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Santrauka

Siame darbe tiriamas skaitmeniniaizdy pasukimo algoritm efektyvumas, kokys ir
darbo laiko atzvilgiu. Darbe pateikiama populiag@waizdo pasukimo metgdapzvalga.

Pateikiamos eksperimento atlikimo schemos. Darlsam&i komentuojami atlilt
eksperiment su skaitmeniniais vaizdais rezultatai. Remiandéistgis rezultatais, formuluojamos
iSvados apie vaizd pasukimo efektyvum naudojant skirtingus algoritmus, pateikiamos
argumentuotos iSvados apie optimalaus algoritmimkiang. Be to nurodomos tolimesntyrimy

kryptys bei pateikiama su darbu susijusi literat

Summary

This Master degree paper analyses image rotatgoriims, their efficiency, in quality
and work time. Several popular image rotation méshioth lossless and lossy) are reviewed.

Schemes for the experimental examination are peepaFhis paper comprehensively
describes experiments with images and the resfiltheoexperiments. Conclusions about the
efficiency of image rotation are based on the tesoil the experiments. Guidelines for further

research are also discussed.



Terminai ir santrumpos

AVG — aritmetinis vidurkis.

C++ — objektinio programavimo kalba

Directx — aplikaciy programavimo gsap rinkinys, skirtas multimedijos uzduig
tvarkymui.

Interpoliacija — tai procesas apjungti atskiruktsstaip, kad galimadby gauti tinkamus
duomem jvercius tarp duaj tasky

Qt — tarpplatformia aplikaciyy programavimo gsaja ir vartotojo gsajos karkasas skirtas
C++ programavimo kalbai.

USC-SIPI — skaitmenigi vaizdy duomem baz. Jos tikslas — remti skaitmenvaizd;
apdorojimo tyrimus, vaiagdanaliz.

VKP - vidutiré kvadratiré paklaida.
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1. Jvadas

Skaitmenir fotografija iSsprengvaizd; iSsaugojimo bei atkimo (iS dalies perdavimo)
problemas, bet Zmeéms iSkilo poreikis analizuoti, modifikuoti ir Kitaiapdoroti iSsaugotus
vaizdus. Tas, praktiSkai, buvo sunkjgyvendinama operuojant analoginiais vaizdais. Maizd
apdorojimas tapgmanomu tiktai atsiradus kompiuteriams. Kita venmasint apdoroti vaizdus
kompiuteriu, pastarieji, akivaizdu, turiatb ne tik diskretizuojami, bet ir kvantuojami
(fiksuojamos Sviesos intensyvumo reik&n Paprasausias tokio pertvarkio rezultatas —
plok&ias dvimatis skaitmeninis paveikb$, paprastai tapatinamas su dvifoatasky masyvu,
kuriame uzraSomi uzfiksuoti vaizdo elemeg(pikseliy) Sviesos intensyvumai. [1]

Vaizdo pasukimo operacijos yra vienas IS svarbiaugizdo modifikavimo tig. Vaizdy
pasukimai yra naudojami daugelyje skirting disewpli medicina, skaitmenin fotografija,
kompiuteire grafika.

Netikslumai vaizd pasukime gali sukelti subtilias problemasciBae paprasausiame
lygyje, keleto pasukimp suma, kuri sudaro pidn2z pasukina, gali nesugyzinti vaizdoj pradire
pactti. Tai gali tugti nepageidaujam efekta vaizd apdorojime. Pavyzdziui medicinoje,
informacijos praradimas vaizdo sukimo metu, gahdanginti daug mag bet labia svarli
anatomini savybij.

Netikslumai sukant vaizdus atsirandal dkaitmeninio vaizdo savylpi Skaitmeninis
vaizdas yra diskretizuotas realaus pasaulio vaiz#fasnformacija saugoma dvidiame task
masyve. Norint pasukti tgknasyw kuriuo nors kampu, reikia perkelti visas jo reil€gnnaujas
koordinates. Kadangi vaizdasra tolydus, o diskretizuotag, pasukus kitu kampu, daug task
persidengia vienas su kitu. Norint gauti geros kekypasuki vaizdy, reikia gerai parinkti
atitinkamy tadku vietas naujame vaizde. Siuo metu yra daimlogasukimo algoritm kurie
kiekvienas kitaip sprendziagSprobleny. [2]

Sio tiriamojo darbo tikslai yra Sie:

» susipazinti su skaitmenipivaizdy pasukimo algoritmo koriniais principais,

» eksperimentiskai istirti populiariausius vaigpasukimo algoritmus,

* remiantis eksperimentrezultatais, paslyti algoritmo pakeitina, kuris pagerini jo
rezultat; kokybe.



