padeda
Zymiai sumazinti komunikacijy kainas dél duomeny normos sumaz¢jimo. Dél duomeny normos
sumazéjimo, duomeny suspaudimas didina multimedijos kokybe¢ perduodant riboto pralaidumo
komunikacijy kanalais. D¢l Zenkliy vaizdo suspaudimo technologijuy, vienas 6 MHz televizijos
transliacijos kanalas gali perduoti HDTV signalus be papildomo placiajuoscio tinklo srauto
poreikio. D¢l suspaudimo technologiju sumazintos duomeny normos, vaizdy ir grafikos
vartojimas kompiuteriy tinkluose ir internete tampa priimtinesnis. Trumpai tariant, didelio
naSumo suspaudimo technologijos davé pagrinda atsirasti naujoms aplikacijoms — skaitmeniné
biblioteka, skaitmeniniai archyvai, videokonferencija (bendravimas televizijos pagalba),
telemedicina, skaitmeninés pramogos ir pan. Yra ir daugiau duomenuy suspaudimo pranasumy
(pavyzdziui, duomeny baziy prieigai). Duomeny suspaudimas gali padidinti duomeny bazés

naSuma tod¢l, kad daugiau suspausty jrasy gali biti supakuota duotoje buferio dalyje.
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Nors duomeny suspaudimas pateikia daug privalumy, tac¢iau negalime nutyléti ir kai kuriy
esminiy trikumy (jvairts paSaliniai efektai, prarandama svarbi informacija ir pan.), priklausanciy
nuo aplikacijy panaudojimo srities ir duomeny jautrumo.

Siame darbe realizuojami skaitmeniniy vaizdy kodavimui pasirinkti metodai sukuriant
jiems programing iranga, kurios pagalba sprendziamos iskilusios vaizdy kodavimo problemos.
Pagrindiniai darbo akcentai:

v" Diskre¢iosios Haaro transformacijos ir progresyvaus vaizdy kodavimo algoritmo EZW

(Embedded Zerotree Wavelet) ,,suderinamumas;

v’ Pristatoma nauja lokaliai progresyvaus skaitmeniniy vaizdy kodavimo versija.
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2. SKAITMENINIU VAIZDU SUGLAUDINIMO SPEKTRINEJE
SRITYJE METODU APZVALGA

Diskreciosios transformacijos yra gana patikimas, efektyvus bei galingas {rankis,
naudojamas skaitmeniniy vaizdy ir signaly apdorojimo srityje. Trumpai aptarsime svarbiausias
(praktiniu poziiiriu) diskrecigsias transformacijas, ju savybes bei greito skai¢iavimo algoritmus.

Tegul [X(m)] = X = (X(0) X(1) ... X(N — 1))" yra vienmatis skaitmeninis vaizdas (duomeny
vektorius); ¢ia:m =0, 1, ..., N—1; N=2", n e N. Bendru atveju, diskre¢ioji transformacija (DT)

Siam duomeny vektoriui apibréziama taip:

[Y(k)] = Y = (Y(0) Y(1) ... (N~ 1)) = % T-X @.1)

¢ia: Y — diskretusis vaizdo X spektras; 7" — DT matrica; pagrindiné matricos savybé — jos
ortogonalumas, t.y., jeigu matricos elementus pazymésime ¢; (i, j = 0, 1, ..., N — 1), tai

ortogonalumo salyga galésime uzrasyti taip:

N-1 - 0,kai k # [,
L oy = N, kai k=1; 22

k 1e{0,1,..,N-1}; t, — kompleksinis jungtinis skaicius.
Daznai DT matricos 7 eilutés vadinamos DT baziniais vektoriais. IS matricos 7T

ortogonalumo salygos iSplaukia, jog 77 i 77 yra proporcingos matricos, t.y. T7=N-T7. Tai

leidzia apibrézti atvirksSting diskreciaja transformacija (ADT)

X=[Xm)]=T""Y. @3)

ISraisSkos (2.1) ir (2.3) sudaro transformacijy pora, o tai reiskia, kad pereinant nuo duomeny
vektoriaus (vaizdo) prie spektro, informacija neprarandama. Sis faktas, taipogi, leidzia teigti, jog
DT ir ATD skaic¢iavimo algoritmai turéty biiti panasus.

Atkreiptinas démesys 1 DT (tuo paciu ADT) algoritmy (skai¢iavimo) sudétinguma. Norint
apskai¢iuoti duomenuy vektoriaus [X(m)] spektra, reikia N° daugybos operacijy. Tai daug ar
mazai? Praktikoje tenka dirbti su vaizdais, kai N = 2'® = 2% Tarus, jog skaiGiavimo jrankis
(kompiuteris, kita ESM) gali atlikti ~ 1 mln. operaciju (daugybos) per sekundg, gautume tokia
diagrama (2.1 pav.):
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2.1 pav. DT spektro radimui reikalingos laiko sanaudos (V* — pagal apibrézima; Nlog,N — greito DT

skaiciavimo algoritmas)

Panasi situacija ir dél ADT. Taigi, praktinis DT panaudojimas, kai N yra pakankamai
didelis skaicius, tampa problematiSku. Padéti gelbsti greiti DT skai¢iavimo algoritmai,
leidziantys sumazinti daugybos operaciju skaiiy nuo N* iki NMog,N (2.1 pav.). Apie juos

uzsiminsime tolimesniuose skyreliuose.

2.1 Diskreciosios transformacijos ir juy greito skai¢iavimo algoritmai

2.1.1 Diskrecioji Furjé transformacija (DFT)
Imkime vienmatj skaitmeninj vaizda (duomeny vektoriy)
[X(m)]=X =(X(0), X(1),...,X(N-1)";¢&am=0]1,.,N—1, N=2", neN. Tiesioginé¢ DFT

Siam vaizdui apibréziama taip:
C, (k)= %Zﬁ X(m) - W' = %[X(O) + X)W+ XQ2)- W 4.+ X(N =1)-WYE]: 2.4)

&ia: [Cx(k)] = Cx = (Cx(0) Cx(1) ... Cx(N — 1))" yra DFT koeficienty vektorius (diskretusis DET

27

spektras) vaizdui X; k=0,1, ..., N—1; W = e N Jit=—1.
Atvirkstiné DFT nusakoma lygybe:

X(m)=Y"Co(k)- W =" (k)W s 2.5)
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Ivede DFT matrica 7, t.y.

1 1 1 1 k=0

1w w?* .. Nt k=1

1 w? wt ... WA k=2
T=[w"= ,

7 /S L /S ) Sy V|

m=0 m=1 m=2 .. m=N-1

(2.4) ir (2.5) iSraiskas galime pateikti matriciniu pavidalu:

1
Cy=yT X, 2.6)
X=T"-C,=T-C,. @7

Suformuluosime kelias pagrindines DFT savybes:

v TiesiS8kumas. Jeigu X(m) e Cx(k), Y(m) o Cy(k) ir Z(m) = aX(m) + BY(m) (su visais
m=0,,..,N—1;a,p e R), tai Z(m) < CAk) = aCx(k) + fCy(k).

v’ Sasuka. Jeigu X ir Y yra realieji duomeny vektoriai (interpretuojami kaip N—periodinés

sekos), tai ju sasiika (sastikos vektorius [Z(m)]) apibréziama lygybe

Z(m) = %ZZ__OIX(h) Y(m—=h) (m, h=0,1,....,N—1). 2.8)

Be to, jeigu X(m) <> Cx(k), Y(m) < Cy(k), tai Z(m) <> CAk) = Cx(k) - Cx(k).
v Koreliacija. Jeigu X ir Y yra realieji duomeny vektoriai, tai jy koreliacija apibréZiama

lygybe

Z(m) = %ZZ__:X(}:) Y(m+h) (m, h=0,1,...,N—1). 2.9)

Beto, Z(m) <> C, (k) =C,(k)-C, (k).

Kaip jau buvo minéta Sio skyrelio pradzioje, praktinis Sios transformacijos panaudojimas
yra ribotas. Viena i$§ priezas¢iy — laiko sanaudos (2.1 pav.), siejamos su DFT spektro
apskaitiavimu, kai N yra didelis skai¢ius (N > 2%°). Situacija kardinaliai pasikeité, kai amerikie&iy

matematikai [.W.Cooley ir I.W.Tukey pirmakart (1965 m.) aprasé greita DFT skai¢iavimo
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procediira — greita Furjé transformacija (GFT algoritma). GFT algoritmo veikima patogu

demonstruoti, panaudojant taip vadinama ,,signalini* grafa (2.2 pav.).

l iteracija 2 iteracija 3 iteracija 4 iteracija

0000 Cx(0)
0001 . « -~ - o » Cy(1)
\\ /) A4 Xi Lo
0010 X (2) e . > ——e » Cx(2)
011 XQ3) NANON o \_-l”/ - V? e t Cj(3)
0101 X (4) Cx(4)
0110 X (5) \\\\M \\\V? ~e " » Cx(5)
0111 X (6) \ ——= —» Cx(6)
o0 X :\}W%\/%; i:_l \_% e > Co(T)
1000 X(8) Cx (8)

1001 X(9) -"/, . > Cy(9)
1010  X10) ¢ v ,X/\&x/\\\ ‘1\ W\ /%Z e ﬁ: C:(IO)
1011 X(ll)“,/ /\/&X\T\\\ o \_-“’/ NN,

1100 X (12) - Cx (12)
/ 1/16
1101 X(13) ¢ -/, £ \\.; AN . . > Cy (13)
/ > X 1/16
1110 X(14) &+ v e i —> Cx(14)
‘/ L YV',/ \/,/ " e .
1111 X(15) ¢ * R BT e » Cx (15)
Duomeny Diskretusis
vektorius DFT spektras

2.2 pav. GFT ,signalinis“ grafas, kai V=16

Pastebésime, jog GFT ,,dirba“ tik tuo atveju, kai N = 2" (n € N), DFT spektro radimui
reikia atlikti n = logy N iteracijy. Pirmojoje iteracijoje dalyvauja visi duomeny vektoriaus (vaizdo)
elementai, antrojoje iteracijoje — formuojamos ir apdorojamos dvi atskiros grupés, treciojoje —

keturios atskiros grupés, pagaliau ketvirtojoje iteracijoje dalyvauja jau aStuonios grupés (po du

27r 27z

T .. 7 o
duomeny vaizdo elementus. Svoriai W (W =e W=t —cos§—151n§) parenkami, kaip

parodyta 2.1 lenteléje.

Biitina pabrézti, jog DFT spektro (vektoriaus Cy) koeficientai gaunami ,,inversine* tvarka.
Reikalinga atlikti papildoma dvejetaing inversija. GFT algoritmo privalumas yra tas, kad DFT
spektro skaiciavimas nereikalauja papildomos atminties — spektras formuojamas duomeny
vektoriaus vietoje. Ta¢iau GFT turi ir trikuma — jeigu X = (X(0) X(1) ... X(N — 1)) yra realusis
duomeny vektorius, jo DFT spektras yra kompleksinis.
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2.1 lentelé. Svoriy W nustatymo lentelé

De?imtainé Dvejetaing ésglje:ertiﬁli Desimtaine liter. | 2iter. | 3iter. | 4 iter.

orma forma forma forma
0 000 000 0 +w | ww® | +w° | 2w
1 001 100 4 +wt | 2wt | xw?
2 010 010 2 +w? | +w?
3 011 110 6 +we | +w*
4 100 001 1 W
5 101 101 5 +W>
6 110 011 3 +w3
7 111 111 7 +w’

Diskreciaja Furj¢ transformacija galima nesunkiai apibendrinti dvimaciams bei trimaciams
vaizdams.

Tarkime, kad [X(m;, m;)] yra dvimatis skaitmeninis vaizdas (dvimatis duomeny masyvas):

X(0,0) X1 .. X(O,N,-1)
K. ] = X(1,0) XD . XAN =D | 10

X(N,-1,0) X(N,-L1) .. X(N,—-LN,-1)

clarm;=0,1,...,My—-1;m=0,1,...,N,—-1; N, =2"; N, =2";n,,n, e N.

Dvimaté DFT skaitmeniniam vaizdui (duomeny masyvui) [X(m;, m,)] apibréziama lygybe:

1
N,-N,

Nl Nyl m 2my
Ciy (ki ky) = Zmlzoz%zoX(ml,mz)'Wll‘ Wy @2.11)

Ga:k;=0,1,...,Ni—1; k=0, 1, ..., N, — 1. I§ (2.10) iSraiskos tiesiogiai iSplaukia, jog dvimacio
DFT spektro koeficientai gaunami skai¢iuojant vienmate DFT kiekvienam vaizdo [X(m;, m3)]

stulpeliui, o po to kiekvienai gauto tarpinio masyvo eilutei. Taip gaunama aibé¢ i§ N, -N,

spektriniy koeficienty.

Atvirkstinés dvimatés DFT iSraiska tokia:

B N —kymy —kymy |
X(my,m,) = Zkzzo k=0 Co (kysdey) - W7Hm - (2.12)

éia:m1 :0, 1, ...,Nl— 1;7’1’12:0, 1, ...,Nz— 1.
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Kalbant apie trimat¢ DFT (tiek tiesioging, tiek atvirksting), galima teigti, jog ji apibréziama

ir realizuojama remiantis visiSkai analogiSkais samprotavimais, kaip ir dvimaciu atveju, biitent:

1 N;—-1 N,-1 N-1 ky-m kym kym
Crx (kys Ky ky) = N -N.- N Zm;:OZm2=02m:=0X(ml’m2’m3).VI/I LWL (213)
174V, 4V, '
Ny—IxIN, IV, -1 ke - “kym,
X (my,my,my) = Zk::ozhz:o kllzo Cooor (kys by bey) - WE 22 W (2.14)

Gia: ki, mi=0,1,... Ni—1;kp, m»=0,1, ..., N, - 1; k3, m3=0, 1, ..., N3 — 1. Faktiskai, trimatés
DFT atveju bitina (NN, + N1N3; + N,N3) karty taikyti vienmatg DFT (pagal kiekviena koordinate
atskirai).

Pagrindinius DFT praktinio panaudojimo sritys — spektriné signaly analizé, koreliaciné

signaly analizé, skaitmeniniy signaly ir vaizdy apdorojimas ir kt.

2.1.2 VolSo ir Adamaro diskrecioji transformacija (VAT)

Pilna ortonormuota VolSo funkciju sistema {wal(i, f)}, t [0, 1), ivedé amerikiecCiu
matematikas I.L.Walsh. Pati VolSo funkcijy sistema paprastai pateikiama kuriuo nors vienu is
triju varianty, besiskirian¢iy atskiry funkeijy iSdéstymo tvarka sistemoje, biitent:

(1) Isdéstymas pagal VolSa — {wal,(i, ?)};
(2) Isdéstymas pagal Adamara — {waly(k, t)};
(3) ISdéstymas pagal Peli — {wal,(j, t)}.

Diskretizavus Sias funkcijas (bet kurj varianta) ir paémus baigtini ju skai€iy, apibréziamos ir
konstruojamos atitinkamos diskreciosios transformacijos — VAT,, VAT,, VAT,. Visos jos
vadinamos VolSo ir Adamaro diskre¢iosiomis transformacijomis.

Patogiausia apibrézti ir komentuoti VAT, kadangi Sios diskreciosios transformacijos

matrica 7' gaunama, panaudojant rekurentinius sarysius:

T— H.(n) = H,(n-1) H,(n-1) Ho(1) = 1 1 _5 3
= h(l’l)— Hh(n—l) —Hh(n—l) R h()_ 1 -1 ,n=2,3, ... (2.15)

VolSo ir Adamaro diskrecioji transformacija VAT, (iSdéstymas pagal Adamarg)

vienmaciam vaizdui X = [X(m)] =( X(0) X(1) ... X(N — 1))" apibréziama lygybe:

[Sx(K)] = Sx = (Sx(0) Sx(1) ... SN — 1))’ = %Hh(n) - X. 2.16)
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Kadangi H/ (n)-H,(n) = N - E, tai atvirkstiné¢ VAT, nusakoma lygybe X = H(n) - Sy.
Kity dviejuy VolSo ir Adamaro transformacijy (VAT,, ir VAT),) atskirai ¢ia neapibréSime.
Volso ir Adamaro transformacijos, kokie jy baziniai vektoriai bebiity, pasizymi savybémis,
kuriy déka jos placiai naudojamos praktikoje, butent:
(1) Ju matricy elementai igyja tik dvi reikSmés — O arba 1. Tai labai patogi
kompiuteriné realizacija; gana paprasti greito skaic¢iavimo algoritmai (2.3 pav.).
(2) Matrica yra simetriska, t.y. H,(k)=H, (k).
(3) Matrica yra ortogonali, t.y. H; (k)-H, (k) =2"1,, &a I, — vieneting (2*x2") matrica.

(4) Adamaro matrica ir jai atvirkstiné yra proporcingos viena kitai, t.y.

