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SUMMARY

Embedded zero-tree wavelet (EZW) coding, introduced by J. M. Shapiro in 1993, was first of
its kind. Its effectiveness and computational simplicity was competitive with most of the digital
image coding algorithms. Following its ideas, Amir Said and William A. Pearlman in 1995,
introduced SPIHT (Set Partitioning In Hierarchical Trees) algorithm, which provided even better
results than EZW.

In this paper we explain the main working principles behind SPIHT algorithm, reveal its
strengths and weaknesses and propose a novel scheme for the accelerated analysis of quad-trees in

the discrete wavelet spectrum of a digital image.
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IVADAS

Skaitmeniniy vaizdy suglaudinimo algoritmas EZW (Embedded - Zero-tree — Wavelet, [3]),
1993 metais pasitlytas J. M. Shapiro, buvo pirmas tokio tipo, kuris savo efektyvumu ir skai¢iavimo
paprastumu pralenké tuometinius algoritmus. Jkvépti $ios idéjos Amir Said ir William A. Pearlman
1995 metais pasitlé biida, kaip panaudojant EZW algoritmo veikimo principus racionalizuoti vaizdy
suglaudinimo procediirg, ir pateiké SPIHT (Set Partitioning In Hierarchical Trees, [4]) algoritma.

Siame darbe paaiskinsime SPIHT algoritmo veikimo principus, apzvelgsime jo gerasias ir
blogasias puses bei pateiksime alternatyvig nuliniy medziy paieskos vaizdo diskreciajame bangeliy

spektre schema, kuri laikiniy sgnaudy pozitiriu pastebimai pagerina SPIHT algoritmo darba.



1  DISKRECIOSIOS BANGELIU TRANSFORMACIJOS (DBT) IR
JU TAIKYMAS VAIZDAMS GLAUDINTI

Diskrecioji bangeliy transformacija (DBT), be jokios abejonés, yra viena naujausiy priemoniy,
leidzianc¢iy jveikti su Furjé transformacija (DFT) susijusias problemas (trikumus), tame tarpe,
svarbiausig i§ jy — lokalizavimo erdvéje problema. Bangeliy analizéje, apdorojant vieng ar kit
skaitmenin] signalg, natoraliai formuojamas kintamo dydZio (mastelio) langas, kuris slenka iSilgai
laiko (erdvés) asies, ir kiekvienai lango pozicijai apskai¢iuojamas bangeliy spektras (transformacija).
Procesas kartojamas daug karty. Galutinis rezultatas — signalo israisky (vaizdavimy pagal daznj ir
erdveje) rinkinys.

Kickvienas diskreciosios bangeliy transformacijos (DBT) realizavimo zingsnis (iteracija)
panaudoja taip vadinamg mastelio funkcijg jvesties duomenims (skaitmeniniam signalui) apdoroti.
Jeigu pradinis signalas X turi N (N = 2", n € N) reikSmiy, tai mastelio funkcija bus panaudota tam,
kad buty apskaiciuotos N/2 suvidurkintos reikSmés. Gautosios reikSmés saugomos virSutinéje
duomeny vektoriaus (i§ N elementy) dalyje.

Kita (bangeliy) funkcija, kiekviename DBT realizavimo zingsnyje, taip pat yra panaudojama
jvesties duomenims apdoroti. Jei pradinis signalas X turi N reikSmiy, tai bangeliy funkcija bus
pritaikyta tam, kad apskaiciuoti N /2 skirtumines (atspindinéias informacijos pasikeitimus signale X)
reikimes. Sios skirtuminés reikimés yra saugomos apatinéje duomeny vektoriaus (i N elementy)
dalyje.

Kitoje iteracijoje (zingsnyje) abi funkcijos (mastelio ir bangelés) taikomos tiktai suvidurkinty
reikSmiy vektoriui, gautam pries tai atliktoje iteracijoje.

Po baigtinio iteracijy (zingsniy) skai¢iaus i§ skaitmeninio signalo X yra suformuojamas DBT
spektras Y.

DBT spektras Y apima vienintele suvidurkintg reikSme (gauta n — tojoje iteracijoje) ir

sutvarkytg skirtuminiy reik§miy rinkinj (gautg ankstesnése iteracijose).



1.1 BENDROSIOS BANGELIU SAVYBES IR DBT SKAICIAVIMO
ALGORITMAI

Pradésime nuo tolydziosios bangeliy transformacijos (TBT) apibrézimo, biitent:
F(s,7) = [ f(t) - ¥ (t)dt, (1.2)

kur ¥ . (t) yra bazinés funkcijos (bangelés). Kintamieji s ir z (atitinkamai mastelis ir poslinkis) yra
nauji bangeliy transformacijos argumentai.

Atvirkstineé bangeliy transformacija uzraSoma taip:
(O = [] F(s, D)%, (Ddxds. (12)

Bangelés generuojamos, panaudojant bazine (,,motining*‘) bangele ¥(t), t.y.

V() = =¥ (t;) (1.3)

s
Pastarojoje israiSkoje, S yra mastelj keiCiantis koeficientas, ir z — poslinkio koeficientas.
Daugiklis 1/+/s yra normalizavimo koeficientas, jvertinant skirtingas mastelio koeficienty reik§mes.
Kaip matome i$ (1.1) iSraiskos, vienmatés funkcijos bangeliy transformacija yra dvimaté, o
dvimates funkcijos bangeliy transformacija, akivaizdu, yra keturmate.
Aptarsime kai kurias pagrindines bangeliy savybes. Bene svarbiausios i§ jy - ,,tinkamumo* ir
,reguliarumo® sglygos. Sakoma, jog integruojama kvadratu funkcija?(t), tenkina ,tinkamumo*

salyga (savybe), jeigu

f"”l(z)’l)'z dw < +oo. (1.4)

Sioje israiskoje W(w) Zzymi funkcijosW(t) Furjé transformacija. I (1.4) nelygybeés tiesiogiai

iSplaukia, kad Furjé transformacija ¥ (w)prilygsta nuliui, kai w daznis yra lygus 0, t.y.

¥ (@)*|w=0 = 0. (1.5)



Tai reiskia, jog bangelés turi turéti dazniy juosta, apribotg pagal daznj. Tuo paciu bangelés

(kaip signalo) pastovi dedamoji lygi nuliui, t.y.
[ (t)dt = 0. (1.6)

Kitaip tariant, ¥ (t)turi buti bangelé tikraja to Zodzio prasme.

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

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

(paprastumo délei, imkime 7= 0), gausime:

1

F(s,0) = E[Speo SO0 [ 59 () de + 0(n + D)} (L7)

Ga f® zymi p-osios eilés (funkcijos ) isvesting, o O(n + 1)- skleidinio lickamajj narj. Toliau,

pazymeje bangelés p-osios eilés pradinj momentaM,,, t.y.
M, = [ tP¥(t)dt, (1.8)

galime (1.7) israiska perrasyti taip:

1 FR0)
F(s,0) = T [f(0)Mys + — M;s® +
S [
(2) m
! 2_|(0) Mys3 + -+ fn_l(O)MnS"“ +0(s™2)]. (1.9)

Remiantis ,tinkamumo* salyga, galime teigti, kadM, = 0. Tokiu budu, pirmasis (1.9)
iSraiSkos narys lygus nuliui. Jeigu ir daugiau (tarkim, iki n-osios eilés) pradiniy momenty prilygty
nuliui, skleidinio (bangeliy transformacijos) koeficientai F(s,t) tolydziam signalui f(t),,gesty"
grei¢iu s™*2 (0 < s < 1). Beje, pradiniai momentai nebiitinai turi biiti lyglis nuliui - pakanka, jog

jie bty artimi nuliui.



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

greitesnj bangeliy skleidiniy konvergavima.

1.2 DISKRECIOJI LE GALL‘O BANGELIY TRANSFORMACIJA
(DLGT): SAVYBES, SKAICIAVIMO ALGORITMALI

N-macio (N = 2",n € N) duomeny vektoriaus X = (xox; ... xy_;1)7 diskregioji Le Gall‘o
transformacija (DLGT) apibréziama taip:

Yy = (YoY; ... Yyo)T =G(n) - X; (1.10)
¢ia G(n) yra DLGT matrica, kurios eilutés (baziniai vektoriai) gaunamos, diskretizuojant baigtinj
skai¢iy pirmyjy Le Gall‘o funkcijy.

Kadangi GT(n) - G(n) = E(n), tai atvirkstiné Le Gall‘o transformacija (ALGT) nusakoma
lygybe

X=GI'(n) Yy. (1.12)

Pastebésime, jog Le Gall‘o ,,motininés* bangelés funkcija y(t) uzrasoma taip:

(-2, 0<t<s,
2 3
1 2
1, -<t<-
Yo = 3 3 (1.12)
| -3 S<t<,
2 3
k 0, kitu atveju,
tuo tarpu Le Gallo bangeliy mastelio funkcija ¢(t):
(-1 o0<t<-=,
8 5
5, I<e<l
4 5 5
3 2 3
-, -<t<-,
p(t) =1 4 5 5 (1.13)
>, <<l
4 5 5
-3, I<t<«,
8 5
\0, kitu atveju

Viena svarbiausiy DLGT savybiy — lokalizavimas erdvéje. Si savybé gali bati paaiskinama taip

— kuo didesnis DLGT koeficiento eilés numeris, tuo mazesnj duomeny vektoriaus (signalo) X plotel;

jisai ,,atspindi‘.



1.2.1BAZINE DLGT

Kadangi tiesioginis diskreCiosios Le Gall‘o transformacijos skai¢iavimas dideliy matmeny
vektoriams uzima daug laiko, tai praktiniams taikymams naudojamas greitasis DLGT spektro
skai¢iavimo algoritmas (Lifting scheme, [2]).