2. Skaitmeniniy vaizdy pasukimo algoritmy analizé

2.1 Skaitmeniniy vaizdy erdveé

Realaus pasaulio vaizdai galitb nagrirejami dviem aspektais: sandaros ir tuo, kaip
zmogus juos mato (priima). Vaizdai yra sudarytraglaus pasaulio objekiSspinduliuotos (ar
atspin@tos) Sviesos spinduwlj kurie projektuojamii akies tinklaig. Batent tuo ir remiamasi,
sudarirgjant matematinrealaus pasaulio vaigdnode], o realaus pasaulio vaizdas siejamas su
Sviesos spinduli projekcijaj ribotg fiziniy matmemn statiakampg plokStumos srit [3]

Tariama, jogR — realaus pasaulio vaigdaibe, oV [0 R— Sios aibs elementas (realaus
pasaulio vaizdas) budingos Sios savys:

1. Kiekvienas realaus pasaulio vaizdd$1R turi fizinius matmenis (euklidiis erdws
,gabakli“, kurj toliau vadinsime ,atrama‘) —-I ={(x,y) ER*la<x<b,c<y<d .
Kiekvienas ,atramos" tasSkas sutampa su vienintekalaus pasaulio vaizd® tasku, ir

atvirkiai. Atstumas tarp bet kuridviejy vaizdo ,atramos” tadk (x,y,) ir (X,,Y,) yra

2

matuojamas euklidine metriké= d(x Y) :\/( x=%)+( y-y)

2. VaizdasV OO turi spalvines (chromatines) charakteristikas, idairnusako Sviesos
daZnius (spalvas) ir intensyvumus, susijusius sadeaV poaibiais (fragmentais, taskais). Sias
chromatines charakteristikas galima modeliuoti paogant realisias funkcijas.Chromatires
vaizdo charakteristikos dazniausiai apraSomos phjant realijjy skatiy interval [=[0;255].
Spalvoy vaizdy galima modeliuoti kaip susidedang keleto spalvinj komponetiy, kai atskirai
fiksuojamas kiekvienos spalvis komponerds intensyvumas.

3. Realaus pasaulio vaizdasra susietas su jokia jo detalizacijos schema,viayzdui V
galima parinkti bet kok detalizacijos lyg priskiriant fiksuotiems vaizdo fragmentams
(pikseliams) skaitines reikSmes, nusakas jy spalvas ir intensyvumus, t.y. chromatines

charakteristikas. 2.1 pav vaizduoja detalizacigisema.

Realaus

pasgulio —> 1 —— PikselisP
vaizdasVv ol

2.1 pav. Vaizdo detalizacijos schema



4. Aibé [0 yra uzdara ,iSkirpimo* operacijos atzvilgiu (2 pavAibé [0 yra uzdara
izotropinio iStempimo atzvilgiu. A [ yra uzdara atspindzio (kurios nors i$ ,atramosalmy
atzvilgiu) bei poskio operaciy poziiriais. Pamigtos savybs leidzia teigti, jog realaus pasaulio
vaizdy aibé [0 yra neiSsemiama, t.y. koks mazas iiiglrealaus pasaulio vaizdas, jis kaupia
savyje begaliainformacip, ir tuo p&iu yra pilnateisis vaizglaibés [1 narys.

5. Baigtiniai pasirinkto detalizacijos lygio vaizdo ahiai gaunami fiksuojant chromatines
charakteristikas tik tam tikruose vaizdo taskuopesgliuose). Konkretaus vaizdo elemento

Sviesos intensyvumo reik&ngali biti apskatiuojama taip:

Hf(x, y)dx dy

f(P)=-=- J‘J'dxdy

=]

Cia: P — pikselio uZimama atramos sritis ir f(x,y)3viesos intensyvumtaske (x,y)
nusakanti funkcijaNorint gauti skaitmeninvaizdy, reikia ne tik diskretizuotijj bet ir kvantuoti
Sviesos intensyvumo lygius. Kvantavimas atliekamatsiZzvelgiantj tai, jog Zmogaus akis
logaritmiSkai reaguojasviesos intensyvumo difima (mazjima); be to, Zmogaus akis fiksuoja tik 1
proc. Sviesos intensyvumo palys. Taigi jei b— pradinis intensyvumo lygis, tuomet=1,01 b, I2
= (1,011, ..., h= (1,01} lo.