_ 1
th(k)=2—th(k)-
I iteracija 2 iteracija 3 iteracija
X(0) « . . " 50
Sx (1)
Sx(2)
Sx(3)
Sx (4)
Sx (5)
Sx (6)
Sx (7)
1 iteracija 2 iteracija 3 iteracija
X(0) » » . » Sx0)
X (1) s W > Sx(1)
X(@) . . > 5¢(2)
X(3) . . Sx (3)
X(@) ¢ _ . . > Si(4)
X) W > Sx(5)
X(6) - » * > Sx(6)
X(7) Sx (7)

2.3 pav. VAT, skaifiavimo algoritmy ,,signaliniai“ grafai: (a) ,,rankinis“; (b) ,,Cooley-Tukey* tipo
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Panasiai kaip ir DFT, §i transformacija placiai naudojama signaly ir vaizdy apdorojime

(dispersiniai kriterijai, hiperboliniai filtrai ir pan.).

2.1.3 Diskrecioji kosinusiné transformacija (DKT)

Nagrinékime vienmatj skaitmeninj vaizda (duomeny vektoriy)

X =[X(m)]=(X(0),X(),.,X(N-1)"; ¢&a N=2"; neN. Diskretiaja kosinusine

transformacija (DKT) vaizdui [ X(m)] apibiidina lygybé:

L,(0)= % > X(m), Ly(k) = \/%ZZ:; X(m)- cos% : @.17)

Gia:k=0,1,...,N—1; Ly=[Lx(k)] = (Lx(0) Lx(1) ... Lx(N — 1))" = DKT spektras.

Transformacija DKT nesunku uZzraSyti matricine iSraiska: Ly = K(n) - X, kur transformacijos

matrica
b b b
JN JN JN
2 cos—— 2 cos3—7z 2 cos—(zN — Dz
Km=1 \n 2N N 2N N 2N @.18)

[2 (N-Dz |2 3(N-Dx [2 Q2CN-1)(N-Dr

—COS————  ,[—COS———— — cos

N 2N N 2N N 2N
Kadangi K'(n) - K(n) = E (E — vienetiné matrica), tai atvirkstiné diskre¢ioji kosinusiné

transformacija (ADKT) nusakoma lygybe:

1 2 —N-1 Cm+ ) T .
X(m) = WLX (0)+ \/;zk_l L,(k)- COST arba X =K' (n) - Ly; (2.19)
m=0,1,..,N-1.
Dvimatés DKT ir ADKT yra tokios:
[Lax(kr, k)] = K(my) - [Xom1, mo)] - K (m2),
(2.20)

[X(m1, my)] = K'(m1) - [Lxhkr, k2)] - K(2).

Viena svarbesniy DKT savybiy, dé¢l kurios ji pladiai panaudojama praktikoje, yra tai, jog $i

transformacija labai gerai ,,pakuoja“ vaizde sukaupta informacija, t.y. pervedant vaizda {
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spektring sriti, informacija kaupiama zZemuose dazniuose. Biitent dél Sios ,,pakavimo* savybés
DKT sékmingai panaudota dvimaciy vaizdy suglaudinimo standarte JPEG.

Ypatingas vaidmuo skaitmeniniame signaly ir vaizdy apdorojime tenka diskreciosioms
bangeliy transformacijoms (DBT). Bene paprasciausiam DBT Seimos atstovui — diskreciajai

Haaro transformacijai — Siame darbe skiriamas pagrindinis démesys.

2.1.4 Diskrecioji Haaro transformacija

Ortogonali Haaro funkcijy sistema (bangelés) paprastai pateikiama tokia iSraiska:
haar(0,0,x)=1, x<€[0,1),

N2 (m=1)/2" <x<(m—1/2)/2",

haar(r,m,x) = —\/2_’,(m—1/2)/2réx<m/2",
0,kitu atveju;

@2.21)

Gla:r=0,1,2, .;m=1,2, .., 2", [8], [11]. Haaro (bangeliy) skleidiniai turi daug jdomiy
savybiy, kurios néra budingos kitokio tipo skleidiniams (Furjé, VolSo ir pan.). Viena jy yra
lokalizavimo erdvéje savybé — jei domina skleidziamos funkcijos (signalo) ,.elgesys* intervale
[a;b] = [0,1), pakanka analizuoti tiktai nedideli Haaro skleidinio koeficienty poaibi. Atkreiptinas
démesys ir | tai, kad Haaro bangelés yra sukurtos i§ vienos (,,motininés‘‘) bangelés haar(0, 1, x),
xe[0, 1), naudojant diadinius mastelio keitinius ir sveikaskaitinius postimius. Neabejotinai,
lokalizavimas erdvéje ir pastaroji savybé yra Haaro (bangeliy) skleidiniy skiriamasis bruozas.
Déka Siy savybiy Haaro bangelés (Haaro skleidiniai, diskretusis Haaro spektras) sékmingai

panaudojamos skaitmeniniy vaizdy (signaly) apdorojimo sferoje.

Imkime duomeny vektoriy (vienmati skaitmenini vaizda):
X =[X(m)]=(X(0),X(),...,X(N-1))";&aN=2";ne N.

Diskrecioji Haaro transformacija (HT) vaizdui X apibréziama lygybe:

Y= LH(n) X (2.22)
N

&ia: H(n) — ortogonali n—os eilés Haaro matrica (NxN); Y = [Y(k)] = (¥(0) Y(1) ... Y(N — 1))T —
diskretusis Haaro spektras vaizdui X. Matrica H(n) gaunama, diskretizuojant baigtini skaiciy
pirmujy Haaro funkcijuy i§ aibés {haar(r, m, x)}, 0 <x < 1. Pavyzdziui, kai N = 8 = 2°, HT matrica
yra tokia:
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H(@3)= , (2.23)

OOONO&HH
()

|
ooowos|-
|
OONOOS’—"—‘
N
|
o O —_—
5

()

Kadangi matrica H(n) yra ortogonali, t.y. H(n)-H" (n)=N-E(n), tai atvirkstiné Haaro

transformacija (AHT) nusakoma lygybe

X=H"(n)-Y. (2.24)

Zinoma keletas greity HT skai¢iavimo algoritmy (Cooley-Tukey tipo, Endrew*s ir kt.).
Endrew‘s algoritmy signaliniai grafai (tiesioginei ir atvirkStinei HT apskaiciuoti) yra pateikti
2.4—-ame paveikslélyje. Tai placiai praktikoje taikomi tipiniai greiti HT ir AHT skai¢iavimo
algoritmai.

Imkime dvimatj skaitmeninj vaizda

X(0,0) XxXo,n .. X(O,N,-1)
X(1,0) X(LI) X(L,N,-1)
X =[X(m1, my)] = ? ; (2.25)
X(N,-1,0) X(N,-Ll) .. X(N,-LN,-1
¢ia: m; =0,1,..,N, -1; m, =0,1,..,N,-1; N, =2"; N, =2"; n,n, e N. Vaizdo [X(m, my)]

diskrecioji Haaro transformacija apibréziama lygybe:

[Y(ky, k2)] = H(m) - [X(m1, m)] - H'(ny), 2.26)

174V
kur H(n)) ir H(ny) yra atitinkamai n;—os ir ny—os eiliy Haaro transformacijos matricos.

Pastebésime, jog dvimate atvirkstiné Haaro transformacija gali biiti apskai¢iuojama, taikant

formule:

[X(ml, I’)’IQ)] = HT(l’ll) . [Y(k1, kz)] . H(nz) (2.27)
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Vaizdo HT

Vaizdas X 1 iteracija 2 iteracija 3 iteracija
spektras ¥

X1 y S1 N

AY N
X2 K \\ 82

\

\

X3 N 83

A \

\ AY

\
X4 R N W S4
NN A Y

X5 N d1

Xe ~ o \\ 1 dz

X7 K 9 d3
xg f---- N d4
(@)
Vaizdo HT 1 iteracija 2 iteracija 3 iteracija AFkurtas
spektras ¥ vaizdas X
YT ar =T a’
Y R e L o by
Cr= 1 /\/5 A <
V3 y;‘ N a*
=1 /\/_ \\
Vi@ Vit 1 b
c3 = 1/2 N e
Vs > Ps
C3 = 1/2 N e
Ve P Ve
Cc3 = 1/2 N -
Y1 P17
C3 = 1/2 N e
rs g S )

(b)
2.4 pav. Greity HT ir AHT transformacijy apskaic¢iavimo algoritmy ,,signaliniai“ grafai: (a) HT; (b)
AHT (N=2*=8;¢,=c¢1-42,F=2,3;¢,=1)

Kaip ir ankstesniy diskreciyjy transformacijy (DFK, DKT ir pan.) atveju, HT dvimaciams
vaizdams apskai¢iuojama, panaudojant vienmat¢ HT, biitent:

(1) Kiekvienam dvima¢io vaizdo [X(m,, m,)] stulpeliui (X(0, m2) X(1, my) ... X(Ny — 1, m2))”
(my ¢ {0, 1, ..., N, — 1}) atlickama vienmaté diskreCioji HT. Gaunamas tarpinis masyvas
[X,(m,,k,)].

(2) Kiekvienai tarpinio masyvo [Xi(m, k)] eilutei (Xi(m;, 0) Xi(my, 1) ... Xi(m;, N, — 1))
(m; € {0, 1, ..., Ny — 1}) vélgi atlickama diskrecioji HT. Gaunamas dvimacio vaizdo [X(m;, m,)]
Haaro spektras [Y(k1, k2)].

Spektriniai Haaro koeficientai (tieck vienmaciu, tiek dvimaciu atvejais) pasizymi labai

idomiomis savybémis, kuriy neturi kity diskreciyjy transformacijy (Furjé, VolSo ir pan.)
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spektriniai koeficientai. Tai lokalizavimo erdvéje savybé, sarysiu su atskirais vaizdo fragmentais

buvimas ir pan. Sias savybes detaliau aptarsime 2.4.1 ir 2.4.2 skyreliuose.

2.2 Vaizdy suglaudinimo spektrinéje srityje metody apZvalga
Siame skyrelyje trumpai pristatysime ir pakomentuosime kelis skaitmeninius vaizdy
suglaudinimo spektrinéje srityje metodus (pozitrius). Tai klasikinis vaizdy suglaudinimo

metodas, taikantis dispersinius kriterijus, JPEG standartas bei hiperboliniai vaizdy filtrai.

2.2.1 Dispersiniai Kkriterijai
Imkime vienmatj diskretyji vaizda (duomeny vektoriy) X = (X(0) X(1) ... X(N — 1)),
priklausantj tam tikram N-maciy vektoriy klasei S, N=2",n € N.

Tarkime, kad ¥ = (¥(0) Y(1) ... Y(N — 1))’ = %T - X (T — ortonormuota matrica) yra

diskreciosios transformacijos spektras vektoriui X.

Duomeny suspaudimo uzdavinys yra formuluojamas taip — panaudojant tam tikrus
kriterijus, atrinkti transformacijos koeficienty poaibi Y(K). Likusieji (N — K) spektro Y elementai
atmetami. Si procediira neturi i§3aukti kiek Zymesnés paklaidos, atkuriant vektoriy X, t.y. gaunant
jo iverti X.

SprendZziant §i uzdavini, ieSkoma tokios diskreciosios transformacijos, kuri, 1§ vienos pusés,
vienareikSmiskai vaizduoty vektoriy X, ir, i$ kitos pusés, biity optimali (esant fiksuotam duomeny

suspaudimo laipsniui N/ K ) vidutinés kvadratinés paklaidos kriterijaus ¢ atzvilgiu (2.28).

5=05(K)= % (X (m) - X (m))? . (2.28)

Irodyta, kad jeigu X, yra signaly klasés S kovariaciné matrica, tai optimalios diskreciosios
transformacijos baziniai vektoriai turi sutapti su matricos X, tikriniais vektoriais. Tada
kovariaciné matrica (spektrinéje srityje) X, turi iSraiSka

Y, =T, T'=diag(lo, A1, ..., A1), (2.29)

kur i =0, 1, ..., N — 1, 4; yra tikrinés reikSmés, atitinkancios matricos X, tikrinius vektorius.

Minimali vidutiné kvadratiné paklaida d,in(K) Siuo atveju lygi
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Son(K)=2 0 A, (2.30)

Akivaizdu, kad transformacijos koeficiento Y(k) panaudojimo, vaizduojant duomeny
vektoriy X, efektyvumas nusakomas jam atitinkancia tikrine reikSme A;. Jeigu koeficientas Y(k)
atmetamas, t.y. nejjungiamas | saugojimui skirta poaibi Y(k), tai vidutiné kvadratiné¢ paklaida
padid¢ja atitinkama tikrine reikSme A;. Tokiu budu, i poaibi Y(K) atrenkami tik tie K
transformacijos koeficientai, kuriems atitinka didziausios matricos X, tikrinés reikSmés (arba
didZiausi matricos X, istrizainés elementai (dispersijos!)), o likusieji (N — K) elementai atmetami,
kadangi juos galima ir tikslinga véliau (atkuriant vektoriy X) pakeisti 1§ anksto apibréztomis

(signaly klasei S) konstantomis ¢, , s =K, K +1,...,N —1.

ApraSytas saugojimui skirty transformacijos koeficienty iSrinkimo kriterijus yra vadinamas
dispersiniu kriterijumi. Visiskai panas$i dispersinio kriterijaus interpretacija daugiamaciu atveju,
kurio ¢ia detaliau neaptarinésime.

Vienas pagrindiniy klasikinio duomenuy suspaudimo metodo trikumy yra tas, kad
apdorojant signala (tiek vienmaciu, tiek daugiamaciu atvejais), reikia Zinoti, kokiai diskretizuoty
signaly klasei jis priklauso, t.y. biitina zinoti ty klasiy kovariacines matricas. Tai pateisinama, kai
minétu biidu apdorojamas pakankamai didelis skaiCius vaizdy, priklausanciy vienai ir tai paciai
klasei S. Antra, tikriniy vektoriy skaiciavimas, kai N yra didelis skaicius, gana komplikuotas. Ir
trecia, atlikti eksperimentai rodo, jog realus maksimalus informacijos suspaudimo laipsnis N/ K

nevirsija 3 + 5, o §ito, ypa¢ daugiamaciu atveju, nepakanka.

2.2.2 JPEG standartas

JPEG - informacija prarandantis vaizdy kodavimo metodas, skirtas spalvotiems ir
nespalvotiems vaizdams bei fotografijoms koduoti (glaudinti). Metodas pavadintas pagal §i
standarta kiirusios jungtinés ekspertu grupés pavadinima (Joint Photographic Experts Group) [5].
Sis standartas aprago du suglaudinimo metodus: informacija prarandantj ir informacija i§saugantj
(neprarandantj). Pirmasis metodas paremtas DKT taikymu, kai tuo tarpu antrasis metodas
naudoja aritmetini (arba Huffmano) kodavima. DKT paremto metodo igyvendinimas yra
privalomas visoms JPEG kodavimo (dekodavimo) realizacijoms, todé¢l §i metoda panagrinésime
Siek tiek detaliau (privalomas ir daZzniausiai naudojamas §io standarto priemones).

Informacija prarandantis JPEG suglaudinimas nespalvotiems vaizdams realizuojamas tokia

tvarka:
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(1) Pradinis skaitmeninis vaizdas suskaidomas blokeliais 8x8. Véliau kiekvienas blokelis
apdorojamas ir koduojamas atskirai.

(2) Visy blokelio 8x8 elementy (tasky) reikSmés centruojamos, atimant 128.

(3) Blokeliui 8x8 taikoma DKT, biitent:

cOZ%;cuzcvzl,kaiu;eo,v;eo.

(4) Gauti spektriniai DKT koeficientai kvantuojami, panaudojant specialiai parinktas
kvantavimo matricas Q, t.y. kiekvienas DKT matricos koeficientas S,, yra dalinamas i$

pasirinkto kvantavimo matricos elemento Q,, reikSmes, biitent:

S
S, , =round| —*|, (2.32)
Q..

¢ia: Oy, — yra (v, u)—asis kvantavimo matricos elementas. Prarandamos informacijos (biitent
Siame etape) kiekis priklauso nuo panaudotos matricos Q vidinés struktiiros.

(5) Kvantuoti spektriniai DKT koeficientai (kiekvienam blokeliui 8x8) nuskaitomi
zigzagine tvarka (2.5 pav.); be to, saugomos ne absoliuios koeficiento Sy reikSmés, o ty

reikSmiy skirtumai, nuosekliai apeinant blokelius 8x8.

N ND ND

LR RY
Le NN NY

LN RE

|_rR\\\\\ NIRNERAN

LR RY

[AONRRRE
FONAAANANANY

id

2.5 pav. Zigzaginis kvantuoty spektriniy DKT koeficienty nuskaitymas

(6) Nuskaityti spektriniai koeficientai papildomai apdorojami, taikant aritmetini (arba

Huffmano) kodavima.

(7) Koduoti duomenys iS§saugomi.
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Vaizdo dekodavimas atlickamas, vykdant tuos pacius veiksmus atvirkscia tvaka (su

nezymiais pakeitimais), biitent: kvantavima keiciant dekvantavimu R, = S, , - O, ir vietoj DKT

imant ADKT:

2x+ Durx 2v+1yvr
,:—CCVZMO cos( 16) cos(y16) ; (2.33)

Cia ry,— atkurto vaizdo elementas (taskas).
JPEG kodavimo standartas leidzia pasiekti aukSta vaizdo suspaudimo efekta (10 — 20
karty), tuo paciu iSsaugant gera (vizualing) atkurto vaizdo kokybe. Dél Siy savybiu JPEG Siuo

metu yra bene populiariausias skaitmeniniy vaizdy kodavimo standartas.