Duomeny vektoriy X perraSome taip:

T
X = (xoxq o xy_)7 = (séo)sl(o) é?l) 1) = (0p€p01€q ... Oyn-1_e,m-1_4)T, (1.14)

— lyginiai duomeny vektoriaus X elementai, 0 e; — nelyginiai; n — transformacijai realizuoti
reikalingas iteracijy skaicius.

Po pirmos iteracijos gauname vektoriy

Yy = (S(l) (1) ' gi) L 1d(1)d§1) d(l) L 1)T (115)
kur
d) = e =20+ ol s = o7+ 1@, + ), (L.16)

su visaisk = 0,1, ..., 2" 7" — 1; be t0 0,n-i = 0 n-i_, Ir d_y = dj.
Gautas reikSmes s;, naudojame kaip tarpinj duomeny vektoriy pratgsiant procediirg. Po i-tosios
(i € {1,2,...,n — 1}) iteracijos gausime vektoriy

Y(l) (S(l) ® . (l) d(l)d(l) d(l) )T. (117)

Syn-i_q 2n=ioq
Pagaliau po n-tosios iteracijos turésime vektoriy Y ™,
Atlikus n iteracijy gaunamas (suformuojamas) DLGT spektras Y signalui X, butent:
v = (sdPadParPaTPa" P L aPa® Ldbl )T (1.18)
VirSutiniuose skliaustuose jrasyti skaiciai (kintantys nuo 1 iki n) zymi, kurios iteracijos metu
buvo gauta atitinkama reikSme.

Pastebime, kad norint apskai¢iuoti s;, reikia visy pirma apskaiciuoti dj,.
Zemiau pateikiamas tiesioginés DLGT apskai¢iavimo algoritmas.
Algoritmasl /Tiesioginé¢ DLGT/

1 =1

2. Su kiekviena reiksme k =0,1,...,2" " — lapskaiCiuojami atitinkamai mastelio ir

bangelés funkcijy taikymo duomeny vektoriui S¢=1 rezultatai:

59 = o 4 2P, +a)

3. Jeii<n, taii:=i+ 1ir pereiname j 2 punkta.



4. Pabaiga.
Ieskant atvirkstinés DLGT (ADLGT), naudojamos formulés

ol = 5O —1(a® 1 a®), el = a® +1 (o0 + o) (1.19)
bei tos pacios pataisos, kaip ir skaiCiuojant DLGT. Beje, norint apskaifiuoti ey, pirma reikia
apskaiciuoti oy.

ADLGT realizuojantis algoritmas pateikiamas zemiau:

Algoritmas2 /Atvirkstiné DLGT/

Kintamajam i nuosekliai priskiriamos reikSmés n,n — 1, ...,2,1. Remiantis vektoriais SO =

(s9sD ;ﬁl) )" ir D = @Pal® . ;52 i) atkuriamas vektorius
§i-1) — (Sél—l)sl(l—l) 2(; 31 1)T él D, (l 1) (l D, (l n 0;; %)1 ;1 %)1)T

1. = n

2. Su kiekviena reikSme k =0,1,...,2" -1 apskaiciuojamos skaitinés vektoriaus

SU=D reikimes
O,Ei'l) _ S}El) (dz(ci21 + d,(ci)),
oD = a® 4 2o 4 o)
3. Jeii > 0,taii:= i- 1irpereiti]?2 punkta.

4, Pabaiga. Atkurtas pradinis duomeny vektorius (vaizdas) X = (xox; ... xpn_q)T =

_ 50 (0) (0) (0) (0) (0)
s© = (0p €y 01 €1« Oyjp_g €nj2- Dl

Tiek tiesiogings, tiek atvirkStineés DLGT apskai€iavimo algoritmus realizuojanc¢ios programos

(jy kodai) patalpinti 1 priede.
Praktikoje sutinkami atvejai, kai dirbame su sveikaisiais skaiciais, t.y. kai norima suglaudinti
skaitmeninj signalg (vaizda), o po to atkurti jj be informacijos praradimo. Pastebésime, jog

informacijas praradimas salygoja kompiuteriniuose skaic¢iavimuose naudojamas baigtinis tikslumas.

1.2.2 MODIFIKUOTA DLGT

Jeigu Zinome, jog duomeny vektorius sudarytas tik i§ sveikyjy skaiciy, tai galime naudoti
DLGT, skirta darbui su sveikaisiais skaiciais. Jos pagalba gaunamas spektras sudarytas tik i$
sveikyjy skaiciy. Atsiranda galimybé atkurti visiskai tikslius pradinius duomeny vektorius.

Modifikuotg DLGT nusako iSraisSkos:



. : 1 P j —
40 = o DB ol S0 =B ) +h A

suvisaisk =0,1,...,2" ¢  —1iri € {1,2, ...,n}
Pastarosiose israiSkose lauztiniai skliaustai reiskia skaiciaus apvalinimg iki sveikosios jo dalies.

Taikomos tos pacios pataisos bei ta pati skai¢iavimo tvarka, kaip ir DLGT atveju.
Algoritmasl /Tiesioginé modifikuota DLGT/

1. i= 1.
2. Su kiekviena reik§me k =0,1,..,2" "¢ — lapskai¢iuojami atitinkamai mastelio ir

bangelés funkcijy taikymo duomeny vektoriui S¢=Y rezultatai:
i i—1 1 1

49 = o~ B (o + o))

stV =0l + [ (d,(cl)l + d(l)) 2].

3. Jeii <n,taii:= i+ 1irpereiname j 2 punkta.

4. Pabaiga.

IeSkant atvirkstines DLGT (ADLGT), naudojamos formulés
of D=5 —2(@dP, +dP) el TV =dP +2 00V +05) (1.22)
bei tos pacios pataisos, kaip ir skaiCiuojant DLGT. Beje, norint apskaifiuoti ey, pirma reikia
apskaiciuoti oy.
Apskaiciuojant ADLGT darbui su sveikaisiais skaic¢iais naudojamos formulés
i1 - 1( G j 1 j 1 i1
of =5 (a2 + ) 436l = a4 [ (of T + o)) (122
su visais k =0,1,...,2" ¢ —1 ir i € {1,2,...,n}. Kaip ir anks¢iau, norint apskaidiuoti e, pirma

reikia apskaiéiuoti o,. Programa MATLAB parasytas algoritmas pateiktas 1 priede.

Algoritmas?2 /Atvirkstiné modifikuota DLGT/

Kintamajam i nuosekliai priskiriamos reikSmés n,n — 1,...,2,1. Remiantis vektoriais s =

(sPsD 2(21 DT ir D = @Pal® . ;331 DT atkuriamas vektorius
i— -1) (i-1 1 1 1 1 1 1 1
gG-1) — (s(()l )Sl(l ) 2(; 131 1)T = (o (i-1), (l )0(1 Jo (l ) 0;1 l)_1 ;l lil)T
1. i= n.
2. Su kiekviena reikime k =0,1,..,2" ¢t —1 apskaiCiuojamos skaitinés vektoriaus

SE=1 reik§meés



- . L/t , 1
o V=5~ (42 +d)+3)
-1 _ 4O 1/ (-1 (i-1)
e, ~=d, + [E (okl + 0411 )]
3. Jeii > 0,taii:= i- 1irpereiti]?2 punkts.

4, Pabaiga. Atkurtas pradinis duomeny vektorius (vaizdas) X = (xox; ... xpn_q)T =

—_ 5,0 (0 (0) (0) (0) (0)
s© = (00 "€ 04 = ON/2-1€N/2- Dl

Pastaruoju metu vis didesnj specialisty démesj atkreipia progresyvusis skaitmeniniy vaizdy
kodavimas. Jo esmé tame, kad panaudojant papildomus iSsaugotos (apie pradinj vaizdg) informacijos

bitus, galima nuosekliai gerinti atkurto signalo (vaizdo) arba jo fragmenty kokybe.

1.3 SKAITMENINIU VAIZDU SUGLAUDINIMO ALGORITMAS
SPIHT: PRIVALUMAI IR TRUKUMAI

SPIHT algoritmas buvo pristatytas 1995 metais. Jis taikomas efektyviam skaitmeniniy vaizdy
glaudinimui. Kalbant apie SPIHT algoritma galima biity iSskirti tokias tris pagrindines dalis, dél
kuriy jis taip puikiai tinka skaitmeniniy vaizdy glaudinimui:

e spektriniy koeficienty riiSiavimas ir perdavimas pagal dydj;
e papildomy informacijos bity, skirty jau perduotoms reikSméms patikslinti,
generavimas;

¢ DBT panaSumo savybés panaudojimas.

Tarkime turime skaitmeninj vaizda, kurj apraso pikseliy matrica X(i,j)(i,j € {O,N — 1}).
Pritaikome DBT dvimaciam vaizdui X ir gauname spektriniy koeficienty matricg Y, kuri irgi yra
tokio paties dydzio kaip ir X. Progresyvaus duomeny perdavimo metu, rekonstruojamos reik§més ¥
prilyginamos nuliui ir atkuriamos priklausomai nuo koduotos informacijos. Baigus dekodavima
pritaikoma atvirkstine DBT ir gaunamas skaitmeninio vaizdo jvertis X.

Pagrindinis progresyvaus duomeny perdavimo tikslas yra svarbios informacijos perdavimas
pirmiau nesvarbios.

Atkurto vaizdo kokybe galima jvertinti pasinaudojant VKP,

1 .. Sreon)2
VKP = =¥ 3i(X(@ ) — X)) (1.23)
I3 (1.23) akivaizdu, jei X(i,j) = X(i,j), tai bendra paklaida sumazéja ( (N])) .Tai reiskia, kad

koeficientai turintys dideles reik§mes turéty bati perduodami pirmiau.