Atlikus vienoje ar kitoje erdyje diskretizavim bei kvantavim, jau galima kaléti apie
apibendring skaitmening vaizd, aibe:

') ={Xm)][m=(m,..,m) I%

¢ia:1={0,1,..,.N-1}, N=2,nN, X (m){0,1,...,2 - 1} ir nusako m-ojo vaizdo elemento (pikselio)
Sviesos intensyvumm skatius p nurodo pikselio reikS&ms koduoti skir bity kiekj (kai p=1, turime
dvispaly — juodai balj vaizds; kai p>2 turime pilly (nespalvag) vaizdy su Z'intensyvumo lygiais);
parametrasn charakterizuoja vaizdo detalizacijos jygd — parametras nusakantis vaizdo
dimensiskum ( d {1, 2,3} ). DimensiSkumadvedimas leidzia pragti skaitmeninio vaizdoasoka,
jvedant vienmat ir trimatg vaizdy erdves. Vienm&o skaitmeninio vaizdo pavyzdziu galiatp
diskretizuotas garsas, EKG signalai, o trinavaizdo — video sekos.

Skaitmening vaizdy aile papildome,jvesdami atstumo (metrikos) tarp bet kudviejy Sios ailes
element s3voka:
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a‘:o‘(X]‘Xg}:JA% > (Xy(m)=X,(m))* :
mel4

gia [X,(m)] ir [X,(m] yra du skaitmeniniai vaizdabi metrika vadinama — vidutirkvadratir

paklaida.
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2.2 Vaizdy pasukimo algoritmu apzvalga

2.2.1 Vaizdy pasukimo algoritmai be informacijos praradimo.

Vaizda sukant 90, 180 arba 270 laipgnkampu, interpoliacija ¢ra bitina. Siuos
pasukimus lengvavykdyti perkeliant atitinkam pikseliy koordinates - pasirinkti pradinius
tasSkus, kurie atitinka kiekvignpaskirties vietos piksglir nustatyti paskirties vietos pikseli
vertes. Ortogonak pasukimai gali iti patikrinti atliekant juos nuosekliai keturis kas (du
kartus 180 laipsni pasukimui) ir lyginant rezultatus su pradiniu \hiz Sis palyginimas yra
lengvai atliekamas naudojant XOR tarp rezultatpradiny vaizdy, ir patikrinant, ar rezultatas

yra "nulis”, ty, rera jokiy skirtingy elemend. [4]

* Pasukimas 180 laipsniy kampu.
Tai yra konceptualiai labai paprasta: kiekvienazdai piksely eilute yra apvetiama ir
suketiama su jai atitinkama apversta eilute kitoje vaizuigje, eilues yra sukaiiamos apie

vaizdo centrin eilute.

* Pasukimas 90 laipsniy kampu.

90 laipsni pasukimas galiidi arba pagal laikrodzio rodykl(CW) arba pries laikrodzio
rodykle (CCW). 90 laipsnj pasukimas, kaip 180 pasukimas, yra iS @spaprastas: nuskaityti
taSky Saltinius ir nukopijuoti juo$ paskirties koordinates.

2.2 paveiksllyje rodyklés rodo nuskaitomos eilutes skenavimo kiyptadiniame ir

rezultato vaizduose.

90

O O O

2.2 pav. Pasukimo 99kampu algoritmo taikymo pavyzdys
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2.2.2 Tipinis vaizdo pasukimo algoritmas

Sukimosi operatorius atlieka geomegrirtransformacy, kurios perkelia pradinio
paveikstlio pikseliy pozicijas (%, yi1) i pasukto paveikslio pozicijas (%, Y»), pasukant
paveikstlj per nurodyd kamp 6 apie task O. Daugeliu atvej, gautos pozicijos ¢ Y»), kurios
nepatenka vaizd yra ignoruojamos. [4,5]

Sukimosi operatorius atlieka transformagpgal Sias funkcijas:

X2 = €OSP) * (X1 — %) — SINE)*(Y1 — Yo) + %o

y2 = Sin@) * (X1 — %) — cosO)*(Y1— ¥b) + Yo

kur (X0, Yo) yra sukimosi centro koordirist ir6 yra posikio kampas, kuris laikrodzio
rodyklés kryptimi turi teigiamas reikSmes. Pasukimo meturgamos piksali pozicijos (%, Y2),
kurios neatitinka vaizdo rify kurios apibéztos pirminio vaizdo dimensijomis. Tokiais atvejais
pozicijos, kurios buvo priskirtos ne vaizdui yraagguojamos. Piksejipozicijos, iS kuny vaizdas
buvo pasukamas, dazniausiai yra uzpildomos juqukseliais. [6,7]

Sukimosi algoritmas gali gauti koordinates, (%), kurios rera sveikieji skaiiai. Siekiant
sukurti piksely intensyvum kiekvienai pozicijai, naudojami skirtingi interpavimo kidai. Du
daZniausiai naudojami metodai yra:

. Kiekvienam realaus skaaus pozicijoje (% Yy.) esakiam pikseliui priskirti
artimiausio sveiko ska&iiaus pozicijos reikSgm

. Apskatiuoti intensyvumo lyg kiekvienoje realioje pikseli pozicijoje pagal
svertin vidurkj nartimiausy sveiky skatiy reikSmi. Koeficientas yra proporcingas atstumui
arba pikseli persidengimui artimose projekcijose.