2.2.3 Hiperboliniai vaizdy filtrai

Hiperbolinio vaizdy filtravimo metodas yra gana paprasta bei efektyvi vaizdu suglaudinimo
priemoneé. Metodas gali biiti taikomas tiek daugiamaciams, tiek vienmaciams nespalvotiems
vaizdams. Metodas grindziamas Siomis prielaidomis:

v' Zmogaus akis néra jautri aukitoms vaizda sudaran¢ioms harmonikoms;

v' Vaizda sudaran¢iy harmoniky amplitudés turi tendencija mazéti, didéjant ju eilés

numeriams.

Bendra hiperbolinio vaizdo filtro veikimo schema pateikta 2.6 paveikslélyje. Pastebésime,
jog hiperboliniam vaizdo filtravimui gali biiti naudojama bet kuri diskrecioji transformacija (DT),
duodanti kompaktiska nenuliniy spektriniy koeficienty i§déstyma DKT, VAT,, HT ir kt. Svarbu,
kad DT baziniai vektoriai biity iSdéstyti pagal dazni.

Imkime dvimatj skaitmeninj vaizda [X (m)], m = (my, my), m; =0, 1, ..., N — 1, su visais
i =1, 2. Jo dvimatj diskretyji spektra pazymékime [Y(k)], k = (ki, k2), k=0, 1, ..., N— 1, su visais

i =1, 2. Hiperbolinio vaizdo filtro veikimas nusakomas israiska:

IN

Y(ky,k,),

M, 2.34
0. - M: (2.34)

>~“I **I

Y(k>=17<k1,k2):{ Z

&ia: k, = max{k,,1},i € {I,2}; M- hiperbolinio filtro lygis dvimatéje erdvéje, 1< M < N°.
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Skaitmeninis Diskregioji Diskretusis Spektro Atvirkstine Vaizdo
vaizdas transformacija | Spektras Hiperbolinis Lvertis diskrecioji Lvertis
(DT) filtras (HF) _ "| transformacija
[X(m)] [Y(h)] [Y (k)] (ADT) [X (m)]

2.6 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 kei¢iami
nuliais — gaunamas vaizdo jvertis (atkurtas vaizdas) [X (m)].

Pastebésime, jog panasi hiperbolinio vaizdy filtravimo schema gali biiti taikoma taipogi
vienmaciams bei trimaCiams vaizdams, aiSku, atitinkamai parenkant vienmate arba trimate
diskreciaja transformacija. Hiperbolinio vaizdo filtras leidzia suspausti vaizda 5 — 10 karty, kartu
i§saugant gana nebloga atkurto vaizdo kokybg. Pastebésime, jog vaizdo suspaudimo efektyvumas
stipriai susijg¢s su vaizdo glodumu. Kuo vaizdas glodesnis, tuo geresnis bendras hiperbolinio
filtravimo rezultatas.

Pastaruoju metu vis didesnio IT specialisty démesio susilaukia progresyvaus vaizduy
kodavimo (glaudinimo) poziiiris, kai atkuriamo vaizdo kokybé gerinama nuosekliai pasiunciant
papildomus informacijos bitus.

Si poziiirj geriausiai atstovauja neseniai sukurtas EZW (Embedded Zero-Tree Wavelet)

algoritmas, [7].

2.2.4 Fraktalinés vaizdy suglaudinimo procediiros

Fraktalas yra sudétinis geometrinis darinys, kurio atskiri fragmentai yra panasiis arba
identiski visumai arba kitiems fragmentams. Pagrindiné fraktaly bendra savybé yra panaSumas i
save, t.y. i8didinta maza geometrinés struktiiros dalis atrodo identiSka didesnei daliai.

Fraktalinis vaizdy kodavimas yra gana nauja ir perspektyvi skaitmeniniy vaizdy apdorojimo
technologija. Deja, didelés skai¢iavimy, siejamuy su vaizdo kodavimo etapu, apimtys (asimetrijos
problema) ir Siandien tebéra rimta klittis Sios technologijos taikymui [9].

Baziné fraktalinio dvimaciuy nespalvoty vaizdy kodavimo (suspaudimo) id¢ja yra tokia:
apdorojamas vaizdas [X(m)] skaidomas dviem lygiais — i reikSmiy srities blokelius [U(m)], kuriy
dydis 8x8 arba 4x4 ir | apibrézimo srities blokelius [V(m)], kuriy dydis atitinkamai 16x16 arba

8x8. Reiksmiy srities blokeliai yra nepersidengiantys ir apima visus vaizdo [X(m)] elementus, tuo
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tarpu kai apibrézimo srities blokeliai gali persidengti ir nebitinai apima kiekviena vaizdo
elementa. Fraktalinio vaizdo kodavimo esmé — kiekvienam reikSmiu srities blokeliui [U(m)]
reikia rasti apibrézimo srities blokelj [V(m)] toki, kad atstumas (vidutiné kvadratiné paklaida)

0 =0(U,V) biuty minimalus. Bendram rezultatui pagerinti, apibrézimo srities blokeliams

papildomai taikomos transformacijos (posiikis, atspindys, kontrastiSkumo keitimas). Akivaizdu,
jog geriausiy pory [U(m)] < [V(m)] paieSkai skirtos laikinés sanaudos yra didziulés (tenka
tikrinti ~0,5 - 10° pory, vaizdams 256x256; ~8,1 - 10° pory, vaizdams 512x512). Labai daug
pastangy déta ir dedama, kad sumazinti geriausiy pory [U(m)] <> [V(m)] paieskos laika.
Naudojami jvairis pozitiriai — kei¢iamas blokeliy dydis, apsiribojama lokalizuota paieska ir pan.
Vaizdo dekodavimo etapas yra kur kas spartesnis ir paprastesnis — kiekviena atrinkta pora
[U(m)] <> [V(m)] nusako suspaudzianciaja afiniaja transformacija, o pastaryjy visuma apibrézia

iteruotyju funkceijy sistema (IFS).

Glodumo jverciy
reik§miy ir \ A
[X(m)] apibrézimo srities N Genélusmv Suspagstas
> blokeliams porg U <> | vaizdas
g nustatymas ’_y radimas — 7| (saugojimui)

Jo

2.7 pav. Fraktalinio vaizdy kodavimo schema — biitinos vaizdy panaSumo salygos taikymas

2.3 Vaizdy suglaudinimo metodai be informacijos praradimo
Vaizdy suglaudinimo metodai be informacijos praradimo naudojami tuomet, kai

informacijos praradimas netoleruotinas arba patys vaizdai yra specifiniai (grafikai, bréziniai ir
kt.). Naturalios kilmés vaizdams Sie metodai leidzia pasiekti 2 — 3 karty suspaudimo laipsni, o
specifiniams vaizdams gaunami kur kas geresni rodikliai. Trumpai aptarsime kelis populiarius

tokio tipo suspaudimo metodus: RLE ir LZW.

2.3.1 RLE kodavimo metodas

Vienas i§ ju yra RLE — labai paprastas duomeny suspaudimo metodas, paremtas idéja, jog
pries kiekviena koduojama reikSme galima nurodyti jos pasikartojimuy i$ eilés skai¢iy. I$ Cia kiles
ir pats metodo pavadinimas (RLE — Run Length Encoding) [3]. Tarkime, norime uzkoduoti

simboliy seka ,,ABCCCBBAAABBB*.
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Turime tris kartus i§ eilés pasikartojanti simboli ,,C*, su kartus — ,,B%, tris kartus — ,,A* ir
tris kartus — ,,B“. Uzkoduota seka atrodyty taip ,,ABC3BAA3B3*“. Suspaudimo laipsnis $iuo
atvejus bus: f=13/10=1,3.

RLE kodavimo metodas tinka koduoti tiems vaizdams, kuriuose yra daug vienody i$ eilés
einan¢iy elementy (reikSmiy), taciau kai vaizdas ivairesnis, galima gauti ir Zymiai blogesnius
rezultatus nei 1Svis nenaudojant suglaudinimo. Siekiant to iSvengti, ivedamas specialus
»Zyméjimas* nepasikartojan¢iy reikSmiy sekoms. Tokiai Zymei galima naudoti SeSioliktaini
skai¢iy 0x00. Sioje vietoje realizacija gali biiti jvairi atsizvelgiant { glaudinimo duomeny
specifikacija.

Praktikoje naudojama keletas jvairiy Sio metodo modifikacijy: Microsoft RLE,
CompuServe RLE ir kt. Sis metodas naudojamas $iuose vaizdy ir ne tik kodavimo formatuose:

BMP, PDF, TIFF.

2.3.2 LZW kodavimo metodas

Sis metodas sudétingesnis uz RLE, bet ne maziau populiarus. Pirmasyk jis publikuotas
1977 m. (Lempel Ziv), o véliau 1984 m. papildytas (Teryy Welch). Metodas remiasi
pasikartojanciy simboliy seky zodyno sudarymu, o suspaudimo efektas gaunamas, vietoj
pasikartojanciy seky iSsaugant tik sekos numeri, kuriuo ji uZregistruota zodyne. Ypatingai
naudinga algoritmo savybé ta, jog zodyna visai nebitina iSsaugoti — jis gali buti atstatytas
i8skleidimo metu [4].

Abu pastarieji algoritmai gana paprasti ir pakankamai greiti, egzistuoja ne viena komerciné
ju realizacija, tadiau jy panaudojima apsunkina patentai. Sis metodas (vidutiniskai) pasiekia
didesni nei ,,2 kartai“ suspaudimo laipsni. LZW panaudojamas Siuose grafiniy vaizdy kodavimo

formatuose: GIF, TIFF, PCX.

2.4 Dekoduoto vaizdo kokybés jvertinimas
Akivaizdu, kad biitina ivertinti dekoduota vaizda ir nustatyti, kiek jis skiriasi nuo pradinio

vaizdo. Taciau vaizdo kokybés jvertinimas yra subjektyvus ir néra paprasta ivertinti ta skirtuma.

Sistemoje naudojami du skirtumo jvertinimo biidai: vidutiné kvadratiné paklaida pagal
vaizdo elementus (J) ir didziausias santykis signalas/triukSmas (PSNR, peak signal-to-noise
ratio).

Vidutiné kvadratiné paklaida pagal vaizdo elementus apskai¢iuojama taip:
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1 - _
§=06(X,,X,)= \/F S X G ) - X3 ) 2.35)

j=0

Gia: X;, Xo € 8%, N= 2", n e N. Kuo maZesné vidutinés kvadratinés paklaidos pagal vaizdo
elementus reikSme¢, tuo geresné yra dekoduoto vaizdo kokybé.
PSNR — tai standartinis kiekybinis suspausto vaizdo iSkraipymuy jvertinimas. PSNR

matuojama decibelais pagal logaritming skalg. PSNR apskaiciuojama taip:

27 -1

PSNR =20-1g (2.36)

¢ia p — bity, skirty vaizdo elemento reikSmei koduoti, skaicius.

Jei dekoduoto vaizdo PSNR reik§mé yra didesné negu 35 dB, Zmogaus akis neatskiria Sio
vaizdo nuo originalo. Jei PSNR yra tarp 30dB ir 35dB, dekoduoto vaizdo kokybé puiki; jei PSNR
yra tarp 25dB ir 30dB, vaizdo kokybe¢ labai gera; jei PSNR yra mazZesné¢ negu 20dB, vaizdo
kokybé¢ yra nepatenkinama, [12].

2.5 Progresyviojo vaizdy kodavimo idéja — EZW algoritmas

EZW algoritmas jgyvendina progresyviojo vaizdy kodavimo idéja — vaizdas koduojamas
bity srautu, kuriame bitai iSrikiuoti vaizdo tiksluma didinancia tvarka. I§ pradziy EZW algoritmas
buvo skirtas darbui su dvimaciais skaitmeniniais signalais, taciau, kaip parodé vélesni tyrimai, jis
gali biiti s¢kmingai naudojamas ir kitokio matavimo vaizdams (signalams) koduoti.

Trumpai pristatysime §io algoritmo veikimo principa dvimaciu atveju. Algoritmas ,,dirba*
spektringje srityje, t.y. pirmiausia dvimatis vaizdas diskreciosios bangeliy transformacijos (tarkim
HT) pagalba pervedamas 1 spektring sriti. Vaizdo (signalo) glaudinimo metu koduojami
diskreciajame vaizdo spektre esantys nuliniai ir izoliuoti medziai bei reikSmingi spektriniai
koeficientai. Nulinis medis — tai su tam tikru spektriniu koeficientu (Saknimi) susijgs medis, kurio
visos virSinés, iskaitant ir medzio Sakni, yra mazesnés arba lygios (absoliutine reikSme)
pasirinktam slenksc¢iui. ReikSmingas spektrinis koeficientas — toks koeficientas, kurio reikSmeés
modulis yra didesnis uz pasirinkta slenkscio reikSme.

Pagrindiniai EZW algoritmo etapai:

(1) Nustatomas pradinis koduojamo vaizdo [X(m;, m,)] spektro [Y(ki, k»)] skenavimo

slenkstis: 7, =2™, kur rmax yra sveikoji skaiciaus log,(max{|Y(ki, k»)|}) dalis. Realizuojant
algoritma, slenkstis nuosekliai maZinamas, t.y. ¢, =¢, 125 k=1,2, ..., Fmax.
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(2) Su kiekviena slenks¢io reikSme ¢ atlickamas vaizdo HT spektro skenavimas
panaudojant specialias (Morton) kreives (2.8 pav., b). Skenavimo metu spektro koeficientai Y(k,
ky) yra uzkoduojami (2.8 pav., a): simboliu ,,P* (jei koeficientas didesnis nei nurodytas slenkstis
t), simboliu ,,N* (jei koeficientas maZesnis uz neigiama slenksti —#;), simboliu ,,7°° (jei
koeficientas yra nulinio medzio Saknis) arba simboliu ,,Z* (jei koeficientas absoliutine reikSme
yra mazesnis nei slenkstis #, bet medis néra nulinis). Nurodant, ar spektrinis koeficientas yra
nulinio medzio vir§ing, ar izoliuotas medis, i¥vengiama viso medzio skenavimo. Si informacija
saugoma pagrindiniame sarase (spektro skenavimo tvarkos saraSas). Be to, koeficientai,
uzkoduoti simboliais ,,P* ir ,,N**, yra Salinami i§ spektro (spektre jraSomi nuliai) ir kaupiami FIFO
masyve. Siame masyve sukauptos reikimés koduojamos dvejetainiais kodais, kurie saugomi
papildomame sarase (spektro koeficienty reikSmiy sarasas).

(3) Antrasis punktas iteruojamas iki ¢, >¢

min *
Vaizdo spektro dekodavimas atlickamas, remiantis pagrindiniais ir papildomais sarasais

tokiu budu:

(1) Naudojant papildoma sarasa, kuriame saugomos spektro koeficienty reikSmeés

dvejetaine forma, atkuriamos spektro reikSmés deSimtaine forma.

(2) Atkurtos deSimtainés spektro koeficienty reikSmés i§ eilés statomos i atkuriama
spektra naudojant pagrindinj sarasa, kuriame saugoma spektro skenavimo tvarka.

(3) Pirmasis ir antrasis punktai iteruojami kol baigiasi pagrindinio saraso elementai (visu
iteraciju skenavimo tvarka) arba pagal vartotojo pateikta pabaigos kriterijy.

Svarbiausi EZW algoritmo privalumai yra Sie:

v Tiksli atkuriamo vaizdo kiekybiné kontrolé — vartotojas visada gali pasirinkti fiksuota
bity, reikalingy vaizdo elementams (taskams) koduoti, skaiciy;

v’ Algoritmas gana paprastas ir universalus — tinka jvairioms vaizdy klaséms apdoroti.

Atsiribodami nuo detalaus EZW algoritmo darbo aprasymo, pastebésime, jog kodavimo
rezultate gaunamas bity srautas papildomai apdorojamas, taikant aritmetini (be informacijos
praradimo) kodavima.

Pagrindinis EZW algoritmo triikumas — daugkartinis potencialiy nuliniy medziy skenavimas
(dél slenkscio reikSmés nuoseklaus mazinimo), t.y. kiekviena karta sumazinus slenkscio reikSme,
i$ naujo atlieckamas diskrec¢iajame apdorojamo vaizdo spektre esan¢iy nuliniy medziy skenavimas

ir analiz¢. Tai daug laiko reikalaujancios procediros.

33



Spektrinis
koeficientas

[TAIP] Ar koeficientas

reik§mingas? Nuliniy medziy

analizé

Ar koeficientas
priklauso nuliniam
medziui?

Koks zenklas?
Manoma, kad
koeficientas
nereik§mingas;
nekoduojama

Ar su koeficientu
susijusiame medyje
yra reik8mingy
koeficientu?