Kadangi SPIHT algoritmas generuoja dvejetainiy kody eilute, tai pradzioje jis perduoda ne visa
reikSmingo spektrinio koeficiento reikSme¢, o tik svarbiausia jo bitg. Koeficientas laikomas
reikSmingu, jei jo reik8mé absoliutiniu didumu nemazesné uz tam tikrg slenksCio reikSme,
t.y.|Y(i,j)| = 2" .Nuosekliai mazinant slenksé¢io reik§me (sekandios iteracijos metu iki 2”71), bus
perduodami nauji reik§mingy koeficienty (tie kurie patenka j intervalg 2"~ < |Y (i, )| < 2") bitai ir
patikslinami praeitame etape laikyti reik§mingais koeficientai, i§vedant (r — 1)-ajj reikSmingiausig
Jju bita.

Svarbu pastebéti tai, kad SPIHT algoritmo duomeny rikiavimo rezultatai néra perduodami.
Kodavimo algoritmas nepertvarko spektriniy koeficienty viety, o tiesiog atrenka tuos, kurie laikomi
reik§mingais nuosekliai mazinant r reikSmes. Kadangi kodavimo ir dekodavimo algoritmy struktiiros
yra panasios, tai duomeny vieta erdvéje galima atkurti pasinaudojus kodavimo metu atliktais ir
i$saugotais reik§mingumo tikrinimo rezultatais.

Tiesioginis pavieniy spektriniy koeficienty tikrinimas yra labai neefektyvus laikiniy sgnaudy ir
duomeny perdavimo poziiiriu. Siai procediirai pagerinti naudojamos nereik§mingos aibés.

Pikseliy matrica daliname j nepersidengiancias aibes T, ir tikriname jy reik§mingumg tokiu

budu:

max; jer,, {1V (L, )|} = 2. (1.24)

Spektriniy koeficienty aibe laikome nereikSminga, jei visi ja sudarantys koeficientai maZzesni
uz slenkscio reik§me¢. Jei randame, kad aib¢je yra reikSmingas elementas, tai pagal tam tikrg taisykle
daliname ja 1 poaibius ir kiekvienam jy atskirai tikriname reikSmingumg. T¢siame §j procesa, kol
“iSdaliname” reikSmingg aibe¢ ] nereikSmingas. Dabar iskyla klausimas, kokiu biidu suskirstyti
spektriniy koeficienty matricg ] aibes, kad kuo didesn¢ jos dalj biity galima uzkoduoti pasinaudojant
nereikimingomis aibémis. Sioje vietoje panaudojama DBT panasumo savybé, t.y. aukstesnio lygio
DBT spektriniai koeficientai yra panasts j zemesnio lygio. Kvad-medziy struktiiros puikiai tinka
tokiam aibiy suskirstymuli.

Kvad-medis, tai tokia struktiira DBT spektrinéje srityje, kurios kiekvienas narys, i$skyrus
paskutinio lygio bangeliy koeficientus ir auks$c¢iausio lygio bangeliy koeficienta, turi keturis
tiesioginius palikuonis. Auksc¢iausiame kvad-medzio lygyje esantis spektrinis koeficientas vadinami
tévu arba Saknimi, tiesioginiai jo palikuonys — vaikais, o like kvad-medZio nariai tiesiog
palikuonimis. Kvad-medj, kurj sudarantys spektriniai koeficientai yra mazesni uz tam tikra slenkscio

reik§me, vadiname nuliniu medziu.



Kvad-medzio vaizdo diskreciajame bangeliy spektre pavyzdys pateiktas 1.1 pav.

Tévas

N~ Vaikai

> Palikuonys

1.1 pav. Kvad-medzio struktiira

Iveskime tokius paZyméjimus:

0(i,j): kvad-medzio struktiroje apibréziama kaip visy tiesioginiy palikuoniy (vaiky),
priklausanciy tévo reikSmei (i, j), koordinatés;

D (i, j): visy palikuoniy, priklausanéiy tévui (i, j), koordinatés;

L(i,j): D(i,j) — 0(i, ), visy palikuoniy i$skyrus vaikus koordinatés;

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

ije{01...5-1},G@) # (00).

Spektriniy koeficienty skenavimo tvarka yra svarbi, nes tévy reikSmeés turi biiti praskenuotos

pirmiau palikuoniy. Praktikoje daZnai naudojama Morton‘o skenavimo trajektorija, kurios schema

pateikta 1.2 pav.



ANRIA

1.2 Morton‘o trajektorija

Iveskime pazyméjimus:

LIS (list of insignificant sets)- nereikSmingy aibiy sgraas: jame saugomos bangeliy
transformacijos spektriniy koeficienty koordinatés, kurios apibrézia nuliniy-medziy struktiras. Sioje
aibéje nesaugomi koeficientai, kurie priklauso medziui, i§skyrus tévus (Saknis). Visi koeficientai turi
bent keturis palikuonis.

LIP (list of insignificant pixels) — nereik§mingy pikseliy sgrasas: jame saugomos ty spektriniy
koeficienty koordinatés, kurie absoliutiniu didumu yra mazesni uz slenkscio reikSme.

LSP (list of significant pixels) — reikSmingy pikseliy saraSas: jame saugomos ty spektriniy
koeficienty koordinatés, kurie absoliutiniu didumu yra didesni uz slenkscio reikSme.

Koduodamas ir dekoduodamas vaizda SPIHT algoritmas generuoja tris auk$¢iau iSvardintus
pagalbinius sarasus, kurie nurodo reikSmingy ir nereikSmingy elementy vaizdo diskreCiajame

bangeliy spektre i§sidéstyma. LIP, LSP ir LIS duomeny srauty schema pateikta 1.3 pav.



LIP ReikSmingi d LSP

(i, ]) (I,k)

Kvad-medzio

skenavimas

NereikSmingi ReikSmingi Reikdmingi

Algoritmo
vidiniai procesai

1.3 SPIHT algoritmo duomeny srautai

Zemiau pateikiamas bazinis SPTHT skai¢iavimo algoritmas.

ReikSmingumo tikrinimui jvedame funkcija

1, max(i,j)er{ly(i,j)n = 21" (1 25)
0, kitu atveju. |

5,(1) = |
Algoritmas /Bazinis SPIHT algoritmas/
1. Priskiriami pradiniai duomenys.
Isvedama r = |log,(max |Y (i, j)|)]
ir priskiriamos pradinés reik§més sarasams LIP, LSP, LIS:
LIP = ((0;0), (0; 1), (1;0), (1,1));
LSP = ();
LIS = ((0;1),(1;0), (1,1)).
2. Generuojama bity eiluté isvedant S,. ir Y (i, j) zenklo reikSmes.
2.1. Kiekvienam jrasui (i, j) priklausan¢iam sgrasui LIP atliekame:
2.1.1. Isvedame S, ((i,)));
2.1.2. Jei S,-((i,j)) = 1, perkeliame (i,j) j LSP ir isvedame Y (i, j) Zenkla;
2.2. Kiekvienam elementui (i, j) priklausan¢iam LIS atliekame:
2.2.1. Jei elemento tipas A



Isvedame S,.(D (i, )));
Jei S, (D(i,j)) = 1, tai:
Kiekvienam (k, 1) € 0(i, j) atliekame:
Isvedame S,-((k, 1));
Jei S, ((k, 1)) = 1, tai perkeliame (k, 1) j LSP ir i§vedame jo
zenkla;
Jei S, ((k, 1)) = 0, tai perkeliame (k, 1) i LIP;
Jei L(i,j) # 0, tai perkeliame (i, ) j LIS gala, kaip B tipo jrasg ir
pereiname ] 2.2.2 punkta; kitu atveju, pasalinti (i, j) 1S LIS;
2.2.2. Jei elemento tipas B
Isvedame S,-(L(i, j));
Jei S,.(L(i,j)) = 1, tai:
Perkeliame visus (k, 1) € O(i,j) j LIS saraso gala, kaip A tipo jrasus;
Pasaliname (i, j) 18 LIS.
3. Patiksliname elementy jeinanciy j LSP, iSskyrus tuos, kuriuos pridéjome paskutinéje
iteracijoje, reik§mes, iSvesdami r-tajj elemento Y (i, j) bita.
4. Sumaziname r :=r — 1. Jei r > 0 pereiname j 2 punkta.

5. Pabaiga.

SPIHT algoritmo programiné realizacija Matlab programa pateikta 1 priede.
Praktikoje pastebime, kad SPIHT algoritmo kodavimo metu atliekama nuliniy medziy paieSka
beveik dvigubai prailgina veikimo laikg. Remiantis Siuo pastebéjimu, buvo pasiiilyta pagerinta

nuliniy medziy paieskos schema.

2 PAGERINTOS NULINIU MEDZIU PAIESKOS SHEMA SPIHT
ALGORITME

Kodavimo metu SPIHT algoritmas ie$ko nuliniy medziy, atlikdamas kvad-medziy skenavima.
Kazkurioje kvad-medzio pozicijoje radus reikSminga spektrinj koeficienta, pradinis kvad-medis
dalinamas j keturis maZesnius ir tuomet tikrinamas naujy kvad-medziy reik§Smingumas. Tokiu budu
akivaizdu, kad tie patys spektriniai koeficientai tikrinami daugiau nei vieng kartg. Siekiant iSvengti

pakartotinio DBT spektriniy koeficienty skenavimo, buvo pasiiilytas naujas metodas, kaip efektyviai



iSgauti visg reikalingg informacijg apie kvad-medj sudaraniy palikuoniy reikSmingumg. Jo
jgyvendinimo procediirg pateikiame zemiau.

Procediira /Nuliniy medziy paieskos schema/

Skaitmeniniam vaizdui [X(m,,m,)] (m;,m, € {0,1,..., N — 1}, N = 2™, n € N) pritaikome
DBT ir gauname spektriniy koeficienty matrica [Y (kq, k,)] (kq,k, € {0,1, ..., N — 1}.