Antrasis metodas duoda geresius rezultatus, betdgadalgoritmo skaiiavimo laikas.

[8]
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2.2.3 Interpoliacija

Interpoliacija — tai procesas apjungti atskirukiasStaip, kad gauti tinkamus duongen
jvercius tarp duai task;.[9]

Interpoliavimo principas trumpai galiib nusakomas 2.3 pav. pateikiamu pavyzdziu.
LogiSka manyti, kadangi taskas, yra atstumo tarpxir xz viduryje, tai ir jo z, reikdme bus

Y (2+23), 0 % bus artimesiiz; nei 2, kadangi ¥ aciau X nei %.

/ ® 7

?Zo ?2’0

.Z]_ e 43

e0— 0 oo
X1 Xg X2 X X3

2.3 pav. Interpoliavimo uzdavinys

Nezinomos tasko reik&s suradimui dazniausia naudojamos tik tam tikruigroaz

artimiausy tasky reiksnes.

2.2.3.1 Artimiausio kaimyno (Nearest Neighbor) interpoliacija

Sis interpoliavimo algoritmas yra pats papiassias ir reikalaujantis maziausiai
skatiavimo laiko. Artimiausio kaimyno algoritmas paptiagisiai paima artimiausio tasko
reikdne ir nekreipia dmesioj kitas 3alia esaias reikdmes. Sis algoritmas yra labai paprastai
realizuojamas ir dazniausiai haudojamas realak® laimaiuose atvaizdavimuose parenkant
spalvas teksruotams pavitiams.

2.4 pav. vaizduojama interpoliacijos algoritmo stikacija. Pilkai pavaizduotas ieSkomas

pikselis uzdtas ant pradinio vaizdo.
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| Rezultato reiksr

2.4 pav. Artimiausio kaimyno interpoliacija

2.2.3.2 Tiesiné (Bilinear) interpoliacija

Tiesinio interpoliavimo algoritmas paima 2x2 kaimynjmpiksely reikSmes, kurios yr
aplink nezinom piksel. Tuomet js paima svertinvidurkj iS Sy 4 taSk; gaudamas galutér
interpoliuot reikSne. Rezultate gaunami daug sklandziau atrodantys viaizaa naudojan

artimiausio kaimyno algoritm

X1 X2

Y = YarX1+Ya*X2+Ya*X3+Ya* X4
2.5 pav. Tiesir¢ interpoliacija

2.5 pav. vaizduojama interpoliacijos algoritmo sfitacija. Pilkaipavaizduotas ieSkomi
pikselis uzdtas ant pradinio vaizdo. Keturiems persidengiargi@ikseliams suteikiami vieno

svoriai.

2.2.3.3 Bikubiné (Bicubic) interpoliacija

Bikubinés interpoliacijo algoritmas paeina zingsniuprieli uz tiesirgs interpoliacijos
algoritmg, ir ima 4x4 kaimynini pikseliy reikSme<iS viso 16 pikseli. Kadangi Sios reikSas
yra ne vienodai nutolusios nuo nezinomo pikseblo artimesniems pikseliams yra suteikiar

didesnis svoris nei tolimesnier
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2.6 pav. Bikubine interpoliacija (pikseliy svoriai)

2.6 pav. Pavaizduotas bikubja interpoliacijoje naudojamas plotas su kiekvienam
pikseliui priskirtu svoriu. Siame pavyzdyje pavainths pats papréiausias svorj paskirstymas.

Realizuojant algoritep svoriai gali liti paskirti kiti.
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2.2.3 Vaizdo pasukimo algoritmai su vienos dimensijos transformacijomis
Catmull ir Smith [9] vaizdo pasukigrsu Slyties ir dydzio keitimo deformacijomis agras
taip:

cos® -sin® cos® sin® 1 0
R(®)=| . = —tan® 1 |.[10, 11]
sin® cosP 0 1 —cos@

Pirmoji matrica aprasSo horizontalias Slyties ir digdkeitimo operacijas, o antroji
vertikalias. Transformacijas aprasant forémoils, horizontali transformacija gaunama:

X2 = X1 * cos() + y1* sin(6)

Y2=W1

Vaizdas yra pastumiamas dydzifsin(0) ir sumazinamas dydziu*cos(©). Taigi Si
formulé yra sudaryta iS Slyties ir dydzio keitimo transi@cijy tik horizontalia kryptimi.