[NE]

Y \ 4
Koduojama teigiamo Koduojama neigiamo Koduojama Koduojama
reik§mingo koeficiento reik§mingo koeficiento izoliuoto medzio nulinio medzio
simboliu P simboliu NV simboliu Z simboliu T'
(@
0 1 4 5 16 17 20 21

5 _l 12 13 /| 24_] 28 | 29

1 11,/ 14 17 | 2 277 3 31
— =

32 | a3 Jss—T37 | 48 | 49 | 52 | 53

3 3 3 39 51,7 54,7 55

40 44 | 45 ] 58 60 | 61

4 4 4 af | 5 5 6 63

(b)

2.8 pav. Spektro skenavimo schema (EZW): (a) simbolio priskyrimo spektriniam koeficientui schema;
(b) spektro skenavimo tvarka (Morton seka)

Darbe EZW algoritmas realizuojamas pasitelkiant diskreciagja Haaro bangeliy
transformacija. Specifinés Haaro bangeliy savybés leido suformuoti ir iSplétoti nauja
progresyvaus vaizdu kodavimo versija — lokaliai progresyvyji skaitmeniniy vaizdy glaudinima,
kai papildomy informacijos bity pagalba gerinama ne viso atkuriamo vaizdo kokybé, o tiksliniai

parinkty atkuriamy vaizdo fragmenty kokybeé.
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2.6 Diskreciosios Haaro (bangeliy) transformacijos savybiy bei skaifiavimo

algoritmy analizé

2.6.1 Specifinés HT koeficienty savybés — lokalizavimas erdvéje

Tarkime, kad [X(m)] (m =0, 1, ..., 2" — 1) yra vienmatis skaitmeninis vaizdas, o [Y(k)] — §io
vaizdo diskretusis Haaro spektras. Tada:

(1) Bet  kuris spektrinis koeficientas Y(b)=Y(12"" +1) (se{l,2...,n},
[ €{0,1,..,2"" —1}) yra susijgs ne su visu vaizdu [X(m)], o tik su jo fragmentu
X, =(X(-2°),X(-2°+1),.., X((I+1)-2° =1))", ty. 8is ir tik §is fragmentas apibidina
skaiting koeficiento Y(k) reikSme. Beje, fragmento X dydis yra lygus 2°.

(2) Su spektriniu koeficientu Y(k) (k=2""+/) galima susieti medj, kurio virSinés
(spektriniai koeficientai Y(k*), k° eU:{Z’k,Z’k+1,...,2’(k+1)—1,}) yra susije su tuo paciu
fragmentu X}, tiksliau su Sio fragmento poaibiais (2.9 pav.); koeficientas Y(k) daznai vadinamas
medzio Saknimi.

Biitent Sios dvi spektriniy Haaro koeficienty savybés sudaré teorines prielaidas naujos
lokaliai progresyviojo skaitmeniniy vaizdy kodavimo id¢jos jprasminimui ir igyvendinimui.

Dvimatés HT elementai (spektriniai koeficientai) pasiZzymi analogiSkomis savybémis, kaip

ir vienmatés HT atveju (2.10 pav.).

2.6.2 Specifinés HT koeficienty savybés — nuliniy medziy egzistavimas

Matome, jog su atskirais diskreciojo spektro koeficientais susij¢ medziai (ypa¢ dvimaciu

atveju) turi pakankamai daug vir§iiniy (spektriniy koeficienty). Vienmaciu atveju medis su
Saknimi Y(k)=Y(2"" +1), se{l,2,..,n}, 1€{0,1,..,2"° =1} turi 2° —1 virSGniy. Dvimaciu
atveju medj su Saknimi Y(ki, ky) (k, =2"% +1, i =1,2) sudaro (4™ —1)/3 virsiinés.

EZW atveju, nuliniy medZziy diskreciajame apdorojamo vaizdo spektre ieSkoma nuosekliai
mazinant slenksCio reikSme¢ ir kiekvienam i§ Siy atveju atliekant medi sudaranciy virStniy

(spektriniy koeficienty) analize — palyginima.
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N— 7
———

X;

(©)
2.9 pav. Geometriné spektriniy HT koeficienty interpretacija: (a) su koeficientu Y(k) susijusio medZio

struktiira; (b) koeficientas ¥(3) ir jj atitinkantis medis (paryskintas; V= 16); (c) vaizdo fragmentai

X 4o Su Kuriais susij¢ medZio Saknis ¥(3) bei medzio virsiinés Y (k") (V= 16)

2.7 Naujas diskreciojo Haaro spektro apskai¢iavimo vaizdo fragmentams

algoritmas

2.7.1 Vienmatis atvejis
Tarkime, kad X =(X(0),X(1),...,X(N-1)" ir Y = (0),Y(Q),...Y(N-1)" yra,

atitinkamai, vaizdo vektorius ir jo diskre¢ioji Haaro transformacija. Nagrinésime spektro
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¥(2,3) medzio $aknis

g Xy X2,3 ?;:3 S, =2 s, =1
/| X4,7 | /|
X — —— ¥(4.6)
m, r5=3 = v (4,7)
X5, 1
| - 7(5.6)
51 =12 Y(5,7
B Xl] 15 —_ ( )
(8,12
si =1 ¥(8,13)
Y(11,15)
(@) (b)

2.10 pav. Haaro spektro savybiy grafiné interpretacija: (a) vaizdas [X(m,, m,)], N = 16; spektrinis
koeficientas ¥(2, 3) susijes su vaizdo fragmentu X; 3; (b) koeficientui ¥(2, 3) priskirtas medis

(3, =3,(HUT,2)=14,5,8,9,10,11}, I, =3, (DU I, (2)=1{6,7, 12,13,14,15} ; &a
S ()= 12"k 2"k, 12 (k, + 1)~ 1), suvisais £= 12,5, — 1, i =1,2.)

koeficienta Y(k) ((k=2""+1)e{2,3,...,N —1}), susijusi su vaizdo fragmentu X, =[X,(m)],
m=2"-12"-1+1,..2"-1+2"—1.
Tegul YO = (¥ 0), YP(1), ..., YO - 1) zymi fragmento X; diskretyji Haaro spektra.

Tada, pasinaudodami Haaro bangeliy savybémis galime efektyviai apskaiCiuoti fragmento

spektro vektoriaus Y™ koeficientus, biitent:

Y®0)=x,, 2.37)
YOG =2 Yk, i=1,2,...,2°— 1, (2.38)
K ethiUs,, 3, = 22k + 1.2k +2' - 1). 2.39)

Atitiktis tarp aibiy {1, 2, ..., 2° '} ir {k} U3, yra fiksuota (abipus vienareik§mé); &ia X,
nurodo pastovig vaizdo fragmento komponenteg, kuri yra randama pasinaudojant rekurentiniu

sarysiu:
X, =X, +(=D N2 Y (&), (2.40)

70 = Z =Y(0), k” =[k/2]; ¢ia [x] — skaiCiaus x sveikoji dalis.
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2.7.2 Dvimatis atvejis

Tarkime, kad [X(m,,m,)] ir [Y(k,,k,)] yra atitinamai dvimatis skaitmeninis vaizdas ir jo
diskretus Haaro (bangeliu) spektras; m,,m,,k,,k, € {0,1,....,N =1}, N=2", neN.

Kiekvienas spektrinis koeficientas Y(k,,k,),(k,,k,) ¢ {(0,0),(0,1),(1,0),(1,1)}, turi labai
idomias (praktiniu pozitiriu) savybes, biitent:

(1) Koeficiento Y (k,,k,) (k, =2"" +1,l. €{0,1,...,.2" " },i = 1,2) skaiting reik§me nusako
i§skirtinai vaizdo [X(m,,m,)] fragmentas (blokas) X, , =[X(m,m,)|(m,m,) eV, xV, ]; Cia
Ve =-2",0-2" + L., ([, +1)- 2" =1}, i =1,2.

(2) Spektrinis koeficienty poaibis (medis) gali biti priskirtas koeficientui Y (kl,kz), kai

s, >1 ir s, >1. Medzio virsiniy (spektriniy koeficienty) aibé

min{slfl,sz—

Yk Kk e ™

t=

NCROERRONE ia
SHOE 2" k2" -k, +1,..,2" - (k, +1) =1}, su visais ¢=12,....s, —1, i=12. Pats koeficientas
Y (k,,k,) daznai vadinamas medZzio Saknimi.

v' Spekirinis koeficientas Y“**(0,0), sutampantis su vaizdo bloko X, , pastoviaja
dedamaja (t.y. Y“**(0,0) = }kl & ) apskaifiuojamas panaudojant rekurentinius sarySius, biitent:
Xty = Xopag + () N2 A+ (<12 B ) + (D)2 Y (LK),
kai k; > 1irky > 1; &a k” = [k, /2], t.y. [x] — sveikoji skai&iaus x dalis; i € {1,2};

_Y(kl ’0)3 k2 Sl (Sz = I’l),
Ak, k,) = s , . 2.41
(k) Yk 0)+ Y (=D N2 Y (KB, k> (s, <), ¢4
_Y(O,kz), k, <1 (s, =n),
B(kl’kZ) = n—s; 1 n—s,—r 2.42
Y(0,k)+ D) (=D N2 Y (@,.ky), k1 (s, <n), (2.42)

gia a,=a ., (r=23,..n-s), o=k; B=8" (r=23..,n-s), P =k;

<100 IO s qe < [ D s yra atitinkamai deSimtainiai /; ir £, iSraiSkos. Beje,
Xio=Xui=Xwo+(=D)"2"".Y(k,0), kai k >1;

}o,k2 = }1,/{2 = }o,kg +(=Df2m! -Y(O,kg) , kai kr > 1; }0,0 = }0,1 = }1,0 = }1,1 =Y(0,0).
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v Spektriniai koeficientai ¥ (1,v) (1> +v* #0) apskai¢iuojami tokiu budu:

Y4 (1,0) =N2" - Ak k) (2:43)
Y6 (0,v) =27 - Bk, K3) 2.44)
YR (u,v) =22 Y (kL k), (2.45)

. . . . . * . * . . .
su visais #=1,2,...,2" =1 ir v=12,..,2" —1; indeksai k, ir k, sutampa su u—uoju ir v—uoju
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'3, (t)) ir

t=1

clementais sutvarkytame (did¢jimo tvarka) rinkinyje {k,}USJ =1k} U (U

~ 51
th1Us, = kiU s, 0)
Verta paminéti, jog operaciju skaiius (sudétis, daugyba), susij¢ su tiesioginiu HT spektro

vaizdo blokui X, , apskai¢iavimu (tipinis greitas HT skai¢iavimo algoritmas; 2.1.4 skyrelis) yra
lygus (kai s, =s,=5) R, =2""(2"+ 2:212‘” (s—t+3)). Tuo tarpu, pasitlytos procediiros

atveju, reikalaujamas operaciju skai¢ius lygus R, =(2° —1)* +4(n—s)(2° =1)+10(n —s) - 4.
Elementaris skai¢iavimai rodo, jog pastaroji procediira yra 10 + 15 karty spartesné.

Kadangi lokaliai progresyvaus vaizdy kodavimo idéja yra realizuota bangeliu spektrinéje
srityje, greitas peréjimas nuo viso vaizdo diskreciojo Haaro spektro prie pasirinkto vaizdo bloko

Haaro spektro, yra labai vertingas (vaidina lemiama vaidment).

3. LOKALIAI PROGRESYVAUS VAIZDU KODAVIMO PROGRAMINES
[IRANGOS PROBLEMOS IR JU SPRENDIMO ANALIZE

3.1 Projekto tikslas

Per pastaruosius deSimt mety skaitmeniniy vaizdy (tiek 2D, tiek 3D) kodavimo (arba
glaudinimo) srityje pasiektas didziulis progresas. Tam, kad bity iSlaikytas tolimesnis
skaitmeniniy vaizdu glaudinimo technologiju progresas, daugelis specialisty pradéjo intensyviai
naudoti diskreéiasias ,,bangeliy* (angl. wavelet) transformacijas. Siai diskre¢iyjy transformaciju
Seimai priklauso ir diskre¢ioji Haaro transformacija. Si transformacija pasirinkta dél savo
paprastumo bei iSskirtiniy savybiy (viena i$ ju — lokalizavimo erdvéje savybé).

Sio projekto tikslas — realizuoti ir istirti lokaliai progresyvyji skaitmeniniy vaizdy
kodavimo/dekodavimo procesa, naudojant diskreciaja Haaro transformacija bei nauja

progresyvuji EZW kodavimo algoritma (3.1 pav.). Be to, istirti naudojamy kodavimo priemoniy
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»suderinamuma®. Sistemos darbas neturi priklausyti nuo kity programiniy sistemy. Numatyti

galimybe, atskirus sistemos komponentus integruoti i kitas sistemas.

() (b) ©

Progresyvaus kodavimo pavyzdys Lokaliai progresyvaus kodavimo pavyzdys

101110101 10101
101001010 10010
001110101 00101
110111011 11011
000111100 01100
© (d)
101110101 10101
101001010 10010
001110101 00101
110111011 [L1011]
+12,8 KB
®
10101
101110101 10010
101001010 00101
001110101 L0l
+3,2 KB
+25,6 KB
©® (h)
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101110101 10101
101001010 [10010]
+77,8 KB +6,4 KB
(@ @

3.1 pav. Progresyvus (c, e, g, i) ir lokaliai progresyvus (d, f, h, j) vaizdy kodavimas: (a) originalas
wcameraman.bmp“ 512x512, 256 KB; (b) vaizdo diskretusis Haaro spektras; (c) suspaustas vaizdas f = 40, 6.4
KB; (d) suspaustas vaizdas # = 20, 12.8 KB; (e) suspaustas vaizdas f = 40, fragmentas § = 20, 7.2 KB; (f)
suspaustas vaizdas § = 10, 25.6 KB; (f) suspaustas vaizdas § = 40, fragmentas § = 10, 8.8 KB; (g) suspaustas
vaizdas f =5, 51.2 KB; (h) suspaustas vaizdas § = 40, fragmentas f =5, 12 KB; (i) suspaustas vaizdas f =2,
128 KB; (j) suspaustas vaizdas f = 40, fragmentas § = 2, 18.4 KB;

3.2 Uzduotis

Sukurti programing jranga, kurios pagalba realizuojama:

v’ Diskreéiosios Haaro transformacijos procedira (tiesioginé ir atvirksting);

\

Progresyvaus EZW kodavimo procedira;
v" Tarpiniy programos duomeny pateikimas:
0 Koduojamo ir dekoduojamo vaizdo spektry pateikimas, iSsaugojimas, spektro
,»IySkumo* keitimas;
0 UzZkoduoto vaizdo apimties pateikimas, duomeny sekos pateikimas ir i§saugojimas
(uzkoduota byla/vaizdas);
v Atkurty vaizdy i8saugojimas (norimu/galimu formatu);
v" Vaizdo kodavimas pagal uzduotas vartotojo uzklausas (kodavimo slenkstis, kodavimo
iteraciju kiekis, spektro koeficienty daugiklis);

v" Dekoduoto vaizdo fragmento detalizavimo procediira;

(\

Vaizdo fragmento iSrinkima palengvinanti sasaja;
v' Patogi vartotojo sasaja, suteikianti sistemai dinamis$kumo, patogumo bei orientacines

laiko sanaudas.

3.3 Sistemos jgyvendinimo etapai

Projekto realizavimo terminas apima pirmaji ir antraji vykdytojo (asmuo, kuris rengia
magistrini darba) magistrantiros kursus, t.y. nuo 2006 m. rudens semestro pradzios iki 2008 m.

pavasario semestro pabaigos (trukmé ~ 20 mén.). Kiekvienas sistemos kiirimo etapas pazZymeétas
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langeliais su kryzeliu (XJ). Kiekvieno etapo gale gaunamas konkretus produktas, kuris Zymimas

uztuSuotu langeliu . Numatoma darbuy seka 1—ojo magistrantiiros kurso metu (zr. 3.1

lentelg):

3.1 lentelé. 2006 — 2007 m.m. darby tvarkarastis

Nr.

ta (metai, ménuo) 2006 m. 2007 m.

Darby seka IX X XI | XII I II 111 IV \ VI | VII | VIII

Reikalavimy
specifikavimas

Architektiiros
specifikavimas

Projektavimas

Programavimas

Testavimas

Diegimas

Il R R Pl Red I

Tyrimas

Numatoma darby seka 2—0jo magistrantiiros kurso metu (Zr. 3.2 lentelg)

3.2 lentelé. 2007 — 2008 m.m. darby tvarkarastis

ta (metai, ménuo) 2007 m. 2008 m.
Darby seka X X XI | XII 1 11 111 1\ \Y

Reikalavimy

specifikavimas
Architektiiros

specifikavimas
Projektavimas
Programavimas
Testavimas
Diegimas
Tyrimas

Nr.

Il EA Rl Pl el B

2008 m. paskutinis ménuo (geguz¢) palikti kaip rezervinis ménuo nenumatytiems atvejams,

iSkilusiems sistemos igyvendinimo metu.