1. Apskai¢iuojamas 1 = 4, = |log, max{|Y (kq, k3)|[}]; ¢ia [Y(kq, k)]  yra spektriniy
koeficienty = matrica, gauta  vaizdui [X(m,,m,)] pritaikius diskreCigja  bangeliy
transformacija; (k;, k,, m;,m, € {0,1,..., N — 1}, N =2",n € N.

2. Formuojama dvejetainiy kody matrica, kurios elementai < u, (kq, k), vy (kq, k) > (kq1, k5, €
{0,1,..,N/2—1}) nurodo kiekvieno bangeliy koeficiento Y (k;,k,) reikSmingumg slenks¢io
T, =2" (r €{0,1, ..., ax}) atzvilgiu, butent:

u,(kq,ky) =1, jei bent vienas i§ koeficienty |Y(2kq, 2k;)|, |Y(2kq, 2k, + 1)|, |Y(2k, +
1, 2ky)|, [Y(2ky + 1,2k, + 1)| patenka j intervalg [2",2" + 1), ir u,.(k1, k;) = 0, Kitu atveju.

T w,-(2ky, 2ky) Vu,(2ky, 2ky + 1) Vu,(2ky + 1, 2k,) V

N
ur(2ky + 1, 2k, + 1), kai 3 < max{ky, k,} =N/4 -1,
vk ky) = | wr(2ky, 2ky) Vo, (2ky, 2ky) V ur (2ky, 2ky + 1)V
v (2ky, 2k, + 1) Vu,(2ky + 1, 2ky) V,(2ky + 1, 2k,) V
w-(2ky + 1, 2k, + 1) Vv, (2k, + 1, 2k, + 1),
kai 1 < max{k;, k,} < N/8—1

Gautieji kodai nurodo pozicijos, susijusios su koeficientu (Saknimi) Y (kq,k,), palikuoniy
reikSminguma, t.y. jei u,(kq,ky) =0 ir v,.(kq,ky) = 0, tai Y(kq,k,) yra nulinio medzio $aknis,
esant slenks¢iui 2", t.y. visi kvad-medj sudarantys koeficientai yra nereik§mingi. Tolimesnis kvad-

medZio skenavimas tampa nereikalingu.

Kadangi SPIHT algoritmas ,nutraukiamas® pasiekus norimg vaizdo suglaudinimo lygj, tai
bendru atveju, r = r* > 0, ir dvejetainiy kody pozicijos u, (kq, ky) ir v,.(kq, k) (0 <r < r*) isvis
néra analizuojamos. Tokiu biidu, atsiranda galimybé dar pagerinti SPIHT algoritmo efektyvumg — ne
1§ karto, o nuosekliai (su kiekviena nauja slenks¢io T, reikSme) formuojant anksCiau minétas

dvejetainiy kody pozicijas.



3

SPIHT ALGORITMU (BAZINIO

ANALIZE

EKSPERIMENTU REZULTATAI - PALYGINAMOJI DVIEJU

IR MODIFIKUOTO) EFEKTYVUMO

Antro skyriaus teoring medziaga pritaikome praktiskai ir atlieckame tyrimus.

Parenkame jvairiy dydziy (128x128, 256x256, 512x521)skaitmeninj vaizda Lena.bmp (3.1

pav.):

3.1 pav. Skaitmeninis vaizdas Lena.bmp

Pritaikome bazinj ir modifikuotag SPIHT algoritmus. MaZindami slenkscio reikSmg,

fiksuojame algoritmy veikimo laikus. Gauti rezultatai pavaizduoti 3.2 — 3.4 pav.

0,35
0,3
0,25 \\\
o 0,2
T
= —o— Bazinis SPIHT
S 015 -
——Modifikuotas SPIHT
0,1 —d—Progresyvus SPIHT
0,05
0 T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8
r+1

3.2 pav. SPIHT algoritmo veikimo laikai vaizdui Lena.bmp (128x128)
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3.3 pav. SPIHT algoritmo veikimo laikai vaizdui Lena.bmp (256x256)
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3.4 pav. SPIHT algoritmo veikimo laikai vaizdui Lena.bmp (512x512)



Parenkame jvairiy dydziy (128x128, 256x256, 512x521) skaitmeninj vaizdag Baboon.bmp
(3.5pav.) ir jam pritaikome bazinj bei modifikuotus SPIHT algoritmus. Veikimo laikai, priklausantys

nuo slenkscio reiksmés, pateikiami 3.6 — 3.8 pav.

3.5 pav. Skaitmeninis vaizdas Baboon.bmp

Pritaikome bazinj ir modifikuotag SPIHT algoritma. Gauti rezultatai pavaizduoti 3.6 — 3.8 pav

0,3

0,25

0,2
—4—Bazinis SPIHT

0,15 \
\.\-\\\ ~—Modifikuotas SPIHT
0,1 \-\\. ~=Progresyvus SPIHT

0,05

Laikas, s

r+1

3.6 pav. SPIHT algoritmo veikimo laikai vaizdui Baboon.bmp (128x128)
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3.8 pav. SPIHT algoritmo veikimo laikai vaizdui Baboon.bmp (512x512)




Kaip matome i$ 3.2 — 3.4 ir 3.6 — 3.8 pav. apdorodamas skaitmeninius vaizdus maziausiai laiko

sugaiSo SPIHT algoritmas su pagerinta nuliniy medziy vaizdo diskreciajame bangeliy spektre

paieskos schema, kai matrica, nurodanti palikuoniy reikSminguma, generuojama progresyviai.

Zemiau pateikta skaitmeniniy vaizdy glodumo parametry lentelé (3.1 lentel¢).

3.1 lentelé. Skaitmeniniy vaizdy glodumas

Paveiksliukas Dydis | Glodumas

Baboon 128 0,57
Baboon 256 0,54
Baboon 512 0,51
Cameraman 128 0,76
Cameraman 256 0,77
Cameraman 512 0,8
Lena 128 0,63
Lena 256 0,66
Lena 512 0,68
Mountain 128 0,65
Mountain 256 0,56
Mountain 512 0,5
Nature 128 0,65
Nature 256 0,67
Nature 512 0,69

Pasinaudoj¢ 3.1 lentele, pateikiame bazinio ir modifikuoty SPIHT algoritmy veikimo laiky

grafikus, kuriuose lyginami skirtingas glodumo reik§mes turintys skaitmeniniai vaizdai.

6
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Glodumas
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w

3.9 pav.

Bazinio SPIHT algoritmo veikimo

Mountain.bmp ir Nature.bmp (512x512)

laikai

vaizdams Cameraman.bmp,
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3.10 pav. Modifikuoto SPIHT algoritmo, kai kodai formuojami nuosekliai, veikimo laikai

vaizdams Cameraman.bmp, Mountain.bmp ir Nature.omp (512x512)
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3.11 pav. Modifikuoto SPIHT algoritmo, kai kodai formuojami progresyviai, veikimo

laikai, vaizdams Cameraman.bmp, Mountain.bmp ir Nature.bomp (512x512)
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3.12 Bazinio SPIHT algoritmo veikimo laikai vaizdams Baboon.bmp, Lena.bmp ir
Mountain.bmp (256x256)
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3.13 pav. Modifikuoto SPIHT algoritmo, kai kodai formuojami nuosekliai, veikimo laikai
vaizdams Baboon.bmp, Lena.bmp ir Mountain.bmp (256x256)
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3.14 pav. Modifikuoto SPIHT algoritmo, kai kodai formuojami progresyviai, veikimo

laikai vaizdams Baboon.bmp, Lena.bmp ir Mountain.bmp (256x256)

Kaip matome i§ 3.1 — 3.6 pav., esant maziems skirtumams tarp skaitmeniniy vaizdy glodumo
parametry reikSmiy SPIHT algoritmo laikai beveik sutampa. Didé¢jant glodumo parametro reikSmei
SPIHT algoritmo veikimo laikas trumpéja. Sj faktg galétume paaiskinti tuo, kad prie didesniy
glodumo parametry reik§miy vaizda sudarancios auksto daznio harmonikos ,,gesta* greiciau. Tokiu

btudu, kvad-medziy analizei skiriama maZiau laiko, nes didesné¢ dalis spektriniy koeficienty yra

nereikSmingi prie dideliy slenkscio reikSmiy.

Lyginame bazin; SPIHT algoritma ir SPIHT algoritma su pagerinta nuliniy medZziy paieSkos
schema, kai palikuoniy reikSmingumo matrica generuojama progresyviai. Tarkime bazinio SPIHT

veikimo laikg pasizymékime t,, 0 pagerinto — 7,. Apskaic¢iuojame procentinj laikiniy sagnaudy islosj.

Tam pasinaudojame 1.26 formule:

w, = Z27100%
Tr

Zemiau pateikiame laikiniy sanaudy islosiy lentelg.