Taip pat antroji transformacija aprasoma taip:

X2 =X

Yo = y1/cosf) — x * tan(0)

Si kart transformacija atliekama tik vertikalia kryptinbiet skirtumas tas, kad vaizdas
yra padidinamas vertikaliai pagal dydl / cosg).

Sis dydZio keitimo #das sukti vaizdams turi dutkumus. Pirma, dydZio keitimo
operacija reikalauja daugiau skavimy, nes vaizdui turi @ti ne tik pritaikyta Slyties
deformacija, bet ir dydzio keitimo. Antra, nors 2@® dydis nesikéia sukimo metu, pirma
dydzio keitimo operacija sumazina vaizdo gybrizontalia kryptimi ir sukelia glodinimo

problem.

Vaizdo pasukimo matematika naudojant tik horizontal vertikaliag Slyties deformacij
yra paprasta. Horizontalioje Slytyje deformacijgpastumiama eilét pikseliy horizontaliai
atstumu, kuris yra proporcingas vertikaliam atstumwo kurio nors atskaitos tasko. Paeiliui
padarant tris Slyties deformacijas, galima puikpasukti bet kok vaizdh bet kokiu kampu.
[12,13]

Tipinis vaizdo pasukimas iS tagkxi, y1) i (X2, y2) kampu6 yra padaromas padauginant

tasSky vektoriy iS pasukimo matricos:
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sSin®@ cow

R(O) = {cos@ -sin@}

Vaizdo pasukim su Slyties deformacija galima apraSyti taip:

R(@)_ cos® -sin® 11 —tang 1 0 1 —tang
sin® cose® 0 1 2 sin®@ 1 0 1 2

Sie algoritmai yra taikomi vaizdo sukimui, kai suki kampas yred] < 45. Dirbant su

. [14]

didesniais sukimo kampais turi buti pritaikyti “08rba 180 pasukimai, kol pagaliau sukimo

kampas lieka mazesnis nei’4pL5, 16, 17]

2.8 pav. Vaizdo pasukimas su Slyties deformacija.
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2.2.4 Vaizdy pasukimas su geometrinémis operacijomis

Straipsnyje [18] apraSomas algoritmas, kuris rempkseliy veriy apskatiavimu
remiantis geometrirmis operacijomis. Sis algoritmas perdengia pradiaizch and galutinio
vaizdo kuriuo nors kampu. Persidengianpikseliy veriems pagal persidengimo piosuteikiami
svertiniai koeficientai. Rezultato pikselio wergra vigy per t piksei persidengia&iy pradinio
vaizdo pikselj aritmetinis vidurkis.

2.9 paveiksilis demonstruoja algoritmo veikan Kairéje yra pradinis vaizdas. Viduryje,
pradinis vaizdas yra pasuktas 40 laigskampu ir uzkeltas ant galutinio vaizdo. Tuomet
algoritmas randa persidengigptota kiekvienam pradinio vaizdo pikseliuikiekvierg galutinio
vaizdo piksel Jis naudoja Sias ploto vertes pasverti, kiek spahformacijos iS kiekvieno

pradinio vaizdo pikselio priklauso kiekvienam pas&s taskui.

P4
W

r
N
P

B P

2N

]
>

7

&)

A
/ ™ /><

/"\\

"

2.9 pav. Vaizdo pasukimas su Slyties deformacija.

Sio algoitmo didelis fikumas yra tai, jog reikia atlikti labai daug georireét; operacij,

kas labai padidina algoritmo darbo laik
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2.2.4 Siulomas algoritmas

Kadangi pasukimo algoritmas su geomeimiis operacijomis dirbdamas atlieka daug
geometn, tai jo darbo laikas yra didelis, kas trukdo Sigoaitmo pritaikymui darbo srityse, kur
reikalingas greitas uzduiy sprendimas. Siame darbailsimas naujas pikselipersidengetio
ploto skatiavimo algoritmas.

Persidengiatiy piksely verts skatiuojamos taip: interpoliacijos metu ieSkomas pilssel
padalijamag N x N subpikseli. Kiekvieno subpikselio vettsudaro vienoglkiekj paio pikselio
verts. Skatiuojant subpikseliojverti, naudojama artimiausio kaimyno interpoligcijYra
eksperimentiSkaijrodyta, jog artimiausio kaimyno interpoliacijos afgmas rra labai
sucktingas ir turi labai magdarbo laik, toctl jis yra tinkamas Siam atvejui, kai reikigrjaudoti
daug kanj. Radus visus subpikselivertius yra gaunamas; jaritmetinis vidurkis. Jei N = 1, tai
algoritmo veikimas yra beveik identiSkas su tipinagoritmo su artimiausio kaimyno
interpoliacija veikimu.