3.4 Problemos sprendimas pasaulyje ir Lietuvoje

Per pastaraji deSimtmet; didelés programinés irangos kompanijos sukiiré/tebekuria
programinés jrangos paketus su jvairiomis grafikos apdorojimo funkcijomis. Be juy egzistuoja ir
tokie ,,mazi* jrankiai, kuriy galimybés pilnai tenkina ne tik paprasto vartotojo poreikius, bet ir
tam tikros grafikos srities specialisty poreikius. Zemiau pateikiami keliy panaudoty jrankiy
trumpa apzvalga.

Minlmage — tai jrankis, koduojantis skaitmeninius vaizdus bangeliy metodu. Pasizymi

aiskiu ir greitu skaitmeniniy vaizdy kodavimu. Taciau Sis jrankis yra mokamas (20,04 eury). Tai
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vienintel¢ priezastis, dél kurios nebuvo galima iSméginti ir pateikti preliminariy glaudinimo
Ivairiais standartais rezultaty ir pan. Pasak [6] [2], Sis irankis buvo sukurtas vardan skaitmeniniy
vaizdy glaudinimo bangeliy pagrindu. Irankis geba apdoroti net ir dideliy matricy vaizdus,
palaiko Bitmap, TIFF, JPEG, PNG, GIF kodavimo standartus. Siame darbe aktualus HT ir EZW
kodavimo biidas néra realizuotas. Kalbant apie ijrankio MinIlmage technines savybes, galima
paminéti, jog jis sukurtas C++ programavimo kalbos pagrindu, veikia Microsoft Windows NT
platformoje.

Kitas idomus produktas, tai ReaSoft.com kompanijos ReaCompressor irankis skirtas
skaitmeniniy vaizdy optimizavimui. Kurdama §i produkta kompanija laikési nuostatos, kad
neverta pirkti dideliu kompanijy daug didesniu programiniy paketu (ir brangesniy), tad sukiiré
labai paprasto skaitmeniniy vaizdy apdorojimo iranki.

Sis produktas platinamas kaip bandomoji (angl. trial) versija. Licencijos kaina kinta nuo
2495 iki 99 JAV doleriy. Darbo metu Siuo jrankiu lengvai galima migruoti tarp keturiy
populiariy kodavimo standarty: JPEG, GIF, PNG ir TIFF. Atpazista pakankamai daug kodavimo
standarty: TIFF Bitmap (TIF, TIFF), CompuServe Bitmap (GIF), JPEG Bitmap (JPG, JPEG,
JPE), PaintBrush (PCX), Windows Bitmap (BMP, DIB, RLE), Windows Icon (ICO), Windows
Cursor (CUR), Portable Network Graphics (PNG), Windows Metafile (WMF), Enhanced
Windows Metafile (EMF), Targa Bitmap (TGA, TARGA, VDA, ICB, VST, PIX), Portable
Pixmap, GreyMap, BitMap (PXM, PPM, PGM, PBM). Produktas skirtas Microsoft Windows
Seimos platformoms (95/98/ME/NT/2000/XP).

Zemiau pateikti ReaCompressor irankio bandymo rezultatai: skaitmeninio vaizdo
duomenu apimties priklausomybé nuo kokybés ar spalvy gamos (3.3, 3.4 lentelés bei 3.2, 3.3
pav.). Bandymui naudotas BMP formato 1200x900 raiSkos vaizdas, kurio apimtis 1,03 MB.

3.3 lentelé. JPEG kodavimo standarto rezultatai

Kokybé, % Bylos apItis, | psNR, dB P Kokybé vartotojo akimis
100 450,56 58,774 0,294 Puiki
90 195,44 44,155 1,58 Puiki
80 138,57 41,204 2,2 Puiki
70 113,35 31,762 6,584 Labai gera
60 96,25 38,554 3,012 Labai gera
50 84,73 37,691 3,327 Labai gera
40 73,68 31,156 7,059 Gera
30 61,59 35,821 4,126 Gera
Gera (neZymus ,,raibuliavimas*
20 46,06 34,37 4,877 Gibsono efektas)
10 26.25 31,702 6.629 Pakankama (nezyfm blokiné
struktiira)
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1 | 7,65 | 25497 | 13,542 | Bloga (blokiné struktira) |

0 20 40 60 80 100 120
Kokybé, %

3.2 pav. JPEG formato failo dydZio priklausomybé nuo vaizdo kokybés

Produkto (sistemos), kurio paskirti biity skaitmeniniy vaizdy kodavimas, naudojant Haaro
transformacija bei EZW kodavimo algoritma, Lietuvoje néra (nerasta naudojantis visuotinio

tinklo paieskos sistema).

3.5 Pagrindinés sistemos projektavimo, programavimo inZinerijos problemos, ju
sprendimai

3.5.1 Objektiskai orientuoto programavimo problema ir jos sprendimas

ISanalizavus sistemos reikalavimus, buvo atliktas sistemos projektavimas. Suprojektuotos

sistemos aprasas pateiktas 4.3 skyrelyje, o bendras vaizdas 4.2 paveikslélyje.

Sistemos projektavimas atliktas laikantis objektiSkai orientuoto programavimo principu.
Kadangi numatomas sistemos tobulinimas ateityje, ji turi biiti suprogramuota (sukoduota)
objektiskai, komentary pagalba lengvai skaitoma. Suprogramuota sistema lengvai
modifikuojama, déka sistemos objektiSkumo. Matematiniams modeliams pritaikytas auksto lygio
objektiSkumas. Pavyzdziui:

Transformacija {
Spektrasl {

Kintamasisl : double[][]
Kintamasis2 : double[][]
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gautiNari(i : int, reiksme : double)
sumuoti ()
--3

Prisiminkime, jog sistemos paskirtis koduoti ir dekoduoti vaizdus pasirinktais
matematiniais metodais. Pagrindiniai reikalavimai sistemai yra greitas vaizdy kodavimas ir
optimalus operatyvios atminties naudojimas. Taciau reikia paminéti, jog pasirinktas objektisko
programavimo stilius yra ,perteklinis. Kadangi sistema manipuliuoja dideliais duomeny
kiekiais, t.y. didelémis skai¢iy matricomis (milijonas elementy ir daugiau), ilgomis simboliy
eilutémis (Simtai tukstanciy simboliy), sistema praranda darbo naSuma. Apdorojant 1024x1024 ir
didesnés raskos vaizdus, sistema okupuoja beveik visa laisva operatyvia atmintj, lyginant su
kitomis skaitmeniniy vaizdy apdorojimo (Minlmage, ReaCompressor) programomis kodavimo
trukmé nepalyginamai didesné (Siuo atveju taikoma ir lyginama tik HT metodo realizacijos
sparta).

Problema iSsprgsta minimizuojant sistemos OOP sudétinguma, t.y. sistemos kodo
restruktiirizavimas atliktas tik matematiniams modeliams (HT, EZW). Sistemos sparta (HT
metodo) esant sudétingam ir minimizuotam OOP pateikta 3.3 — ame paveikslélyje.

SprendZiant neracionaly operatyvios atminties iSnaudojima, nusprgsta performuoti EZW
kodavimo algoritmo Morton skenavimo sekos medZio generavima. Siai problemai spresti buvo
pasirinkti dinaminiai sarasai. Pastaryjy privalumas tas, kad nuliniy medziy radimo atveju, i§
sistemos atminties pasSalinama medzio (didel¢ ar maza) spektro duomenuy Saka. Tokiu biidu
atlaisvinama nebenaudojama operatyvi atmintis bei pagreitéja paieSka likusiame spektriniame
medyje.

ts
25

; -
12 . /
0 ,,//://

0 1000 2000 3000 4000 5000
N (nariy sk.)
| —— Sudétingas OOP —=— Mnirrelus OOP |
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3.3 pav. OOP sudétingumo jtaka sistemos (HT, EZW modeliams) darbo naSumui

4. PROGRAMINES JRANGOS TECHNINES/PROJEKTINES
DOKUMENTACIJOS ESMINIAI ASPEKTAI

4.1 Projekto apribojimai

Sukurta programiné jranga turi veikti kompiuteriuose, kurie tenkina sekancius techninius
bei programingés jrangos reikalavimus:
Techniniai asmeninio kompiuterio reikalavimai:
v" Procesorius — Pentium IV 1000 MHz ir spartesnis;
v’ Operatyvioji atmintis — 256 MB ir daugiau;
v Diskiné atmintis — 10 MB;
Programinés irangos asmeninio kompiuterio reikalavimai:
v" Operaciné sistema — Microsoft Windows XP/2000;
v Programiné jranga — JAVA 1.5.
Sistema kuriama naudojant JAVA (JAVA 1.5 programy vykdymo aplinka) programavimo
kalba. Sukurta sistema néra priklausoma nuo jokios kitos programinés jrangos ar sistemuy.
Techniniai reikalavimai iSkelti orientuojantis 1 uZsakovo naudojamos technikos
(kompiuterio) parametrus. Ateityje numatoma galimybé sukurta programing iranga realizuoti ir

kitos platformos operacinése sistemose.

4.2 Pagrindinés sistemos funkcijos

Sukurta sistema geba atlikti skaitmeninio vaizdo kodavima, dekodavima, pasirinkto vaizdo
fragmento detalizavima, originalaus ir atkurto bei originalaus ir atkurto su detaliu fragmentu
vaizdo kokybés parametry apskai¢iavimu (PSNR, 0) ir kt. Sistema bus nepriklausoma nuo kity
programiniy sistemuy.

Pagrindinés sistemos funkcijos yra:

v Skaitmeninio vaizdo kodavimas;

v Uzkoduoto vaizdo dekodavimas (atkiirimas);

v" Tarpiniy programos duomeny pateikimas:

0 Koduojamo ir dekoduojamo vaizdo spektry pateikimas, iSsaugojimas, spektro

,»TySkumo* keitimas;
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0 Uzkoduoto vaizdo apimties pateikimas, duomeny sekos pateikimas ir iSsaugojimas
(uzkoduota byla/vaizdas);
v Atkurto vaizdo fragmento i$rinkimas ir detalizavimas;
v" Originalaus vaizdo palyginimas su atkurtu vaizdu ir palyginimas su atkurtu vaizdu,
kuriame atkurtas detalus fragmentas, parametry apskaic¢iavimas;
v Atkurty vaizdy i$saugojimas (norimu/galimu formatu): (BMP, JPEG, GIF, PNG, TIFF,
ezZW);
v' Patogi vartotojo sasaja, suteikianti sistemai dinami$kumo, patogumo, orientacines laiko

sanaudas.

X @D Y @D ew

1),
"\

&
v
&
x

=

s

ﬁ
[ 4]
i

A ===

4.1 pav. Skaitmeninio vaizdo apdorojimo (kodavimo, dekodavimo, detalizavimo) veiksmy seka
Sutartiniai Zyméjimai:
X — skaitmeninis vaizdas (BMP, JPEG, GIF, PNG, TIFF formato byla);
DHT — diskrecioji Haaro transformacija;
Y — vaizdo spektras;
EZW — EZW kodavimo algoritmas;

.ezw — suspaustas vaizdas (vaizdas iSsaugomas byloje ezw prievardziu);

AN NN N NN

IEZW — atvirkstinis EZW glaudinimo algoritmas (dekodavimas);
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Y — atkurtas vaizdo spektras;

IDHT — atvirkstiné diskrecioji Haaro transformacija;

X — atkurtas skaitmeninis vaizdas ;

FHT — greitoji Haar‘o transformacija fragmento apskaiciavimui;
A — atkurtas vaizdas su detaliu fragmentu F;

O (vientisa elips¢) — atlieckama operacija;

AN N N N U N N

|:| (staciakampis) — duomenys, gauti rezultatai.

4.3 Sistemos sudétis

Kaip minéta ankstesniame skyriuje, sistema yra nepriklausoma nuo kity programiniy
sistemy. Esant reikalui, sistemos matematiniai moduliai kaip atskiri komponentai gali biiti

integruoti { kita sistema. Sistemos panaudos atvejy modelis matomas 4.2—ame paveikslélyje.

Failo iSsaugojimas

Failo atidarymas

<<include>>

<include>>

Parametry nustatymas

<<include>>

Dekodavimas

<<include>>

Vartotojas

Atvirkstine DHT

Fragmento detalizavimas

<<jp€lude>>

<<includ

Fragmento nustatymas

4.2 pav. Sistemos panaudos atvejy modelis

Panaudos atvejy modelio aktoriai:
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v' Vartotojas — tai vartotojas (sistema valdoma vartotojo sasaja), kuriam reikalingas
koduotas / dekoduotas skaitmeninis vaizdas.

Modelio panaudos atvejai:

v' Failo atidarymas — atidaromas skaitmenis failas; atidaromi penki pagrindiniai vaizdy
formatai: BMP, JPEG, GIF, PNG, TIFF.

v Failo i$saugojimas — duomeny i$saugojimas skaitmeninio failo pavidalu; galima
iSsaugoti pagrindiniais formatais: BMP, JPEG, GIF, PNG, TIFF bei ezw.

v" Kodavimas — skaitmeninis vaizdas bus uzkoduotas naudojant diskre¢iaja HT ir EZW
algoritma.

v Parametry nustatymas — nustatomi kodavimo parametrai, t.y. keliomis iteracijomis
koduoti duomenis, galutinis kodavimo slenkstis, filtruoti/nefiltruoti spektra papildomais
koeficientais.

v" DHT — diskrecioji Haaro transformacija taikoma skaitmeniniam vaizdui.

v' EZW — Sis algoritmas yra iteracinis, susidedantis i§ dvieju Zingsniy (kelio skanavimo ir
deSimtainiy reikSmiy kodavimu dvejetaine forma).

v' Dekodavimas — funkcija atvirk§¢ia kodavimui. Pirmiausia atlickamas EZW
dekodavimas, po to atvirkstiné diskrec¢ioji Haaro transformacija.

v Atvirkstine EZW — dekoduojamas suglaudinto vaizdas, rezultate gaunamas atkurtas
vaizdo spektras.

v Atvirkstiné DHT — rezultate gaunamas vaizdas artimas pirminiam (originaliam).

v" Fragmento detalizavimas — atlickamas atkurto (dekoduoto) vaizdo fragmento
i§skyrimas ir jo atvaizdo detalizavimas;

v" Fragmento nustatymas — nustatomas atkurto vaizdo fragmentas (atkuriamo vaizdo
fragmento indeksy nustatymas).

v" FHT — tai greitoji Haaro transformacija, kuri apskai¢iuoja nurodyto fragmento pirmini

vaizda.
4.4 Sistemai keliami reikalavimai

4.4.1 Funkciniai reikalavimai

v" Skaitmeninés grafinés bylos nurodymas kodavimo ar dekodavimo operacijai:
0 ISvedamas pranesimas pasirinkus netinkama bylos formata;

0 Bylos nurodymo lange skaitmeninés bylos filtruojamos pagal bylos formata;
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v" Skaitmeninés grafinés bylos kodavimas:
0 Atliekamas skaitmeninio vaizdo kodavimas (suspaudimas) pagal vartotojo
nustatytus parametrus;
v" Skaitmeninio grafinio failo dekodavimas:
O Atlickamas skaitmeninio vaizdo dekodavimas (atkiirimas) pagal vartotojo
nustatytus parametrus;

v Duomeny (elementy) matricos transformacija, vaizdo spektro pateikimas;

<

Transformuotos duomeny matricos kodavimas;
v AtvirkStinis transformuotos duomeny matricos dekodavimas:
0 Atliekamas spektro atklirimas;
v" Duomeny (elementy) matricos atvirkstiné transformacija;
v" Duomeny i§saugojimas:
0 Atkurto vaido, vaizdo spektro, uzkoduoto vaizdo iSsaugojimas (BMP, JPEG, GIF,
PNG, TIFF ar ezw formatu);
v" Sistemos dialogo palaikymas su vartotoju:
0 Sistema vartotojui iSveda praneSimus apie sistemoje susidariusias klaidingas ar
kitas informatyvias situacijas;
v’ Skaitmeninés duomeny bylos (koduoto, nekoduoto vaizdo) uzkrovimas;
v" Kodavimo / dekodavimo parametry nustatymas;
0 Nustatomas kodavimo slenkstis, kodavimo iteracijy skaicius;

0 Spektro koeficienty filtravimas papildomais koeficientais.

4.4.2 Nefunkciniai reikalavimai

Sistemai keliami tokie nefunkciniai reikalavimai:
v Reikalavimai sistemos i$vaizdai:
O Vartotojo sasaja paprasta, aiSki, neperkrauta elementais. Lengvai suprantamas
meniu, intuityvi veiksmy seka;
v' Reikalavimai panaudojamumui:
O Minimalus ivedamos informacijos kiekis;
0 Informavimas apie klaidas;

v" Reikalavimai vykdymo charakteristikoms:
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0 Kuriamai sistemai konkretlis greic¢io reikalavimai néra keliami. Taciau algoritmo
programiné realizacija turi buti optimizuota, kad vartotojas nebiity verciamas
laukti;

v Reikalavimai veikimo salygoms:
0 Sistemos diegimas vartotojo akimis turi biiti paprastas ir lengvai suprantamas;
0 Darbo aplinka turi turéti JAVA programy vykdymo aplinka;
v' Reikalavimai sistemos priezitirai:
0 Kuriama sistema lengvai papildoma naujomis funkcijomis (komponentais);
v Reikalavimai saugumui:
0 Duomenys (rezultatai) néra slaptai laikomi nuo paSaliniy asmeny;
v" Kultiriniai-politiniai reikalavimai:

o0 Sistemoje néra politiné€s agitacijos, rasinés, religines diskriminacijos, pazeminimy

ir kt.
v' Teisiniai reikalavimai:
O Visos technologijos naudojamos sistemos kiirimui yra laisvai prieinamos ir

nemokamos.
5. TYRIMAS

5.1 Kokybés vertinimo procesas

Sistemos kokybés proceso ivertinimui pasitelktas ISO 9126 kokybés modelis.
5.1.1 Tinkamumas

Sukurta sistema atlieka ~ 90 % uZsakovo nurodyty reikalavimy. Sistemoje nerealizuota
tokios funkcijos kaip atkurto vaizdo fragmento suglaudinimas naudojant EZW algoritma,
interaktyvus atkuriamo vaizdo fragmento iSrinkimas (Siuo metu tai padaroma papildomos sasajos
pagalba).
5.1.2 Tikslumas

Sistema pateikia teisingus ir sutartus rezultatus.