3.2 lentelé. SantyKkinis laikiniy sanaudy iSloSis

Pavadinimas | Dydis |r=0 |(r=1 [(r=2 |r=3 |r=4 |(r=5 |r=6 |r=7 |r=8
Baboon 128 | 34,1 | 384 | 43,8 | 45,7 | 51,7| 57,3| 57,9 | 13,8
Baboon 256 | 34,7 | 398 | 44,2 | 49,3 | 56,1 | 58,5| 57,8 | 53,0
Baboon 512 | 335| 38,1| 429 | 489 | 543 | 574 | 579| 559

Bridge 128 | 44,4| 49,0 | 50,1 | 51,0 | 49,3 | 41,2 | 24,2 9,2

Bridge 256 | 46,8 | 51,7 | 56,3 | 576 | 556 | 53,1 | 424

Bridge 512 | 47,2 | 51,5| 545| 556 53,6 | 49,8 | 43,4 | 38,2
Cameraman 128 | 42,2 | 45,7 | 48,4 | 50,2 | 51,8 | 455 | 458 | 38,7
Cameraman 256 | 449 | 47,6 | 484 | 50,2 | 52,3 | 52,0 494 | 44,7 | 47,7
Cameraman 512 | 441 | 47,8 | 47,5| 46,0 | 448 | 41,7 | 37,0| 344 | 304
Lena 128 | 41,4| 45,2 | 50,7 | 51,5| 52,2 | 48,7 | 44,1 | 22,0

Lena 256 | 424 | 47,2 52,3| 51,8 | 52,2| 50,0 470| 39,4

Lena 512 | 42,2 | 47,2| 51,6 | 52,8 | 486 | 43,8 | 40,7 | 36,3
Mountain 128 | 32,5| 395| 41,8 | 480 | 53,5| 549 | 46,5| 29,6
Mountain 256 | 356 | 385| 443 | 49,7| 571| 624 | 659 | 61,0
Mountain 512 | 36,6 | 40,7 | 452 | 50,7 | 571| 61,4| 63,7| 63,5| 57,1
Nature 128 | 36,3 | 41,1 | 476 | 456 | 53,3| 546 | 50,8 | 354

Nature 256 | 39,0 | 44,2 | 474 | 51,1 | 53,6 | 54,7 | 499 | 418

Nature 512 | 37,5| 42,2| 46,5| 50,7 | 52,2 | 46,7 | 399 | 32,8 | 27,6

Pasinaudoj¢ 3.2 lentel¢je pateiktais duomenimis braizome grafikus, kuriuose maZindami

slenkscio reik§mes, atidedame procentinj laikiniy sagnaudy islos;j.
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3.15 pav. SantyKkinis veikimo laiko iSloSis vaizdams, kuriu dydis 128x128.
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3.16 pav. Santykinis veikimo laiko iSloSis vaizdams, kuriy dydis 256x256.
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3.17 pav. Santykinis veikimo laiko iSloSis vaizdams, kuriuy dydis 512x512.

I§ 3.15 — 3.17 pav. matome, kad santykinis i§loSis siekia 30% ir daugiau. Prie dideliy slenksc¢io
reikSmiy negalime daryti tiksliy iSvady, nes tyrimo rezultatus labai jtakoja kompiuterinio skai¢iavimo

paklaidos.



ISVADOS

1. ISsami skaitmeniniy vaizdy suglaudinimo algoritmo SPIHT analizé parodé¢, jog
didesné¢ laikiniy sanaudy dalis (apie 60%) realizuojant algoritmg tenka nuliniy medziy diskre¢iajame
apdorojamo vaizdo DBT spektre analizei. Sis faktas maZina bendra SPIHT algoritmo efektyvuma.

2. Darbe pasitilytos dvi pagerintos nuliniy medziy paieskos vaizdo DBT spektre schemos
(nuosekli ir progresyvi) leidzia reikSmingai pagerinti SPIHT algoritmo efektyvuma (apie 46%).
Kitaip tariant, santykinis iSlosis nepriklauso nuo apdorojamo vaizdo matmeny.

3. IStyrus gaunamy laikiniy sgnaudy (realizuojant modifikuota SPIHT algoritma) iSlosj,
buvo pastebéta, kad jis priklauso ir nuo apdorojamo skaitmeninio vaizdo glodumo, t.y. nuo to, kaip
greitai ,,gesta” vaizda sudarancios auksto daznio harmonikos. Kuo glodesnis vaizdas, tuo didesnis
laikiniy sgnaudy islosis.

4, Pasitlyta pagerinta nuliniy medziy paieSkos schema galétu biti pilnai pritaikyta bet
kuriam nuliniy medZiy kodavimo pagrindu ,,dirbanciam* vaizdy suglaudinimo algoritmui (tarkim

EZW).
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1 PRIEDAS. PROGRAMU TEKSTAI

Programa Matalb paraSyta pagrindinés programos algoritmas:
function Pagrindine()

duom = double(imread(‘bridge256.bmp"));
spektras = MDLGT(duom);
I = floor(log2(max(max(abs(spektras)))));
A = zeros(1,i);
B=A;
C=A;
fort =0:i
AA = zeros(1,5);
BB = AA;
CC=AA;
fortt=1:5
tic
SPIHT _enc(spektras, 512*512*8,1);
AA(tt) = toc;
tic
SPIHT_enc2(spektras, 512*512*8,t);
BB(tt) = toc;
tic
SPIHT_enc3(spektras, 512*512*8,t);
CC(tt) = toc;
end
A(t+1) = mean(AA);
B(t+1) = mean(BB);
C(t+1) = mean(CC);
end
% AA = SPIHT_dec(length(duom),floor(log2(max(max(abs(spektras))))),bitai);
% rezultatas = MADLGT(AA);
% imwrite(rezultatas,gray(256),'rez.bmp’,'omp’);
hold on
axis([0 i 0 max([A B C])+0.1])
plot(0:i,A,'LineWidth',2)
plot(0:i,B,'LineWidth',2,'Color','g’)
plot(0:i,C,'LineWidth',2,'Color','r")
legend(‘bazinis SPIHT", 'modifikuotas SPIHT", ‘progresyvus SPIHT")
xlabel('r")
ylabel('Laikas, s")

Programa Matlab paraSytas DLGT algoritmas:



function spektras = DLGT(duom)

X = duom;
Y = zeros(size(X,1),size(X,2));
n = log2(size(X,1));
0 = zeros(size(X,1)/2);
e = zeros(size(X,1)/2);
d = zeros(size(X,1));
form=1:2"n
s = X(;,m);
fori=1:n
for j = 1:27(n-i)
o(j) = s(2*j-1);
e(j) = s(2*));
end
for k = 1:2(n-i)
if k ==2"(n-i)
d(k) = e(k) - o(k);
else
d(k) = e(k) - (o(k)+o(k+1))/2;
end
end
for k = 1:2"\(n-i)
ifk==1
s(k) = o(k) + d(k)/2;
else
s(k) = o(k) + (d(k-1)+d(k))/4;
end
end
for j = 1:27(n-i)
Y (27(n-i)+],m) = d(j);
end
Y(1,m) =s(1);
end
end
form =1:2"n
s=Y(m,);
fori=1:n
for j = 1:2%(n-1)
o(j) = s(2*j-1);
ei) = s(2*));
end
for k = 1:27(n-1)
if k ==2"(n-i)
d(k) = e(k) - o(k);
else
d(k) = e(k) - (o(k)+o(k+1))/2;
end
end



for k = 1:2"(n-i)
ifk==1
s(k) = o(k) + d(k)/2;
else
s(k) = o(k) + (d(k-1)+d(k))/4;
end
end
for j = 1:27(n-i)
Y(m,2%(n-i)+j) = d(j);
end
Y(m,1) =s(1);
end
end
spektras = Y;

Programa Matlab parasytas atvirkstinés DLGT algoritmas:
function X = ADLGT (spektras)

Y = 100*spektras;

X = zeros(size(Y,1),size(Y,2));
n = log2(size(Y,1));

0 = zeros(size(Y,1)/2);

e = zeros(size(Y,1)/2);

d = zeros(size(Y,1));

form=1:2"n
s(1) = Y(m,1);
fori=n:-1:1

for j = 1:27(n-i)
d() = Y(m,2*(n-i)+j);
end
for k = 1:2(n-i)
ifk==1
o(k) = s(k) - d(k)/2;
else
o(k) = s(k) - (d(k)+d(k-1))/4;
end
end
for k = 1:27(n-1)
if k ==2"(n-i)
e(k) = d(k) + o(k);
else
e(k) = d(k) + (o(k)+o(k+1))/2;
end
end
for j = 1:27(n-i)
s(2*j-1) = o());
s(2*]) = e(i);

end



end
Y(m,)) =s;
end
form=1:2"n
s(1) = Y(1,m);
fori=n:-1:1
for j = 1:27(n-i)
d(j) = Y(2"\(n-i)+j,m);
end
for k = 1:2"\(n-i)
if k==
o(k) = s(k) - d(k)/2;
else
o(k) = s(k) - (d(k)+d(k-1))/4;
end
end
for k = 1:2(n-i)
if k ==2"(n-i)
e(k) = d(k) + o(k);
else
e(k) =d(k) + (o(k)+o(k+1))/2;
end
end
for j = 1:27(n-i)
s(2*j-1) = o(j);

s(2*j) = e();
end
end
X(,m) =s;
end
form=1:2"n
forj=1:2"n
if X(m,j) > 256
X(m,j) = 256;
else
if X(m,j) <1
X(m.j) =1
else
X(m,j) = round(X(m,j));
end
end
end
end

Programa Matlab paraSytas modifikuotos DLGT algoritmas:



function spektras = MDLGT(duom)

X = duom;
Y = zeros(size(X,1),size(X,2));
n = log2(size(X,1));
0 = zeros(size(X,1)/2);
e = zeros(size(X,1)/2);
d = zeros(size(X,1));
form =1:2"n
s = X(;,m);
fori=1:n
for j = 1:27(n-i)
o(j) = s(2*j-1);
e(j) = s(2*));
end
for k = 1:2(n-i)
if k ==2"(n-i)
d(k) = e(Kk) - floor(o(k));
else
d(k) = e(Kk) - floor((o(k)+o(k+1))/2);
end
end
for k = 1:2"\(n-i)
ifk==1
s(k) = o(k) + floor(d(k)/2 + 1/2);
else
s(k) = o(k) + floor((d(k-1)+d(k))/4 + 1/2);
end
end
for j = 1:27(n-i)
Y (27(n-i)+],m) = d(j);
end
Y(1,m) =s(1);
end
end
form =1:2"n
s=Y(m,);
fori=1:n
for j = 1:2%(n-1)
o(j) = s(2*j-1);
ei) = s(2*));
end
for k = 1:27(n-1)
if k ==2"(n-i)
d(k) = e(k) - floor(o(k));
else
d(k) = e(k) - floor((o(k)+o(k+1))/2);
end
end



for k = 1:2"(n-i)
ifk==1
s(k) = o(k) + floor(d(k)/2 + 1/2);
else
s(k) = o(k) + floor((d(k-1)+d(k))/4 + 1/2);
end
end
for j = 1:27(n-i)
Y(m,2%(n-i)+j) = d(j);
end
Y(m,1) =s(1);
end
end
spektras = Y;