Galima teigti, jog pasirinkus vis didesN reikSne, skatiavimy tikslumas vis dids. Kuo
pasirenkama didesrN reikSne, tuo tiksliau dirba algoritmas, bet paé@a atliekmy operaciy

skatius, kas padidina darbo laikSi hipotez bus istirta tolimesniuose eksperimentuose.

2.10 pav. leSkomas pikselis padalijamai4x4 subpikselius

Piksleliy jverciai paskatiuojami pagal formu:

1 n-1n-1 i j
P(u,v) =— E X[u+—=,v+-]
n-n i=0,j=0 n n

¢ia:P(u,v) — pikselio veét koordinagése (u,v), X[u,v] — vaizdas, n — piksglpadalijimo

koeficientas.
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3. Eksperimenty planavimas

3.1 Irankiy pasirinkimo analizé

IS dideks programavimo kalbowairoves buvo pasirinkta viena i$ populiariamsialby,
zinoma kaip objektinio programavimo kalba - C++osSprogramavimo kalbos pagrindai yra
igyti studijavimo laikotarpiu, tai svariausia prista, koal butent Si kalba naudojama darbe.
Jai yra sukurta nemaZaiairiy biblioteky, palengvinatiy programy kirima.

ISsirinkus programavimo kadb sekantis tikslas - iSsirinkfranki, kuriuo bus kuriama
vartotojo grafik sasaja. Vartotojo grafinei aplinkai kurti skirfjeankio pasirinkimui buvo iskelti
keli reikalavimai pagal kuriuos ir buvo pasirinkiasnkis:

1. Turi tueti komponemnd, kuris palengvin darly su skaitmeniniais vaizdais.

2. Nesudtingas objeki karimas.

3. Turi bati nemokamas.

ISanalizavus iSkeltus reikalavimus buvo ngspa naudoti QTprogramy karimo jrank.
Jis atitiko visus keliamus reikalavimus. QT karkgsa realizuotos klas padedatios apdoroti
skaitmeninius vaizdus, o tai pateisina keliamo patjnio tikslo reikalavimus. QT karkasas yra
atviro kodo programa, t.yg jgalima parsisjsti nemokamai.

Pasirinkimo alternatyvos: C++ Builder, Microsoft sval C++ ir integruotos directx
bibliotekos.
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3.2 Eksperimenty strukturinés schemos

Siame darbe siekiama eksperimentiskai istirti, Kedybiskai veikia skirtingi vaizul
pasukimo algoritmai. Tuo tikslu atliekamos trys desment; serijos: viena serija tirti vaizdo
informacijos praradimp panaudojus algoritan vierg kary, antra serija tirti informacijos
prarading naudojant algoritan kelet karty, ir trecia — tirti laiko sanaudas, per kurias algoritmas
atlieka darh.

Atliekant pirmaja eksperiment serip vaizdas pasukamas tam tikru kampu giratsukamas
pradire packtj. Gautas vaizdas apkarpomas, panaikinant atsilagireikalingas iSorinias piksgli
vertes. Gauti vaizdgveriai lyginami su pradiniu vaizdu viduits kvadratigs paklaidos prasme.
Eksperimento atlikimo schema pateikta tolimesnigmageikstlyje. Cia: 8 — vidutine kvadratire

paklaida, ROTY) — vaizdo pasukimo algoritma®—~ pasukimo kampas, X[n,m] — pradinis vaizdas.

X[n,m] > 5

3.1 pav. Eksperimento atlikimo schema (pirmas ekspinentas).

A 4

ROT(®) ROT(#)

Vidutine kvadratiré paklaida apsk&iuojama pagal formgl

5= JZ?;'S,,-=0(X[i,i] — X'[i,j])2

n-m

Panasiai atliekamas ir antras eksperimentakar tiriamas vaizdo informacijos praradimas
naudojant pasukimo algoritnkelet karty. Vidutiné kvadratire paklaida tikrinama po dviej keturi,
SeSi; ir aStuony pasukiny. Pasukto vaizdgvertiai lyginami su pradiniu vaizdu ir su vaizdu pasukt
be informacijos praradimo 90kampu. Eksperimento atlikimo schema pateikta tefiniame
paveikstlyje.
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X[n,m] ——» ROT(90) » ROT(90) » ROT(90) » ROT(90)
ROT(45) / ROT(45) / ROT(45) / ROT(45)
v v v v
ROT(45) \ ROT(45) \ ROT(45) \ ROT(45) \
S Oy 02 03 da
> 0 —» 0 — 5 N

3.2 pav. Eksperimento atlikimo schema (antras ekspienentas).