5.1.3 Apsauga
Sistema nekaupia ir nedirba su slapta informacija, tod¢l néra jokios galimybeés uzdrausti

neautorizuota pri¢jima prie programos ar jos duomeny. Sistema sukurta ne komerciniais tikslais.

Sistema platinama nemokamai.
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5.1.4 ISmokstamumas

Vadovaujantis sistemos vartotojo dokumentacija, sistema lengvai valdoma, valdymas

nereikalauja daug pastangy.

5.1.5 Veikimas
Vadovaujantis sistemos vartotojo dokumentacija, sistemos operacijos lengvai valdomos,

valdymas nereikalauja daug pastangu.

5.1.6 Laikiné elgsena
Programos kodas, jo struktiira optimizuoti siekiant spartesnio sistemos veikimo. Sistemos

veikimo laikas priklauso nuo apdorojamy duomeny kiekio.

5.1.7 Elgsena resursy atzvilgiu
Suprojektuota ir realizuota sistema nereikalauja 1§ naudojamo kompiuterio auksto

procesoriaus daznio ar didelio operatyvios atminties kiekio. Tafiau naujesnés (greitesnés)
technologijos paskirtas uzduotis atlikty grei¢iau, nei senos architektiiros kompiuteriai. Sistemos
efektyvumas didinamas optimizuojant matematinius sistemos komponentus, t.y. ieSkant

greitesniy HT ir EZW skaiciavimo budy.

5.1.8 Analizuojamumas
Sistemos moduliai ar komponentai, turintys trikumy ar defekty, gali btiti nesunkiai

identifikuojami, kadangi sistema suskurta laikantis objektiskai orientuoto programavimo

principy, kas palengvina programos kodo ,,skaityma®.

5.1.9 Kei¢iamumas

Klaidos iStaisymas nors ir néra sudétingas procesas, taciau daznai netgi nezymios klaidos
paieSka trunka pakankamai ilgai. Klaidos aptikimo pastangos sumazéja déka objektiSkai

orientuotos sistemos struktaros.

5.1.10 Stabilumas
Sistema pasizymi stabiliu veikimu. Pagrindinés nestabilaus sistemos veikimo priezastys yra

klaidos, neaptiktos testavimo metu.

5.1.11 Testuojamumas
Testavimas yra atsakingas ir gana sudétingas procesas, taciau sukurtos sistemos testavimas

pakankamai paprastas, kadangi naudojami matematiniai metodai yra pakankamai aiSkiis (aisSkiai
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apraSyti). Testavimo procesa gali apsunkinti nebent testavimo duomenims naudojant didelius
duomeny kiekius (laiko atzvilgiu ilgai trunkantis procesas), taciau ir toks testavimo biidas yra

toleruojamas ir netgi biitinas, kuris gali atitikti stresini testavimo buda.

5.1.12 Prisitaikomumas
Sistema sukurta Windows XP/2000 operacinéms sistemoms. Kitose, tieck Windows Seimos,

tiek Linux, operacinése sistemose, sukurtas sistema neveiks.

5.1.13 Idiegiamumas
Sistemos idiegimo procediira reikalauja minimaliy pastangy. [diegimo procediirai parengtas

sistemos idiegimo gidas (dokumentacija).

5.2 Vertinimo rezultatai

5.1 lenteléje pateikti kokybés vertinimo kriterijai, ivertinti deSimtabaléje sistemoje (0 —

blogai, 10 — puikiai).

5.1 lentelé. Programinés jrangos kokybés kriterijy jvertinimas

Kokybés vertinimo kriterijus Sistemos jvertis

Tinkamumas 9

Tikslumas 10

—_
S

Apsauga

ISmokstamumas

Veikimas

Laikiné elgsena

Elgsena resursy atzvilgiu

Analizuojamumas

Keic¢iamumas

Stabilumas

Testuojamumas

Palaikomumas

Testuojamumas

oo O 3| oo ©O| O ©O| o | ©| O

Prisitatkomumas

[a—
S

Idiegiamumas
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5.3 Sistemos tobulinimas

Sistemos tobulinimui sitilomi sprendimai:

v' HT spartinimas — dél paprastos HT specifikacijos bei remiantis [1], atlikti HT

skai¢iavimo praktini pagreitéjima ir sulyginti su teoriniais rezultatais;

v' EZW algoritmo optimizavimas — nuliniy medZiu paie$kos optimizavimas;

v' LZW, LRE glaudinimo metody realizavimas — kadangi naudojant spektro koeficienty

daugikl; iSauga koduojamo vaizdo apimtis, o spektras koduojamas pasikartojanciomis simboliy

sekomis, tod¢l galima bandyti panaudoti tokius glaudinimo algoritmus kaip LZW ar LRE;

v Vartotojo sasajos tobulinimas — interaktyvus fragmento iSrinkimas, keliy lygiu

fragmento detalizavimo sasaja.

6. EKSPERIMENTO REZULTATAI

6.1 Eksperimento turinys

v" Skaitmeninio vaizdo kodavimas ir dekodavimas:

(0]

o

(0}

Kodavimo realizacija (preliminarts rezultatai);

Kodavimo metoduy vykdymo laiky matavimas;

Kodavimo operacijos greitinimas (Haaro transformacijos greitinimas, EZW
algoritmo greitinimas; matuojami parametrai: laikas, kokybé, duomeny apimtis);
Kodavimo metodu modifikavimas siekiant geresniy rezultaty (diskreciosios Haaro
transformacijos spektro modifikavimas; matuojami parametrai: laikas, kokybe¢,

duomeny apimtis).

v" Lokaliai progresyvus kodavimas:

(0]

Lokaliai progresyvaus kodavimo rezultaty parametry matavimas (laikas, operaciju

skaicius).

Eksperimento metu naudota techniné bei programing jranga:

v Techniné jranga:

(0]

(0]

Procesorius — Pentium IV (2,93 GHz);
Operatyvioji atmintis — 1 GB RAM.

v Programiné jranga:

(0]

Operacin¢ sistema — Microsoft Windows XP;

0 Programavimo aplinka —JAVA 1,5.

(0]

Grafikos programa — IrfanView 3.99;
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0 1 — 3 semestro metu sukurta skaitmeniniy vaizdy kodavimo programa (magistrinis

projektas).
6.2 Skaitmeninio vaizdo kodavimas

6.2.1 Kodavimo realizacija

Naudojama diskre¢ioji Haaro transformacija, progresyvus EZW kodavimo algoritmas.

Rezultatai pateikti 6.1 lenteléje bei 6.1 paveikslélyje.

6.1 lentelé. HT ir EZW metody rezultatai

Sll:l Sig::fslrz)o Vgizdo Vgizdo Kodavi.mo Dekodayimo PSNR, S Vizualiné V?.iZdO
i raiSka dydis, KB trukmeé, s trukmeé, s dB kokybé
(slenkstis)
1 256x256 64 — — — Originalas (gera)
16 (¢, = 1) 256x256 4,019 0,172 0,125 24,062 15,976 Nepatenkinama
70 (¢ =2) 256x256 0,92 0,094 0,11 22,034 | 20,177 Bloga
222 (tyin=4) | 256x256 0,288 0,062 0,078 19,87 25,886 Bloga

Kaip matome, pagal pateiktus atkurtus vaizdus, Siame darbe tiriamas kodavimo metodas

stipriai atsilieka nuo pasaulyje placiai paplitusio JPEG kodavimo standarto.

(@

HT, EZW HF (hiperbolinis filtravimas) JPEG
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(b) (© )

(e) ® ®

(h) ® ()

6.1 pav. Eksperimento rezultatai; (a) originalus vaizdas; (b) HT, EZW, kai ¢,,;, = 1, # = 16; (c) HF,
kai f =16; (d) JPEG, kai f =16; (e) HT, EZW, kai ¢,,;, = 2, f = 70; (f) HF, kai f = 70; (g) JPEG, kai
S ="70; (h) HT, EZW, kai t,,;, = 4, f = 222; (i) HF, kai g = 222; (j) JPEG, kai = 88.
6.2.2 Kodavimo metody vykdymo laiky matavimas

Kodavimo proceso trukmés — HT + EZW + rezultaty uzkrovimas — priklausomybé nuo failo

raiSkos bei kodavimo slenkscio (spaudimo laipsnio):

6.2 lentelé. HT ir EZW metody vykdymo laiky rezultatai
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Vaizdo raiska Slenkstis #,,;, () Valzd(;;g)lmtls, Kodavimas, s Dekodavimas, s
1(16) 4,019 0,142 0,125
256x256 2 (70) 0,92 0,094 0,091
4(222) 0,288 0,062 0,055
1(57) 4,494 0,797 0,75
512x512 2 (264) 0,971 0,625 0,609
4 (815) 0,314 0,485 0,465
1(214) 4,785 2,797 2,315
1024x1024 2 (1005) 1,018 2,254 1,819
4 (3413) 0,3 1,925 1,397

IS 6.2—0je lenteléje pateikty kodavimo proceso trukmés duomeny, galima pastebéti tokia

tendencija — uzkoduoty vaizdy duomeny apimtis prie kiekvieno kodavimo slenkscio

nepriklausomai nuo vaizdo raiSkos yra panasios. Matome, kad tiek 256x256, tiek 512x512, tiek

1024x1024 uzkoduoti vaizdai (kai #,;,, = 1) uzima apie ~4-5 KB atminties, nors tokios raiskos

vaizdai atitinkamai yra 64 KB, 256 KB ir 1024 KB atminties. Nekoduoty vaizdy apimtis didéja

po 4 kartus, uzkoduoty vaizdy apimtis islieka beveik vienoda. Jei atkreipsime démesj |

suspaudimo laipsni £, pastebésime lygia ta pacia tendencija, kuomet koduojamy vaizdy apimtis

didé¢ja po 4 kartus, suspaudimo laipsnis taip pat did¢ja ~4 kartus esant tam paciam kodavimo

slenksciui #,;,. IS to galima spresti, kad nepriklausomai nuo koduojamo vaizdo raiskos,

suspaustas vaizdas yra atkuriamas i$ panasios koeficienty aibés (kiekybés prasme).

t,s

0,16

0,14 \

AN
012 +—>
0,1 \\

0,08

0,06

0,04

0,02

0 ‘
0 50

100

150

200

—— Kodanvimas — — - Dekodavimas

250 B

6.2 pav. Vaizdo 256x256 kodavimo ir dekodavimo operacijy trukmés grafikas pagal suspaudimo

laipsnj
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ts
09

0,8
0,7 -
0,6 -
05
0,4 -
0,3
0,2
0,1 -
0 : : ‘ :
0 200 400 600 800 1000 B

— Kodavimas — — - Dekodavimas

6.3 pav. Vaizdo 512x512 kodavimo ir dekodavimo operacijy trukmés grafikas pagal
suspaudimo laipsnj

O T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 B

— Kodavimaes — — - Dekodavimas

6.4 pav. Vaizdo 1024x1024 kodavimo ir dekodavimo operacijy trukmés grafikas pagal
suspaudimo laipsnj

IS 6.5 paveikslélio matome, jog reikSmingy spektro koeficienty aibé yra panasi tiek
256x256, tiek 1024x1024 vaizdams. Tod¢l natiiralu, jog atkurto vaizdo kokybé prastéja didéjant

jo raiskai.
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(b)

6.5 pav. Vaizdo spektras ir reik§Smingi spektro koeficientai; (a) 256x256 raskos vaidas; (b) 1024x1024 raiskos
vaizdas

6.2.3 Kodavimo operacijos spartinimas
Siekiant spartesnio sistemos darbo, kodavimui naudojami metodai turi biiti suprogramuoti

optimaliai. leSkant greitesnio diskreciosios Haaro transformacijos apskai¢iavimo metodo, buvo
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atlikti HT spektro skai¢iavimy trukmés matavimai programuojant skirtingais programavimo
metodais:

v HT apdorojama tiesioginiu buidu naudojant JAVA programavimo kalba;

v HT apskai¢iuojama greituoju biidu naudojant JAVA programavimo kalba [1];

v" Open PROMOL kalba sugeneruoti HT komponentai (JAVA kalbai).

Siy metody HT apdorojimo laikai Zymiai skiriasi esant dideliems vaizdams (pvz.,
1024x1024 ir didesni). Tai akivaizdziai matosi 6.6—ame pav., kur pateiktos HT skai¢iavimo
trukmés naudojant paminétus metodus. Déka paprastos HT skaiciavimo specifikos, realizuota HT
procediira, pagal [1], galima nezymiai paspartinti. Tokiu atveju aritmetiniams sumy ir skirtumy
vidurkiams naudojamas vektoriaus nariu poras galime pakeisti didesnémis vektoriaus nariy

aibémis (t.y. naudojamos nariy pory poros, poros pory poros ir t.t.).

ts

0
o .
70
| /
50
ol

O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
N (nariy sk.)

—— Qreita HT —— PROMCL generavno pag. —— Tiesioginé |—rr\

6.6 pav. HT skaiciavimo trukmeés (greita HT, PROMOL kalbos komponentais grjsta HT, tiesioginé¢ HT)

Kalbant apie EZW kodavimo metoda, galima iSskirti dvi algoritmo optimizavimo sritis:

v' EZW kodavimo algoritmas (spektro uzkodavimui);
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v’ Atvirkstinis EZW algoritmas (spektro atktirimui).

Pirmuoju atveju aktualu mokslininky vis dar ieSkoma greita/optimali nuliniy medziy
paieska diskre¢iame Haaro spektre. Tai vienas 1§ didziausiy Sio naujo progresyvaus kodavimo
algoritmo trukumy. Antruoju atveju, atvirkStinis EZW algoritmas dékingesnis tuo, kad jo metu
néra atliekama jokia nuliniy medziy paieska. Tiesioginio ir atvirkstinio EZW algoritmo vykdymo

greiciy priklausomybé nuo spektro dydzio pateikta 6.7—ame paveikslélyje.

t,s

7

i p
1 y

D 500 1000 1500 2000 2500

N (nariy sk.)

6.7 pav. Tiesioginio ir atvirkStinio EZW algoritmo vykdymo grei¢iy priklausomybé nuo spektro dydzio (/NxNV)

6.2.4 Tikslinis kodavimo metody modifikavimas

Kadangi, modifikavus spektra papildomu koeficientu, uzkoduoti duomenys pakankamai
i$siplecia (ger¢ja atkuriamo vaizdo kokybe) ir kodavimas atlieckamas 6 specialiais simboliais,
galima atlikti papildoma kodavima taikant informacijos neprarandancius kodavimo algoritmus.
Siame eksperimente taikomi anksé¢iau aprasyti RLE ir LZW (RLE arba LZW, bet ne abu kartu).
Ir, vaizdo kokybés bei apimties atzvilgiu, pasiekiami pakankamai geri glaudinimo rezultatai.
Spektro (256x256) daugiklio jtakos uzkoduoto vaizdo apimciai, papildomy glaudinimo algoritmy

eksperimentiniai rezultatai pateikti 6.8 paveikslélyje ir 6.3 lenteléje
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(e ® ®

6.8 pav. Eksperimento rezultatai: spektro (256x256) reik§miy kélimo daugikliu ¢ jtakg atkuriamam vaizdui;
(a) originalas; (b) c =1, PSNR = 24,062 dB (sistema nemodifikuota); (¢) ¢ =2, PSNR = 26,82 dB; (d) c =5,
PSNR = 32,095 dB; (e) ¢ = 10, PSNR = 36,308 dB; (f) ¢ =20, PSNR = 39,084 dB; (g) ¢ = 50, PSNR = 39,323 dB.

6.3 lentelé. Spektro daugiklio jtaka koduojamo vaizdo apim¢iai

Spektro daugiklis ¢
1 2 5 10 20 50
Apimtis, KB 4,019 9,249 20,828 33,264 48,649 74,063
PSNR, dB 24,062 26,82 32,095 36,308 39,084 39,323
o 15,976 11,623 6,336 3,901 2,834 2,757
Apimtis, KB (LRE) 2,732 7,214 14,58 24,283 36,487 59,25
Apimtis, KB (LZW) 1,122 2,152 4,143 6,367 9,413 14,567
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Po EZW kodavimo atlikto LRE glaudinimo efektyvumas < 2, o LZW atveju efektyvumas

sieké net iki 5.