Programa Matlab parasytas modifikuotos atvirkstinés DLGT algoritmas:
function X = MADLGT (spektras)

Y = spektras;

X = zeros(size(Y,1),size(Y,2));
n = log2(size(Y,1));

0 = zeros(size(Y,1)/2);

e = zeros(size(Y,1)/2);

d = zeros(size(Y,1));

form=1:2"n
s(1) = Y(m,1);
fori=n:-1:1

for j = 1:27(n-i)
d() = Y(m,2"(n-i)+j);
end
for k = 1:2(n-i)
ifk==1
o(k) = s(k) - floor(d(k)/2 + 1/2);
else
o(k) = s(k) - floor((d(k)+d(k-1))/4 + 1/2);
end
end
for k = 1:27(n-1)
if k ==2"(n-i)
e(k) = d(k) + floor(o(k));
else
e(k) = d(k) + floor((o(k)+o(k+1))/2);
end
end
for j = 1:27(n-i)
s(2*j-1) = o());
s(2%j) = e(j);

end



end
Y(m,)) =s;
end
form=1:2"n
s(1) = Y(1,m);
fori=n:-1:1
for j = 1:27(n-i)
d(j) = Y(2"\(n-i)+j,m);
end
for k = 1:2"\(n-i)
if k==
o(k) = s(k) - floor(d(k)/2 + 1/2);
else
o(k) = s(Kk) - floor((d(k)+d(k-1))/4 + 1/2);
end
end
for k = 1:2(n-i)
if k ==2"(n-i)
e(k) = d(k) + floor(o(k));
else
e(k) = d(k) + floor((o(k)+o(k+1))/2);
end
end
for j = 1:27(n-i)
s(2*j-1) = o(j);

s(2*j) = e();
end
end
X(,m) =s;
end
form=1:2"n
forj=1:2"n
if X(m,j) > 256
X(m,j) = 256;
else
if X(m,j) <1
X(m.j) =1
else
X(m,j) = round(X(m,j));
end
end
end
end

Programa Matlab paraSytas Bazinio SPIHT kodavimo algoritmas:



function bitai = SPIHT_enc(duom, maxbitai,tttt)

T = floor(log2(max(max(abs(duom)))));
LIP = zeros(size(duom,1)*size(duom,2),2);
LIP(1:4,)=[11;12;21;22];
LSP = zeros(size(duom,1)*size(duom,2),2);
LIS = zeros(size(duom,1)*size(duom,2),3);
LIS(1:3,:))=[121;211;221];
bitai = zeros(1,maxbitai);
k=1;
nr_LSP =1,
nr_LIP =4;
nr_LIS =3;
while k <= maxbitai
forn=21:nr_LIP
if LIP(n,1) ~=0
if abs(duom(LIP(n,1),LIP(n,2))) >= 2T
bitai(k) = 1;
k=k+1;
LSP(nr_LSP,:) = [LIP(n,1) LIP(n,2)];
nr_LSP =nr_LSP + 1;
if sign(duom(LI1P(n,1),LIP(n,2))) >0
bitai(k) = 1;
else
bitai(k) = 0;
end
k=k+1;
LIP(n,1) =0;
else
bitai(k) = 0;
k=k+1;
end
end
end
n=1,
while n<=nr_LIS
if LIS(n,3) ==1
i = LIS(n,1); j = LIS(n,2);
S = Tikrinimas(i,j, T,duom,1);
ifS==1
bitai(k) = 1;
k=k+1;
i = LIS(n,1); j = LIS(n,2);
temp = [2%i-1 2%j-1; 2*i-1 2*j; 2*i 2*}-1; 2*i 2%|];
formm =1:4
if abs(duom(temp(mm,1),temp(mm,2))) >= 2T
bitai(k) = 1,
k=k+1;
LSP(nr_LSP,:) = [temp(mm,1) temp(mm,2)];



nr_LSP =nr_LSP + 1,
if sign(duom(temp(mm,1),temp(mm,2)))>0
bitai(k) = 1;
else
bitai(k) = 0;
end
k=k+1;
else
bitai(k) = 0;
k=k+1;
nr LIP=nr_LIP +1;
LIP(nr_LIP,:) = [temp(mm,1) temp(mm,2)];
end
end
if i*4 <=size(duom,1) && j*4 <= size(duom,2)
nr_LIS=nr_LIS + 1;
LIS(nr_LIS,:) = [LIS(n,1:2) O];
end
LIS(n,3) =2;
else
bitai(k) = 0;
k=k+1;
end
else
if LIS(n,3) ==
i = LIS(n,1); j = LIS(n,2);
S = Tikrinimas(i,j, T,duom,0);
ifS==1
bitai(k) = 1;
k=k+1;
nr_LIS=nr_LIS +4;
LIS(nr_LIS-3:nr_LIS;:) = [2*LIS(n,1)-1 2*LIS(n,2)-1 1,
2*LIS(n,1)-1 2*LIS(n,2) 1;
2*LIS(n,1) 2*LIS(n,2)-1 1;
2*LIS(n,1) 2*LIS(n,2) 1];
LIS(n,3) = 2;
else
bitai(k) = 0;
k=k+1;
end
end
end
n=n+1;
end

fori=1l:nr_LSP-1
if abs(duom(LSP(i,1),LSP(i,2))) >= 2~(T+1)
bitai(k) = bitget(abs(round(duom(LSP(i,1),LSP(i,2)))),T+1);
k=k+1;
end



end
T=T-1;
if T < O+tttt
bitai = bitai(1,1:Kk);
break
end
end

function S = Tikrinimas(i,j, T,duom,tipas)

S=0;
laipsnis = log2(size(duom, 1)) - floor(log2(max(i,j)));
dydis = (4*(laipsnis+1) - 1)/3;
temp = zeros(dydis, 2);
if tipas ==
temp(1,:) = [i j;
nr_temp = 1;
else
temp(1:4,:) = [2%i-1 2%j-1; 2%i-1 2%j; 2*%i 2%j-1; 2*%i 2%]];
nr_temp = 4;
end
n=1,
while n<=nr_temp
i =temp(n,1);
j =temp(n,2);
if abs(duom(2*i-1,2%j-1)) >= 2T || ...
abs(duom(2*i-1,2%j)) >= 2T || ...
abs(duom(2*i,2*j-1)) >= 2°T || ...
abs(duom(2*i,2*j)) >= 2T
S=1;
break
end
if i <= size(duom,1)/4 && j <= size(duom,2)/4
nr_temp = nr_temp + 4;
temp(nr_temp - 3:nr_temp, :) = [ 2*i-1 2*j-1; 2*i-1 2*j; 2*i 2*j-1; 2*i 2*]];
end
n=n+1;
end



Programa Matlab paraSytas modifikuoto SPIHT algoritmo, kai priklausomumo matrica
generuojama nuosekliai, kodas:

function bitai = SPIHT_enc2(duom, maxbitai,tttt)

T = floor(log2(max(max(abs(duom)))));
v = Tikrinimas2(abs(duom), T);
LIP = zeros(size(duom,1)*size(duom,2),2);
LIP(1:4,:)=[11;12;21;22];
LSP = zeros(size(duom,1)*size(duom,2),2);
LIS = zeros(size(duom,1)*size(duom,2),3);
LIS(1:3,))=[121;211;221];
bitai = zeros(1,maxbitai);
k=1,
nr_ LSP =1,
nr_LIP =4;
nr_LIS =3;
while k <= maxbitai
forn=21:nr_LIP
if LIP(n,1) ~=0
if abs(duom(LIP(n,1),LIP(n,2))) >= 2T
bitai(k) = 1;
k=k+1;
LSP(nr_LSP,:) =[LIP(n,1) LIP(n,2)];
nr_LSP =nr_LSP + 1,
if sign(duom(LIP(n,1),LIP(n,2))) >0
bitai(k) = 1;
else
bitai(k) = 0;
end
k=k+1;
LIP(n,1) =0;
else
bitai(k) = 0;
k=k+1;
end
end
end
n=1;
while n<=nr_LIS
if LIS(n,3) ==1
if v(LIS(n,1),LIS(n,2),T+1)==1
bitai(k) = 1;
k=k+1,
i = LIS(n,1); j = LIS(n,2);
temp = [2*i-1 2*)-1; 2*i-1 2*j; 2*i 2*}-1; 2*i 2%|];
formm =1:4
if abs(duom(temp(mm,1),temp(mm,2))) >= 2T
bitai(k) = 1,
k=k+1;