Treciuoju eksperimentu tiriamas algoritnadarbo laikas. Pradinis vaizdas pasukamas m.Kkart
Pamatuojamas kiekvieno pasukimo atlikimo laikas suskaéiuojamas rezultat vidurkis.
Eksperimento atlikino schema pateikta tolimesniapmveikstlyje. Cia: AVG — vidurkio

skatiavimas, t — laikas milisekugdis. Galutinis laikas t apskailojamas pagal formei

1 n
t=—- Z ti
n i=0

ROTL(0)

X[n,m] AVG —

ROT,(6)

3.3 pav. Eksperimento atlikimo schema (tr&as eksperimentas).
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3.3 Tyrimuose naudojami duomenys

Dvimadiai skaitmeniniai vaizda— tai skaitmenias nuotraukos, BZiniai ir kiti dvimadiai
grafiniai vaizdai.Eksperimentiniam tyrimui parinktos nuotraukis USC-SIPI vaizdy duomen

bazs. Tyrimui panaudoti SeSi vaizdai (dimensij512x512):

3.4 pav.Eksperimentui panaudoti dvima¢iai vaizdai (a)— (f): ,Img01" — ,Img06*
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4. Eksperimentinis vaizdo pasukimo algoritmy tyrimas

4.1 Informacijos praradimo tyrimas

Pradiniai skaitmeniniai vaizdai buvo panaudoti ekspente pagal 3.1 pav. pateikt

eksperimento schegn Naudojamas 15, 30 ir 45 laipgnpasukimas, gautas rezultato vaizdas

pasukamag pradire packtj ir palyginamas su pradiniu vazidu. 1S wisijy pasukiny rezultaty

iSvedamas aritmetinis vidurkis, taip gaunant algooijvercius. Eksperimento rezultatai pateikti

tolimesrese lentaise.

Algoritmai:

a b wN Bk

Paprastas algoritmas su artimiausio kaimyno intexpiga

Paprastas algoritmas su tiesine interpoliacija
Paprastas algoritmas su bikubine interpoliacija

Pasukimas su vienngais Slyties transformacijomis

Vaizdo pasukimas su geometnnis operacijomis

4.1 lentel. Vidutires kvadratirs paklaidos priklausomytmuo algoritmo sukant fEampu

Pav.\ Alg. 1 2 3 4 5

Img01 28.013 15.552 20.030 30.400 10.216
Img02 13.905 9.804 12.872 16.795 5.412
Img03 13.852 10.771 13.675 16.762 534
Img04 11.734 8.613 10.872 14.321 5.235
Img05 13.008 10.303 13.440 17.846 6.388
Img06 13.140 10.427 13.091 16.207 5.362
Vidurkis: 15.609 10.912 13.997 18.722 6.326

Lentekje 4.1 suraSyti vig penkiy algoritmy rezultatai sukant vaizdus 15 laipsikiampu.

Geriausi rezultatai gaunami naudojant vaizdo pasalsu geometriemis operacijomis. Truput

blogesni — naudojant tipiralgoritmg su bikubine interpoliacija. Naudojant vaizdo pasuksu

geometrigmis operacijomis, gaunami 43% geresni rezultatainaeidojant tipif algoritnmy su

bikubine interpoliacija. Patys blogiausi rezultag@unami naudojant pasukinsu vienmaimis

Slyties transformacijomis. Sio algoritmo rezultatsveik tris kartus blogesni uz geriausius

rezultatus.
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4.2 lentel. Vidutires kvadratires paklaidos priklausomytmuo algoritmo sukant 3Rampu

Pav.\ Alg. 1 2 3 4 5

Img01 26.833 15.514 18.850 24.694 11.295
Img02 14.169 10.201 11.799 13.213 5.876
Img03 14.399 10.791 12.201 13.883 5.562
Img04 13.323 8.866 10.136 13.065 5.229
Img05 17.237 10.633 12.393 17.093 6.142
Img06 14.200 9.694 11.470 13.461 5.459
Vidurkis: 16.694 10.950 12.808 15.902 6.594

Lentekje 4.2 suraSyti vig penkiy algoritmy rezultatai sukant vaizdus 30 laipsikiampu.

Geriausi rezultatai gaunami naudojant vaizdo pasallsu geometriemis operacijomis. Truput

blogesni — naudojant tipinalgoritmg su bikubine interpoliacija. Patys blogiausi reatat

gaunami naudojant pasukinsu vienmaimis Slyties transformacijomis. Mjsalgoritmy rezultat

kokybe blogesg, nei buvo sukant 15 laipspkampu.