6.4 lentelé. Spektro daugiklio jtaka kodavimo trukmei

Spektro daugiklis ¢
1 2 5 10 20 50
Kodavimas, s 0,375 0,64 1,469 2,546 3,75 6,094
Dekodavimas, s 0,313 0,25 0,391 0,454 0,594 0,75
Kodavimas LRE, s 0,021 0,055 0,11 0,17 0,32 0,53
Kodavimas LZW, s 0,002 0,005 0,008 0,015 0,031 0,045

Reikia pastebéti, jog palyginus LRE ir LZW, pastarasis turi ne tik geresni glaudinimo
koeficientas, taCiau pati procediira trunka ~10 karty trumpiau ir labai neZymiai prisideda prie

bendros vaizdo glaudinimo trukmes.

ts =

2

14 f =

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

c (daugiklis)

6.9 pav. Spektro daugiklio jtaka vaizdo kodavimo ir dekodavimo trukmei

Daugiau eksperimento rezultaty pateikta priede.

6.3 HT spektro radimo procediiros teorinis efektyvumo jvertinimas
6.3.1 Vienmatis atvejis

Paprasta diskre¢iyju Haaro transformacijy spektry radimo procediiry analizé leidzia
nesunkiai jvertinti laiko sanaudas. Taip pat galime atlikti lyginamaja analizg tarp tiesioginés
spektro radimo procediiros ir procediiros aprasytos 2.5.1 skyrelyje (diskrec¢iojo Haaro spektro

apskaiciavimo vaizdo fragmentams algoritmas; vienmatis atvejis). Nagrinékime diskreciaja Harro
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transformacija vaizdo fragmentui X, susietu su spektro koeficientu Y(k). Naudojant tiesioging

Haaro transformacija operacijy (sudéties, daugybos) skaiciy galime apskaiciuoti taip:

R, =2"+> 27 (s-1). ©.1)

Tuo tarpu netiesioginés procediiros, apteiktos 2.5.1 skyrelyje, operaciju skaicius yra

randamas pagal formulg:

R =2"+2(n-s)-1. (6.2)

IS operaciju skai¢iaus ir juy santykio, pateikto 6.5 lentel¢je, aiskiai matome, kad netiesioginé

procediira yra daug efektyvesné laiko sanaudy atzvilgiu.

6.5 lentelé. Tiesioginés ir netiesioginés procediiry operacijy skaicius, jy palyginimas, kai n=11

P arametras 5 6 7 8 9 10 1
R, 290 706 1666 3842 8706 19548 43010
R 45 75 137 263 517 1027 2049
R, /R, 6,444 9,413 12,161 14,608 16,839 18,946 20,991

IS 6.5 lentelés matome, kad operaciju skaiCiaus augimas, didéjant s, netiesioginés
procediiros atveju yra mazesnis negu tiesioginés procediiros atveju. Taigi netiesioginé procediira

teoriskai turéty buti dar efektyvesné esant dideliems s vertéms.

6.3.2 Dvimatis atvejis
Dvimaciu atveju, 6.3.1 skyrelyje pateikti operaciju skaiCiaus jverCiai, kai nagrin¢jamas
vaizdas yra kvadratinis ir jo dydis yra 2°x2°, kei¢iami Zemiau pateiktais jverciais. Tiesioginei

procedurai:

R, =2"+(2" + z:(l)z"" (s—1), (6.3)

netiesioginiai procediirai:

R =2 —1)> +4(n—s)2° —1)+10(n—s)—4. 6.4)
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Op. sk.

40000000
30000000 -
20000000
10000000 /
0 » — ——
4 5 6 7 8 9 10
Parametras s

—o— Tiesioginé pr. —=— Netiesiogine pr. ‘

6.10 pav. Tiesioginés ir netiesioginés procediiry operacijy palyginimas, kai n = 11

6.6 lentelé. Tiesioginés ir netiesioginés procediiry operacijy skaicius, jy palyginimas, kai n =11

Parametras 5 6 7 8 9 10
R 18560 90,68 426496 1967104 8914944 39849984
R 1761 5275 18197 68111 265225 1050627
ER, /iRn 10,539 17,131 23,428 28,881 33,613 37,93

IS 6.6 lentelés ir 6.10 paveikslélio matome, kad kaip ir vienmaciu atveju, netiesioginis

spektro radimas yra daug efektyvesnis operaciju skaiciaus prasme.

6.4 HT spektro radimo procediiros praktinis efektyvumo jvertinimas

6.4.1 HT spektro radimo laiko sagnaudy priklausomybé nuo fragmento vietos vaizde

Programos pagalba patikrinsime, ar procediiros realizacijos vykdymo laikas priklauso nuo

fragmento lokalizacijos vaizde. Tam tikslui rasime 8—iy skirtingy 256x256 dydzio fragmenty

spektrus ir patikrinsime, per kiek laiko jie buvo apskaiciuoti, taikant skirtingus spektry radimo

metodus.
6.7 lentelé. Diskretaus Haaro spektro radimo procediiry laiko sanaudy jverciy priklausomybé nuo
fragmento vietos vaizde
Fragmentas Xs8 Xs.11 Xig Xiz2,12 Xi0,13 Xis,12 Xs,15 Xi5,15
R,,s 34,84 34,81 34,81 34,88 34,79 34,94 34,71 34,81
R s 2,81 2,82 2,84 2,83 2,81 2,81 2,8 2,86
R, /R, 12,399 12,344 12,257 12,325 12,381 12,434 12,396 12,171
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Pastaba: R, (tiesioginis algoritmas) ir R, (netiesioginis algoritmas) procediiros atliktos po 200

karty.
Pagal 6.7 lentelés jverCius galime daryti iSvada, kad procediiry realizacijos laikas
nepriklauso nuo fragmento lokalizacijos vaizde. Fragmento radimo laikas taikant netiesioging

procediira yra daugiau nei 10 karty trumpesnis negu taikant tiesioging procediira.

6.4.2 HT spektro radimo laiko sagnaudy priklausomybé nuo fragmento dydzio
Tai pat atliksime eksperimenta, kuris randa diskretaus Haaro spektro apskaiciavimo laiko

verti, priklausantj nuo fragmento dydzio. Kadangi, kaip jau isitikinome, fragmento lokalizacija
vaizde spektro radimo laikui jtakos neturi, eksperimento metu ieSkosime spektro vaizdo

fragmentams, susietiems su spektro koeficientais Y(2" 2" ).

6.8 lentelé. Diskretaus Haaro spektro radimo procediiry laiko sanaudy jverciy priklausomybé nuo
fragmento dydzio

Parametras s 5 6 7 8 9 10
R,,s 2,86 11,16 43,78 175,13 726,11 3118,75
R s 0,33 1,03 3,67 14,22 58,77 218,63

R, /R, 8,607 10,835 11,93 12,32 12,36 14,26

Pastaba: R, (tiesioginis algoritmas) ir R, (netiesioginis algoritmas) procediiros atliktos po 1000

karty.
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Parametras s

—— Tiesioginé pr. —— Netiesioginé pr.

6.11 pav. Tiesioginés ir netiesioginés procediiry laiko sanaudy jverciy priklausomybé nuo fragmento dydzio
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6.12 pav. Tiesioginés ir netiesioginés procediiry laiko sanaudy jverciy priklausomybé nuo fragmento dydzio
(logaritminé skalé)

Siuos rezultatus galime palyginti su teoriniais rezultatais (6.6 lentelé). Matome, kad esant

mazam parametrui s, R, /R, beveik sutampa su teoriniais rezultatais, taciau didéjant s, laiko

santykis néra toks didelis, kaip buvo galima tikétis. Taip galéjo atsitikti dél programavimo
stiliaus, naudojamos platformos ir pan. Kartais jgyvendinant algoritma tenka rinktis ilgesni, ne
toki efektyvy kelia. Taip pat panasu, kad operacijy padid¢jimas priklauso nuo parametro s
eksponentiskai, nes maziems s eksperimento rezultatai beveik sutampa su prognoze, o did¢jant

parametrui s, jie vis labiau skiriasi nuo prognozuoty rezultaty.

6.4.3 HT spektro radimo laiko sanaudy priklausomybé nuo vaizdo dydzio
Atliksime eksperimenta, kuris parodys abiejy procediiry efektyvuma, keiciantis viso vaizdo

dydziui. Eksperimenta atliksime, kai s =5, 6, 7, 0 n =8, 10.

6.9 lentelé. Diskretaus Haaro spektro radimo procediiry laiko sanaudy jverciy priklausomybé nuo
vaizdo dydZzio

Pam“:ftrai 5 5,8 6,8 7,8 5,10 6,10 7,10
R, s 5,67 21,92 86,27 5,67 22,03 86,56

R s 0,58 1,92 6,98 0,63 2 7,19

R IR, 9,776 11,417 12,36 9 11,015 13,039

Pastaba: R, (tiesioginis algoritmas) ir R, (netiesioginis algoritmas) procediros atliktos po

2000 karty.
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Kaip matome i$ eksperimenty (6.9 lentelé), didéjant parametrui n, optimizuoto algoritmo

vykdymo laikas nezymiai iSauga (~ 3 — 8 %), taciau tiesioginio algoritmo metu jis nekinta

(pakinta < 0,5 %), nes tiesioginio algoritmo operacijy skaicius priklauso tik nuo fragmento

dydzio. IS to iSplaukia, kad netiesioginio metodo santykinis efektyvumas mazéja, kai dideja viso

vaizdo dydis.

7. ISVADOS

v

Nespalvoty vaizdy praradiminio kodavimo (suglaudinimo) algoritmu klaséje geriausi
apdorojimo rezultatai priskirtini tiems algoritmams, kurie ,,dirba* spektrinéje srityje ir
tikslinai iSnaudoja specifinius diskre¢iyjy bangeliy transformacijy savybes. Tai JPEG2000
standartas, EZW algoritmas, SPIHT (Set Partitioning in Hierarchical Trees) algoritmas ir
pan.

Darbe analizuojama nauja lokaliai progresyvaus nespalvoty vaizdy kodavimo idé¢ja
(metodas). Metodas grindziamas greitu per¢jimu nuo diskreciojo Haaro (HT) bangeliy
spektro visam vaizdui prie HT spektro pasirinktiems vaizdo fragmentams bei
progresyviojo vaizduy kodavimo algoritmu EZW.

Diskrecioji Haaro transformacija yra gana paprasta, pasiZymi geromis lokalizavimo pagal
dazni ir erdvéje savybémis, turi greitus skaiCiavimo algoritmus, taCiau dél prasto
informacijos ,,pakavimo® spektrin¢je srityje (létai ggsta spektrinés komponentés) jos
panaudojimas progresyvaus vaizduy kodavimo srityje (taikant EZW algoritma) yra
problematiskas.

Tikslinga buty realizuoti darbe sitiloma id¢ja, taikant sudétingesnes ir kur kas geresnémis
(,,pakavimo®, konvergavimo) savybémis pasizymincias bangeles (Le Gall, Daubechie ir
pan.) ir ju baz¢je sukonstruotas DBT.

Siame darbe siekiant geresniy rezultaty buvo atliktos kelios kodavimo mechanizmo
modifikacijos: spektro koeficienty modifikavimas (daugyba i§ papildomo koeficiento) bei

inesti nepraradiminiai vaizdy kodavimo (po EZW) algoritmai (RLE, LZW).
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SUMMARY

Digital images are widely used in computer applications. Uncompressed digital images
require considerable storage capacity and transmission bandwidth. Efficient image compression
solutions are becoming more critical with the recent growth of data intensive, multimedia-based
web applications.

In this paper, a novel locally progressive image encoding idea (procedure) is presented. The
procedure explores both specific properties of Haar wavelets and the EZW algorithm originally
used for progressive image encoding. Properties of various discrete transforms and areas of their
practical applicability are discussed too. Preliminary experimental results show that the joint
application of the discrete Haar transform and the EZW algorithm to locally progressive
compression of digital images is not effective. To increase efficiency of the approach (idea),
some modifications are proposed. In particular, appropriately chosen enlargement of Haar
spectral coefficients led to much better overall performance, unfortunately, at the expense of time

expenditures.
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SANTRUMPU IR TERMINU ZODYNELIS

2D — dvimatis vaizdas;

3D — trimatis vaizdas;

DBT — diskrecioji bangeliy transformacija;

DFT — diskrecioji Furjé transformacija;

DKT — diskrecioji kosinusiné transformacija;

DT — diskrecioji transformacija;

ESM - elektroniné skai¢iavimo masina;

EZW - kodavimo algoritmas (Embedded Zero-tree Wavelet);

GFT — greitoji Furjé transformacija;

HDTV - skaitmeninés televizijos atmaina, kurioje televiziniai (TV) signalai perduodami
naudojant skaitmeninius kodavimo ir sptidos metodus (High Definition television);
HF — hiperbolinis filtravimas;

HT — Haaro transformacija;

PSNR — didziausias santykis signalas/triukSmas (Peak Signal-to-Noise Ratio).

PRIEDAI

1. PRIEDAS. TIKSLINIO KODAVIMO METODU MODIFIKAVIMO
REZULTATAI 512X512 VAIZDAMS

70



(e)

®

®
1.1 pav. Eksperimento rezultatai: spektro (512x512) reikSmiy kélimo daugikliu c jtaka atkuriamam vaizdui;
(a) originalas ,,Jaguna.bmp*, 256 KB; (b) c = 1, PSNR = 24,321 dB (sistema nemodifikuota); (c) c =2, PSNR =
26,342 dB; (d) ¢ =5, PSNR = 29,649 dB; (e) ¢ = 10, PSNR = 32,681 dB; (f) c =20, PSNR = 36,634 dB; (g) c =
50, PSNR = 41,536 dB.

1.1 lentelé. Spektro daugiklio jtaka koduojamo vaizdo apimc¢iai

Spektro daugiklis ¢

1 2 5 10 20 50
Apimtis, KB 3,058 8,445 28,035 62,057 120,052 | 249,441
PSNR, dB 24321 26,342 29,649 32,681 36,634 41,536
b 15,506 12,287 8,397 5,923 3,757 2,137
Apimtis, KB (LRE) 1,975 5,464 19,188 44,474 90,51 196,324
Apimtis, KB (LZW) 0,854 1,965 5,577 11,879 23,229 49,061

Eksperimentui naudotas vaizdas ,,laguna.bmp* suspaustas naudojant JPEG standarta uzima

38,6 KB atminties.Spektro (512x512) daugiklio jtaka vaizdo kodavimo ir dekodavimo trukmei:

1.2 lentelé. Spektro daugiklio jtaka kodavimo trukmei

Spektro daugiklis ¢

1 2 5 10 20 50
Kodavimas, s 1,062 1,39 3,938 13,265 41,344 126,414
Dekodavimas, s 0,906 0,813 1,062 1,954 4,422 11,531
Kodavimas LRE, s 0,03 0,04 0,15 0,34 0,67 1,42
Kodavimas LZW, s 0,003 0,008 0,015 0,031 0,046 0,078
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1.2 pav. Spektro daugiklio jtaka vaizdo kodavimo ir dekodavimo trukmei

2. PRIEDAS. TIKSLINIO KODAVIMO METODU MODIFIKAVIMO
REZULTATAI 1024X1024 VAIZDAMS

)
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2.1 pav. Eksperimento rezultatai: spektro (1024x1024) reikSmiy kélimo daugikliu c jtaka atkuriamam vaizdui;
(a) originalas ,,fower.bmp*“, 1 MB; (b) c =1, PSNR = 22,984 dB (sistema nemodifikuota); (c) c =2, PSNR =
24,863 dB; (d) c =5, PSNR = 27,948 dB; (e) c = 10, PSNR = 30,542 dB; (f) c =20, PSNR = 33,587 dB; (g) c =
50, PSNR = 38,751 dB.

2.1 lentelé. Spektro daugiklio jtaka koduojamo vaizdo apim¢iai

Spektro daugiklis ¢
1 2 5 10 20 50
Apimtis, KB 4,794 15,781 59,65 141,896 301,661 678,587
PSNR, dB 22,984 24,863 27,948 30,542 33,587 38,751
J 18,087 14,568 10,213 7,576 5,336 2,944
Apimtis, KB (LRE) 2,985 9,773 38,443 95,184 212,372 523,839
Apimtis, KB (LZW) 1,2 3,146 10,449 24,397 53,132 130,487

Eksperimentui naudotas vaizdas ,,fower.bmp* suspaustas naudojant JPEG standarta uZima

167,96 KB atminties.