LSP(nr_LSP,:) = [temp(mm,1) temp(mm,2)];
nr_LSP =nr_LSP + 1;
if sign(duom(temp(mm,1),temp(mm,2)))>0
bitai(k) = 1;
else
bitai(k) = 0;
end
k=k+1;
else
bitai(k) = 0;
k=k+1;
nr_LIP=nr_LIP +1;
LIP(nr_LIP,:) = [temp(mm,1) temp(mm,2)];
end
end
if i*4 <= size(duom,1) && j*4 <= size(duom,2)
nr_LIS=nr_LIS +1;
LIS(nr_LIS,:) =[LIS(n,1:2) 0];
end
LIS(n,3) = 2;
else
bitai(k) = 0;
k=k+1;
end
else
if LIS(n,3) ==0
if v(LIS(n,1)*2-1,LIS(n,2)*2-1,T+1)==1||...
v(LIS(n,1)*2-1,L1S(n,2)*2,T+1) ==1]|...
v(LIS(n,1)*2,LIS(n,2)*2-1,T+1) ==1]|...
v(LIS(n,1)*2,LI1S(n,2)*2,T+1) ==1
bitai(k) = 1;
k=k+1;
nr_LIS=nr_LIS +4;
LIS(nr_LIS-3:nr_LIS;:) = [2*LIS(n,1)-1 2*LIS(n,2)-1 1,
2*LIS(n,1)-1 2*LIS(n,2) 1;
2*LIS(n,1) 2*LIS(n,2)-1 1,
2*LIS(n,1) 2*LIS(n,2) 1];

LIS(n,3) = 2;
else
bitai(k) = 0;
k=k+1;
end
end
end
n=n+1;
end

fori=1:nr_LSP-1
if abs(duom(LSP(i,1),LSP(i,2))) >= 27(T+1)
bitai(k) = bitget(abs(round(duom(LSP(i,1),LSP(i,2)))), T+1);
k=k+1;



end

end

T=T-1;

if T < O+tttt
bitai = bitai(1,1:k);
break

end

end

function v = Tikrinimas2(Y,T)

u = zeros(size(Y,1)/2,size(Y,2)/2,T+1);
v = zeros(size(Y,1)/2,size(Y,2)/2,T+1);
N =size(Y,1);
for k1 = N/2:-1:1
for k2 = N/2:-1:1
forr=1T+1
if Y(k1*2-1,k2*2-1) >= 2/\(r-1) && Y (k1*2-1,k2*2-1) < 2”r...
| Y(k1*2-1,k2*2) >= 2/\(r-1) && Y (k1*2-1,k2*2) < 2"r...
| Y(k1*2,k2*2-1) >= 2\(r-1) && Y (k1*2,k2*2-1) < 2"...
| Y(k1*2,k2*2) >= 2/\(r-1) && Y (k1*2,k2*2) < 2"\r
u(k1,k2,r) = 1;
else
u(k1,k2,r) = 0;
end
if max(k1,k2) > N/4
v(k1,k2,r) = u(kl1,k2,r);
end
if max(k1,k2) > N/8 && max(k1,k2) <= N/4
v(k1,k2,r) = bitor(u(k1,k2,r),bitor(bitor(u(k1*2-1,k2*2-1,r),u(k1*2-
1,k2*2,r)),bitor(u(k1*2,k2*2-1,r),u(k1*2,k2*2,r))));
end
if max(k1,k2) <= N/8
v(k1,k2,r) = bitor(u(k1,k2,r),bitor(bitor(bitor(u(k1*2-1,k2*2-1,r),u(k1*2-
1,k2*2,r)),bitor(u(k1*2,k2*2-1,r),u(k1*2,k2*2,r))),bitor(bitor(v(k1*2-1,k2*2-1,r),v(k1*2-
1,k2*2,n),bitor(v(k1*2,k2*2-1,r),v(k1*2,k2*2,r)))));
end
end
end
end



Programa Matlab paraSytas modifikuoto SPIHT algoritmo, kai priklausomumo matrica
generuojama progresyviai, kodas:

function bitai = SPIHT_enc3(duom, maxbitai,tttt)

T = floor(log2(max(max(abs(duom)))));
LIP = zeros(size(duom,1)*size(duom,2),2);
LIP(1:4,)=[11;12;21;22];
LSP = zeros(size(duom,1)*size(duom,2),2);
LIS = zeros(size(duom,1)*size(duom,2),3);
LIS(1:3,:))=[121;211;221];
bitai = zeros(1,maxbitai);
k=1;
nr_LSP =1,
nr_LIP =4;
nr_LIS =3;
while k <= maxbitai
v = Tikrinimas3(abs(duom),T);
forn=21:nr_LIP
if LIP(n,1) ~=0
if abs(duom(LIP(n,1),LIP(n,2))) >= 2T
bitai(k) = 1;
k=k+1;
LSP(nr_LSP,:) =[LIP(n,1) LIP(n,2)];
nr_LSP =nr_LSP + 1,
if sign(duom(LIP(n,1),LIP(n,2))) >0
bitai(k) = 1;
else
bitai(k) = 0;
end
k=k+1;
LIP(n,1) =0;
else
bitai(k) = 0;
k=k+1;
end
end
end
n=1;
while n<=nr_LIS
if LIS(n,3) ==1
if v(LIS(n,1),LIS(n,2)) ==1
bitai(k) = 1;
k=k+1,
i = LIS(n,1); j = LIS(n,2);
temp = [2*i-1 2*)-1; 2*i-1 2*j; 2*i 2*}-1; 2*i 2%|];
formm =1:4
if abs(duom(temp(mm,1),temp(mm,2))) >= 2T
bitai(k) = 1,
k=k+1;



LSP(nr_LSP,:) = [temp(mm,1) temp(mm,2)];
nr_LSP =nr_LSP + 1;
if sign(duom(temp(mm,1),temp(mm,2)))>0
bitai(k) = 1;
else
bitai(k) = 0;
end
k=k+1;
else
bitai(k) = 0;
k=k+1;
nr_LIP=nr_LIP +1;
LIP(nr_LIP,:) = [temp(mm,1) temp(mm,2)];
end
end
if i*4 <= size(duom,1) && j*4 <= size(duom,2)
nr_LIS=nr_LIS +1;
LIS(nr_LIS,:) =[LIS(n,1:2) 0];
end
LIS(n,3) = 2;
else
bitai(k) = 0;
k=k+1;
end
else
if LIS(n,3) ==0
if v(LIS(n,1)*2-1,LIS(n,2)*2-1) ==1||...
v(LIS(n,1)*2-1,L1S(n,2)*2) ==1]|...
v(LIS(n,1)*2,LIS(n,2)*2-1) ==1||...
v(LIS(n,1)*2,LI1S(n,2)*2) ==1
bitai(k) = 1;
k=k+1;
nr_LIS=nr_LIS +4;
LIS(nr_LIS-3:nr_LIS;:) = [2*LIS(n,1)-1 2*LIS(n,2)-1 1,
2*LIS(n,1)-1 2*LIS(n,2) 1;
2*LIS(n,1) 2*LIS(n,2)-1 1,
2*LIS(n,1) 2*LIS(n,2) 1];

LIS(n,3) = 2;
else
bitai(k) = 0;
k=k+1;
end
end
end
n=n+1;
end

fori=1:nr_LSP-1
if abs(duom(LSP(i,1),LSP(i,2))) >= 27(T+1)
bitai(k) = bitget(abs(round(duom(LSP(i,1),LSP(i,2)))), T+1);
k=k+1;



end

end

T=T-1;

if T < O+tttt
bitai = bitai(1,1:k);
break

end

end

function v = Tikrinimas3(Y,T)

u = zeros(size(Y,1)/2,size(Y,2)/2);
v = zeros(size(Y,1)/2,size(Y,2)/2);
N =size(Y,1);
for k1 = N/2:-1:1
for k2 = N/2:-1:1
if Y(k1*2-1,k2*2-1) >= 2T && Y (k1*2-1,k2*2-1) < 2/(T+1)...
| Y(k1*2-1,k2*2) >= 2"\T && Y (k1*2-1,k2*2) < 2(T+1)...
| Y(k1*2,k2*2-1) >= 2"T && Y (k1*2,k2*2-1) < 2\ (T+1)...
| Y (k1*2,k2*2) >= 2T && Y (k1*2,k2*2) < 2/\(T+1)
u(kl,k2) =1,
else
u(k1,k2) =0;
end
if max(k1,k2) > N/4
v(k1,k2) = u(k1,k2);
end
if max(k1,k2) > N/8 && max(kl,k2) <= N/4
v(k1,k2) = bitor(u(k1,k2),bitor(bitor(u(k1*2-1,k2*2-1),u(k1*2-
1,k2*2)),bitor(u(k1*2,k2*2-1),u(k1*2,k2*2))));
end
if max(k1,k2) <= N/8
v(k1,k2) = bitor(u(k1,k2),bitor(bitor(bitor(u(k1*2-1,k2*2-1),u(k1*2-
1,k2*2)),bitor(u(k1*2,k2*2-1),u(k1*2,k2*2))),bitor(bitor(v(k1*2-1,k2*2-1),v(k1*2-
1,k2*2)),bitor(v(k1*2,k2*2-1),v(k1*2,k2*2)))));
end
end
end



Programa Matlab paraSytas SPIHT dekodavimo algoritmas:
function X = ADLGT (spektras)

Y = 100*spektras;

X = zeros(size(Y,1),size(Y,2));
n = log2(size(Y,1));