2.2 lentelé. Spektro daugiklio jtaka kodavimo trukmei

Spektro daugiklis ¢
1 2 5 10 20 50
Kodavimas, s 2,515 3,797 14,563 62,64 257,875 1417,296
Dekodavimas, s 2,406 2,75 4,219 8,36 24,578 107,938
Kodavimas LRE, s 0,03 0,09 0,31 0,75 1,64 3,79
Kodavimas LZW, s 0,007 0,015 0,031 0,047 0,078 0,125
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2.2 pav. Spektro daugiklio jtaka vaizdo kodavimo ir dekodavimo trukmei

3. PRIEDAS. APIE LOKALIAI PROGRESYVUJ]I DVIMACIU
SKAITMENINIU VAIZDU KODAVIMA

Deividas Kancelkis
Programy sistemy inZinerijos katedra, informatikos fakultetas, KTU Studenty g. 50, Kaunas

Siame straipsnyje pristatoma nauja lokaliai progresyvaus vaizdu kodavimo idéja (procediira). Procediira grindZiama specifinémis
Haaro bangeliy savybémis bei progresyviuju vaizdy kodavima realizuojané¢iu EZW algoritmu. Sitilomos lokaliai progresyvaus
vaizdy kodavimo id¢jos atsiradima ir i§vystyma salygojo du faktoriai — nuolat augancios kompiuteriy kanalais (tinklais)
perduodamos grafinés informacijos (vaizdy) apimtys bei ribotas kompiuteriniy kanaly pralaidumas.

1. JIvadas

Pastaraisiais metais pastebimai iSaugo kompiuteriy panaudojimas jvairioms su informacijos apdorojimu
susijusioms uzduotims spresti. Grafinés informacijos (skaitmeniniy vaizdy) saugojimas, apdorojimas, perkélimas i$
vienos talpyklos i kita tapo vienu i§ bendriausiy akcenty. Skaitmeninius vaizdus apimancios rinkmenos (failai) gali
biiti ganétinai didelés ir gali uzimti brangia (kompiuterio, kitos laikmenos) atminties vieta. Pavyzdziui, skaitmenini
vaizda 256 x 256 su pilka $viesos intensyvumo skale sudaro 65 536 elementai. Tipinis 640 x 480 dydzio spalvotas
vaizdas turi beveik milijong vaizdo elementy! D¢l tokios rinkmeny apimties, ju perdavimas internetu kartais tampa
ilgu ir nuobodziu procesu. Diskre¢iyju Haaro bangeliy pagalba galima norimu santykiu suspausti vaizda, kad jis
uzimty maziau talpos, o jo perdavimas elektroniniu biidu vykty kur kas sparciau.

2. Diskreciosios Haaro transformacijos (HT) apskai¢iavimas vaizdo fragmentams

Ortogonali Haaro funkcijy sistema (bangelés) paprastai pateikiama taip: saar(0, 0, x) =1,x<[0, 1);  haar(r,
mx)=—-v2" kai(m—1)/2"<x<(m—-1/2)/2" haar(r,m,x)= —N2" ,kai(m—1/2)/2" <x<m/2"; haar(r,
m, x) = 0, kitu atveju; ¢ia: r=0, 1,2, .., m=1, 2, ..., 2", [2]. Haaro (bangeliy) skleidiniai turi daug {domiy savybiy,
kurios néra buidingos kitokio tipo skleidiniams (Furjé, VolSo ir pan.). Viena ju yra lokalizavimo erdvéje savybé — jei
domina skleidziamos funkcijos (signalo) ,.elgesys* intervale [a;b] = [0,1), pakanka analizuoti tiktai nedideli Haaro
skleidinio koeficienty poaibi. Atkreiptinas démesys ir i tai, kad Haaro bangelés yra sukurtos i$ vienos (,,motininés*)
bangelés haar(0, 1, x), x [0, 1), naudojant diadinius mastelio keitinius ir sveikaskaitinius postimius. Neabejotinai,
lokalizavimas erdvéje ir pastaroji savybé yra Haaro (bangeliy) skleidiniy skiriamasis bruozas. Déka $iy savybiy

Haaro bangelés (Haaro skleidiniai, diskretusis Haaro spektras) sékmingai panaudojamos skaitmeniniy vaizdy
(signaly) apdorojimo sferoje.
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Zemiau trumpai pristatysime HT spektro apskai¢iavimo skaitmeniniam vaizdui bei atskiriems to vaizdo
fragmentams algoritmus.

Tarkime, turime vienmatj vektoriy (skaitmeninj vaizda) X = (x|, x,,..., Xy )T ; N=2", n e N. Haaro spektro
vaizdui X skaiCiavimas grindziamas aritmetiniais sumy ir skirtumy vidurkiais. Jy gaunami tokie rezultatai:
Sgp=(xop +X05)/ 2, dp =(Xgp_1 —X9)/2; Cla k=12,.,N/2. Gaunami atitinkamai sumy ir skirtumy vidurkiy
vektoriai S =(81,825-8N/2) ir d=(d,,dy,...dy,). Formuojamas naujas vektorius
(s1d)=1(51,89sSn,2 | di,dy,...;d ;o) , aprasantis Haaro transformacijos veikimo principa.

Vektorius (s | d) — tai tik pirmosios HT apskaiciavimo algoritma realizuojancios iteracijos rezultatas.
Norint gauti HT spektra vienmaciam vaizdui (vektoriui) X, reikty pakartoti Sia procediira /og,N karty, kaskart vietoj
X imant naujai gaunama vektoriy s. Pastebésime, kad po kiekvienos iteracijos vektoriaus d elementai, padauginti i$
atitinkamy svorio koeficienty, interpretuojami kaip HT spektro poaibis, [1]. Geometriné §io greito HT skai¢iavimo
algoritmo interpretacija (signalinis grafas; N = 8) pateikta 1 pav.

Dvimaciams skaitmeniniams vaizdams HT spektras apskai¢iuojamas pakartotinai taikant vienmat¢ HT, t.y.
pirmiausia kiekvienam pradinio vaizdo stulpeliui randamas HT spektras, po to gauto tarpinio masyvo eilutéms velgi
taikoma vienmaté HT. Kitaip tarus, dvimacio vaizdo N x N HT spektrui gauti reikia 2N karty panaudoti vienmatg
Haaro transformacija.

Kalbant apie lokaliai progresyvaus dvimaciy skaitmeniniy vaizdy kodavimo idéja, apie jos igyvendinima,
ypatingg svarba igyja diskreciojo HT spektro radimas atskiriems vaizdo fragmentams. Pasirodo, jog turint viso
vaizdo HT spektra, imanoma operatyviai apskaiciuoti bet kurio vaizdo fragmento HT spektra, ir tai reikalauja kur kas
maziau laikiniy sanaudy negu tiesioginis HT spektro apskai¢iavimas atitinkamam vaizdo fragmentui.

Vaizdas X 1 iteracija 2 iteracija 3 iteracija Vaizdo HT
spektras Y’
Xk s - 5 ¢
\ A
X2 < \\ $2
\
\
X3 \ 8
A \
\ AY
\
X4 R N W\ S4
NN A )
Xs N d,
\
A K
Y, N

X6 N hA 1 dz

X7 1 &

Xg Jm—-----9 d4

2.1 pav. HT skaiiavimo algoritmo signalinis grafas (V= 8)
Tarkime, kad [ X (m,,m,)] ir [Y(k,k,)] yra atitinamai dvimatis skaitmeninis vaizdas ir jo diskretusis Haaro
(bangeliy) spektras;, my,m,,k;,k, €{0,1,.,N-1}, N=2", neN. Kiekvienas spektrinis koeficientas
Y(ki,ky) , (ki k) 2 {(0,0),(0,1),(1,0),(1,1)}, turi labai idomias (praktiniu pozidiriu) savybes, biitent:

1. Koeficiento Y(k;,k,) (k; =2""% +1;,1; €{0,1,...,2" % —1},i=1,2) skaiting reik§me¢ nusako i$skirtinai
vaizdo [X(my,m,)] fragmentas (blokas) Xy g, =[X(my,my) | (my,my) €V xVy 15 ¢ia

Vi =1l; 2% 2% 4 (L +1)-2% =1}, i =12 (2 pav., a).
2. Spektriniy koeficienty poaibis (medis) gali biiti priskirtas koeficientui Y(k;,k,), kai s;>1 ir s, >1.
min{s —1,s —1} - ~ .-
LG0T, ()

Ski(t):{2t~k,-,2’-kl-+1,...,2’-(k,-+1)—1}, su visais t=1,2,...,5; =1, i=1,2. Pats koeficientas Y(k;,k,) daznai

vadinamas medzio Saknimi (2 pav., b).

Medzio virsiniy (spektriniy  koeficienty) aibé  {Y(k,,ky)|(k ,k;‘)eU

t=1
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Y(2,3) medzio Saknis

e Xy X2,3 ?;:3 S, =2 s, =1
X4,7 | /|

Xss - = - Y(456)

" x. k%2 = r(4,7)
v N 7(56)

51 =12 Y(5,7

\XI].IS —_ ( )

Y(8,12)

s =1 Y(8,13)
Y(11,15)

2.2 pav. Haaro spektro savybiy grafiné interpretacija: (a) vaizdas [X(m,, m,)], N = 16, spektro koeficientas Y(2, 3) susijes
su vaizdo fragmentu X ;; (b) koeficientui ¥(2, 3) priskirtas medis (3, =3, (1)UJ,(2)={4,5,8,9,10,11},

I3 =3;(DUT5(2) =1{6,7,12,13,14,15})

Remiantis Siomis savybémis buvo sudarytas originalus greitas HT spektro apskaic¢iavimo vaizdo [X(m;, m,)]
fragmentams X , algoritmas, kuris, kaip parode velesni teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai, yra 10 + 15 karty

spartesnis uz tiesiogines HT spektro atitinkamiems vaizdo fragmentams apskaic¢iavimo procediiras.

Kadangi lokaliai progresyvaus vaizdy kodavimo idéja yra realizuota bangeliy spektringje srityje, greitas
peréjimas nuo viso vaizdo diskreciojo Haaro spektro prie pasirinkto vaizdo bloko Haaro spektro, yra labai vertingas
(vaidina lemiama vaidmeny).

3. Lokaliai progresyvaus vaizdy kodavimo idéja

Lokaliai progresyvaus vaizdy kodavimo idéja (metodas) remiasi gerai zinomu progresyviojo vaizdy
kodavimo algoritmu EZW (Embedded Zero-tree Wavelet) [3]. EZW algoritmas ,,dirba“ spektrinéje HT srityje ir
grindziamas medziy vaizdo HT spektre analizés rezultatais (3 pav., a). Lokaliai progresyvaus vaizdy kodavimo
atveju, EZW algoritmas pirmiausia taikomas visam vaizdui. Gavus (po dekodavimo) ,,gruby“ vaizdo iverti ir
pasirinkus tolimesniam detalizavimui kuri nors vaizdo fragmenta (bloka), EZW algoritmas pakartotinai taikomas
Siam blokui. Tai leidZia atskleisti naujas detales ne visame vaizde, o biitent pasirinktame bloke.

EZW algoritmas remiasi intuityvia nuostata — jeigu kurio nors HT spektrinio koeficiento (medzio Saknies)
skaitiné reikSmé maza, tai labai tikétina, jog kity spektriniy koeficienty (to medzio virSiiniy) skaitinés reikSmés irgi
bus mazos. Kitaip tarus, atsiradus galimybei ,,ignoruoti® medzio $akni, tuo paciu galime ,,ignoruoti“ ir visas medzio
virSiines (medis ivardijamas kaip ,,nulinis®).

0 1 4 5 16 17 20 21
—m._ ] /]
“ [ ‘-h‘i ] 2 3 [} 7 8, 1 2 23
\ .\ = —
. % s __] 12| 13 /| 24_) 28 | 29
! . 1 11,71 14 _1‘§ 277 3 31
=

2
N
32_| a3 fse— 48
337 357] 357] 3¢9 517 54| 55
= =
@ . 40_ 44 | 45 A 56| 60| 61

4 4 4 47 5 5 6 63

(a) (b)
3.1 pav. Medzio struktiiros ir jy skenavimo trajektorijos: (a) medZiy struktiiros (kiekvienas spektrinis koeficientas turi 4
spektrinius koeficientus aukstesniuose dazniuose); (b) Morton skenavimo kreivé

Trumpas EZW algoritmo aprasas pateikiamas Zemiau.

1. Nustatomas pradinis koduojamo vaizdo [X(m,, m,)] spektro [¥(k, ;)] skenavimo slenkstis: 7, = 2™,
kur rp,x yra sveikoji skaiciaus log,(max{|Y(k,, k,)|}) dalis. Realizuojant algoritma, slenkstis nuosekliai mazinamas,
ty. t, =ty /25 k=1,2, ..., Foax.
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2. Su kiekviena slenksc¢io reikSme #;, atlickamas vaizdo HT spektro skenavimas panaudojant Morton
kreives (3 pav., b). Skenavimo metu spektro koeficientai Y(k;, k) yra uzkoduojami: simboliu ,,P* (jei koeficientas
didesnis nei nurodytas slenkstis #;), simboliu ,,N* (jei koeficientas maZesnis uz neigiama slenksti —¢;), simboliu ,,7*
(jei koeficientas yra nulinio medzio S$aknis) arba simboliu ,,Z* (jei koeficientas yra mazesnis nei slenkstis #, bet
medis néra nulinis). Koeficientai, uzkoduoti simboliais ,,P* ir ,,N* yra $alinami i$ spektro ir kaupiami FIFO masyve.
Masyve sukauptos reikSmés koduojamos dvejetainiais kodais.

3. Antrasis punktas kartojamas iki ¢, >¢

min *

Vaizdo atkiirimo (dekodavimo) etapo ¢ia detaliau neaprasinésime.

Kalbant apie pacia lokaliai progresyvaus vaizdy kodavimo idéja, biitina pabrézti, jog §i idéja yra
perspektyvi ir gyvybinga kai: (1) Vaizdo fragmentas yra tam tikra prasme susijgs su visu vaizdu kaip su kontekstu,
t.y. be Sio konteksto vaizdo fragmentas yra maziau reikSmingas; (2) Atskiri vaizdo fragmentai pasizymi dideliu
(i8skirtiniu) informatyvumu, todél jie turéty buti atkurti (po dekodavimo) kiek imanoma didesniu tikslumu. Bendras,
santykinai aukstas, vaizdo suspaudimo efektas i§gaunamas ,,stipriau“ spaudziant visg apdorojama vaizda ir ,,Svelniai‘
spaudziant pasirinktus atskirus vaizdo fragmentus. Pagrindiniai lokaliai progresyvaus vaizdy kodavimo etapai yra
Sie: 1) Taikant EZW algoritma, koduojamas visas vaizdas (iki pasirinktos slenks¢io reik§més; ,,stiprus™
suspaudimas); 2) Pasirenkamas atkurto vaizdo fragmentas (po dekodavimo, t.y. gavus ,gruby“ vaizdo ivertj).
Apskai¢iuojamas pasirinktojo fragmento HT spektras, taikant greita skai¢iavimo algoritma. 3) Pakartotinai taikomas
EZW algoritmas, tik Sikart vaizdo fragmentui (su mazesnémis slenkscio reikSmeémis; ,,Svelnus* suspaudimas).

Tyrimo metu buvo realizuoti bazinis EZW algoritmas (naudota techniné jranga — Pentium IV 2,8 GHz, 512
MB RAM) ir greito HT apskai¢iavimo vaizdo fragmentams procediira bei atlikti preliminaris eksperimentai (zr. 4, 5
pav.).

(b) (c)

(@)

3.2 pav. Lokaliai progresyvaus skaitmeniniy vaizdy kodavimo rezultatai: (a) originalus vaizdas tester.bmp 512 x 5125  (b)
atkurtas ,,grubus® vaizdas, kai 7,,;, = 8; (c) progresyvaus kodavimo rezultatas (patikslintos detalés lokalizuotame vaizdo
fragmente X, 5)
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3.3 pav. Lokaliai progresyvaus skaitmeniniy vaizdy kodavimo rezultatai: (a) originalus vaizdas laguna.bmp 512 x 512;
(b) atkurtas ,,grubus® vaizdas, kai 7,,;, = 8; (c) progresyvaus kodavimo rezultatas (patikslintos detalés lokalizuotame
vaizdo fragmente X s5)

4. ISvados

Straipsnyje pateikiama visiskai nauja dvimaciy skaitmeniniy vaizdy lokaliai progresyvaus kodavimo idéja.
Idéjos esmé — papildomi informacijos bitai leidzia atskleisti naujas detales ne i visa atkurta vaizda, o i (tiksliniai)
pasirinktus atskirus atkurto vaizdo fragmentus.

Sia originalia vaizdy kodavimo idéja, be jokios abejonés, galima panaudoti ten, kur yra poreikis pasiusti
didelius grafinés informacijos kiekius riboto pralaidumo kanalais.

Kita vertus, sitiloma id¢ja galima adaptuoti dvimaciams spalvotiems bei vienmaciams vaizdams.
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On the locally progressive encoding of digital images

In this paper, a novel locally progressive image encoding idea (procedure) is presented. The procedure
explores both specific properties of Haar wavelets and the EZW algorithm used for progressive image encoding. It is
true to say that the rise and development of idea determined two factors — increasing amounts of graphical
information (images) transmitted via computer channels (networks) and limited capacity the latter.
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