0 = zeros(size(Y,1)/2);

e = zeros(size(Y,1)/2);

d = zeros(size(Y,1));

form=1:2"n
s(1) = Y(m,1);
fori=n:-1:1

for j = 1:27(n-i)
dj) = Y(m,2"(n-i)+j);
end
for k = 1:2(n-i)
ifk==1
o(k) = s(k) - d(k)/2;
else
o(k) = s(k) - (d(k)+d(k-1))/4;
end
end
for k = 1:2"\(n-i)
if k ==2"(n-i)
e(k) =d(k) + o(k);
else
e(k) =d(k) + (o(k)+o(k+1))/2;
end
end
for j = 1:27(n-i)
s(2*j-1) = o(j);
s(2%j) = e(j);
end
end
Y(m,)) =s;
end
form=1:2"n
s(1) = Y(1,m);
fori=n:-1:1
for j = 1:27(n-i)
dj) = Y(2*(n-i)+j,m);
end
for k = 1:27(n-1)
if k==
o(k) = s(k) - d(k)/2;
else
o(k) = s(k) - (d(k)+d(k-1))/4;
end
end



for k = 1:2”(n-1)
if k ==2"(n-i)
e(k) = d(k) + o(k);
else
e(k) = d(k) + (o(k)+o(k+1))/2;
end
end
for j = 1:2(n-i)
s(2*j-1) = o(j);

s(2*j) = e(j);
end
end
X(,m) =s;
end
form=1:2"n
forj=1:2"n
if X(m,j) > 256
X(m,j) = 256;
else
if X(m,j) <1
X(m,j) =1
else
X(m,j) = round(X(m.j));
end
end
end

end



2 PRIEDAS. DARBE NAUDOTI SKAITMENINIAI VAIZDAI

(e) g <~ o
2.1 pav. Eksperimentams atlikti naudoti skaitmeniniai vaizdai: (a) Nature.bmp, (b)
Baboon.bmp, (c) Bridge.bmp, (d) Cameraman.bmp, (e) Lena.bmp, (f) Mountain.bmp



3 PRIEDAS. SPIHT ALGORITMU VEIKIMO LAIKU LENTELES

3.1 lentelé. SPIHT algoritmy veikimo laikai

Pavadinimas | Dydis | Metodas Glodumas | r=0 r=1 r=2 r=3 r=4 r=5 r=6 r=7 r=8
Baboon 128 0,57 | 0,2846 | 0,2688 0,25 | 0,2188 | 0,1746 0,11 | 0,0594 | 0,0218

Baboon 128 0,57 | 0,1904 | 0,1718 | 0,1564 | 0,1312 | 0,1096 0,093 0,075 | 0,0688

Baboon 128 0,57 | 0,1876 | 0,1656 | 0,1404 | 0,1188 | 0,0844 0,047 0,025 | 0,0188

Baboon 256 0,54 | 1,1438 | 1,0688 | 0,9968 0,875 0,697 | 0,4658 0,244 0,1

Baboon 256 0,54 | 0,7374 | 0,6812 0,603 | 0,5246 0,428 | 0,3376 0,278 0,253

Baboon 256 0,54 | 0,7468 | 0,6436 | 0,5564 0,444 | 0,3062 | 0,1934 0,103 0,047

Baboon 512 0,51 4,453 4,178 | 3,8782 | 3,4282 | 2,6718 | 1,7436 | 0,9188 | 0,3688

Baboon 512 0,51 3,0344 2,7562 2,478 2,1374 1,7346 1,3846 1,1504 1,0562

Baboon 512 0,51 | 2,9594 | 2,5844 | 2,2156 | 1,7532 | 1,2218 | 0,7436 0,387 | 0,1626

Bridge 128 0,64 | 0,2718 | 0,2449 | 0,1963 0,151 | 0,1057 | 0,0612 | 0,0364 | 0,0218

Bridge 128 0,64 0,151 | 0,1326 | 0,1073 | 0,0921 | 0,0782 | 0,0695 | 0,0657 | 0,0636

Bridge 128 0,64 | 01511 0,125 0,098 0,074 | 0,0536 0,036 | 0,0276 | 0,0198

Bridge 256 0,65 | 1,0158 0,919 | 0,7286 | 0,5158 | 0,3376 | 0,1934 | 0,0812

Bridge 256 0,65 0,547 | 0,4686 0,375 0,297 0,25 | 0,2222 | 0,2094

Bridge 256 0,65 | 05406 | 0,4436 | 0,3184 | 0,2186 | 0,1498 | 0,0908 | 0,0468

Bridge 512 0,66 | 4,2348 | 3,8094 | 3,1094 | 2,2722 | 1,4626 0,878 | 0,4968 | 0,2374

Bridge 512 0,66 | 2,3092 1,997 | 1,6532 | 1,3342 | 1,1282 1,025 | 0,9846 | 0,9846

Bridge 512 0,66 | 2,2344 | 1,8468 | 1,4156 | 1,0092 0,678 | 0,4406 | 0,2812 | 0,1466
Cameraman 128 0,76 | 0,2854 | 0,2562 | 0,2172 0,185 | 0,1469 | 0,0937 | 0,0598 | 0,0297
Cameraman 128 0,76 | 0,1656 | 0,1427 | 0,1245 | 0,1099 | 0,0953 | 0,0895 | 0,0735 | 0,0678
Cameraman 128 0,76 | 0,1651 | 0,1391 0,112 | 0,0921 | 0,0708 | 0,0511 | 0,0324 | 0,0182
Cameraman 256 0,77 | 1,1218 0,972 0,812 | 0,6842 | 0,5438 | 0,3906 | 0,2532 | 0,1464 0,078
Cameraman 256 0,77 | 0,6314 | 0,5374 0,469 | 0,4156 | 0,3656 | 0,3186 | 0,2874 | 0,2788 | 0,2782
Cameraman 256 0,77 | 0,6186 | 0,5094 | 0,4188 | 0,3408 | 0,2594 | 0,1876 | 0,1282 0,081 | 0,0408
Cameraman 512 0,8 | 4,1312 | 3,5404 | 2,6434 | 2,0218 1,472 1,028 | 0,6844 | 0,4282 | 0,2156
Cameraman 512 0,8 | 2,3934 | 2,0094 | 1,6376 | 1,4248 1,281 | 1,1878 | 1,1468 | 1,1314 | 1,1282
Cameraman 512 0,8 | 2,3096 1,847 | 1,3876 | 1,0908 | 0,8126 | 0,5998 | 0,4312 0,281 0,15
Lena 128 0,63 | 0,2876 | 0,2686 | 0,2344 | 0,1936 0,144 0,097 | 0,0562 | 0,0282

Lena 128 0,63 0,169 | 0,1498 | 0,1282 | 0,1094 | 0,0966 | 0,0812 | 0,0688 | 0,0654

Lena 128 0,63 | 0,1686 | 0,1472 | 0,1156 | 0,0938 | 0,0688 | 0,0498 | 0,0314 0,022

Lena 256 0,66 1,063 | 09778 | 0,8248 | 0,6028 | 0,4312 | 0,2814 | 0,1592 0,072

Lena 256 0,66 | 0,6184 | 0,5436 045 | 03658 | 0,3124 | 0,2716 | 0,2532 0,247

Lena 256 0,66 | 06124 0,516 | 0,3938 | 0,2908 | 0,2062 | 0,1408 | 0,0844 | 0,0436

Lena 512 0,68 | 4,1184 | 3,8188 3,281 2,266 | 1,3374 | 0,8342 0,5 | 0,2406

Lena 512 0,68 | 2,4592 | 2,1746 1,834 | 1,4028 | 1,1468 | 1,0562 | 1,0032 | 0,9968

Lena 512 0,68 | 2,3814 | 2,0158 | 1,5878 | 1,0686 | 0,6874 0,469 | 0,2966 | 0,1532

Mountain 128 0,65 | 0,2843 | 0,2677 0,248 | 0,2233 | 0,1838 | 0,1156 | 0,0546 0,026

Mountain 128 065 | 0,911 | 0,1792 | 0,1567 | 0,1391 | 0,1146 | 0,0901 | 0,0698 | 0,0666

Mountain 128 0,65 | 0,1918 0,162 | 0,443 | 0,1162 | 0,0854 | 0,0521 | 0,0292 | 0,0183

Mountain 256 0,56 | 1,1878 | 1,1124 1,044 | 0,9376 | 0,8066 | 0,5906 | 0,3218 | 0,1282

Mountain 256 0,56 | 0,7782 0,703 | 0,6374 | 0,5592 0,469 | 0,3718 | 0,2842 | 0,2562




Pavadinimas | Dydis | Metodas Glodumas | r=0 r=1 r=2 r=3 r=4 r=5 r=6 r=7 r=8
Mountain 256 0,56 | 0,7652 | 0,6844 | 0,5812 | 0,4718 | 0,3462 0,222 | 0,1096 0,05

Mountain 512 0,5 | 49998 | 4,7156 | 4,4342 | 4,0464 3,428 2,494 | 15406 | 0,8376 | 0,3566
Mountain 512 0,5 | 3,2656 | 2,9872 | 2,7032 | 2,3846 | 12,0032 1,622 | 1,3406 | 1,2094 | 1,1874
Mountain 512 0,5 | 3,1718 2,797 2,428 | 1,9938 | 1,4716 0,962 | 0,5594 0,306 0,153
Nature 128 0,65 | 0,2901 | 0,2709 | 0,2464 | 0,2057 0,175 0,123 | 0,0663 | 0,0308

Nature 128 0,65 | 0,1864 | 0,1695 | 0,1552 | 0,1359 | 0,1099 0,09 | 0,0766 | 0,0681

Nature 128 0,65 | 0,1849 | 0,1596 | 0,1291 0,112 | 0,0818 | 0,0558 | 0,0326 | 0,0199

Nature 256 0,67 | 1,0968 | 1,0188 0,897 | 0,7404 | 0,5594 0,359 | 0,1872 0,079

Nature 256 0,67 0,675 | 0,6028 | 0,5248 | 0,4378 | 0,3656 0,3 | 0,2626 0,25

Nature 256 0,67 | 0,6688 | 0,5688 0,472 | 0,3624 | 0,2594 | 0,1628 | 0,0938 0,046

Nature 512 0,69 | 4,4274 4,131 | 3,7346 | 3,1188 | 2,1532 1,203 | 0,7182 | 0,4186 0,203
Nature 512 0,69 | 2,8438 2,566 | 2,2654 | 1,9122 1,5122 1,2626 | 1,1816 | 1,1564 1,153
Nature 512 0,69 2,766 2,387 | 1,9968 | 1,5376 | 1,0282 | 0,6406 | 0,4314 | 0,2812 0,147