4.3 lentel Vidutires kvadratires paklaidos priklausomytmuo algoritmo sukant £sampu

Pav.\ Alg. 1 2 3 4 5

Img01 28.502 19.063 22.138 30.880 10.741
Img02 14.350 12.419 14.412 17.341 6.827
Img03 14,113 13.743 15.801 17.648 6.378
Img04 12.199 10.503 12.282 15.172 5.855
Img05 13.768 12.342 15.046 19.488 7.282
Img06 13.459 12.474 14.397 16.954 5.818
Vidurkis: 16.065 13.424 15.679 19.581 7.150

Lentekje 4.3 suraSyti vig penkiy algoritmy rezultatai sukant vaizdus 45 laipsikampu.

Geriausi rezultatai gaunami naudojant vaizdo pasallsu geometriemis operacijomis. Truput

blogesni — naudojant tipinalgoritmg su bikubine interpoliacija. Patys blogiausi reatat

gaunami naudojant pasukinsu vienmatmis Slyties transformacijomis. Beveik yiglgoritmy

rezultat; kokybé bloges®, nei buvo sukant 15 ir 30 laipsnkampais. Tipinio algoritmo su

artimiausio kaimyno interpoliacija rezultatkokybés jvertis trupui padictjo nei sukant 30

laipsniy kampu.
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4.4 lentel Vidutires kvadratirs paklaidos priklausomymmuo algoritmo

Pav.\ Alg. 1 2 3 4 5

Img01 27.783 16.710 20.339 28.658 10.751
Img02 14.141 10.808 13.028 15.783 6.038
Img03 14,121 11.768 13.892 16.098 5.760
Img04 12.419 9.327 11.097 14.186 5.440
Img05 14.671 11.093 13.626 18.142 6.604
Img06 13.600 10.865 12.986 15.541 5.546
Vidurkis: 16.122 11.762 14.161 18.068 6.690

Lentekje 4.4 suraSyti vis penki algoritmy rezultaty, sukant 15, 30 ir 45 laipani
kampais aritmetiniai vidurkiai. Galutiniajvertiy vidurkiai toliau naudojami kaip tyrimo
rezultaty jvertinimas.

Palyginus gaut rezultaty vidutines kvadratines paklaida8, galima teigti, jog
efektyviausias algoritmas, sukant vazdrierg karg yra pasukimas su geometnmis
operacijomis. Siuo algoritmu gauti rezultatai yeveik 50% geresni nei kitais algoritmais gauti
rezultatai. Maziausiai efektyvus (prarandama dawgg@ vaizdo informacijos) — tipinis
pasukimas su artimiausio kaimyno interpoliacija pasukimas su vienmahis Slyties

transformacijomis.

(b)
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(d) ()

4.1 pav. Pirmojo eksperimento Img01 paveikslio rezultato fragmentai sukant 30 kampu. (a) —

pradinis vaizdas, (b — f) — skirtinigy algoritmy rezultatai.

4.1 pav vaizduojami pirmojo tyrimo rezultatai, dimt visus penkis pagrindinius
algoritmus. Naudojamas vaizdas ,Img01“. 1S (b)aJ vaizd; fragment matoma, jog tipinio su
artimiausio kaimyno interpoliacija ir pasukimo senvmaemis Slyties deformacijomis algoriim
atvejais Indinga ryski pikselizacija didelio kontrasto zono§eépiniy algoritmy su tiesine ir
bikubine interpoliaciy atvejais vaizdams dolingas iSsiliejimo efektas. Vaizdo pasukimo su
geometrigmis operacijomis algoritmo rezultate gautas vaizglaslabai panaSuspradirj, bet

yra matomas labai nezymus iSsiliejimo efektas.
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()
(b)
(c)
4.2 pav. Pirmojo eksperimento Img06 paveikglio rezultato fragmentai sukant 30 kampu. (a) — pradinis
vaizdas, (b — f) — skirtinigy algoritmy rezultatai.

()
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4.2 pav vaizduojami pirmojo tyrimo rezultatai, dimt visus penkis pagrindinius
algoritmus. 1S (b) ir (e) vaiad fragmeni matoma, jog tipinio su artimiausio kaimyno
interpoliacija ir pasukimo su vienngatis Slyties deformacijomis algoriumatvejais lndinga
rySki pikselizacija didelio kontrasto zonose. Tiginalgoritmy su tiesine ir bikubine
interpoliaciy atvejais vaizdamsadlingas iSsiliejimo efektas. Vaizdo pasukimo su getimemis
operacijomis algoritmo rezultate gautas vaizdas Igbai panasus pradirj, bet yra matomas

labai nezymus iSsiliejimo efektas.

4.2 Informacijos praradimo tyrimas siulomame algoritme

Skaitmeniniai vaizdai buvo panaudoti eksperimeratgap 3.1 pav. pateikteksperimento
schem. Naudojamas 30 laipapipasukimas ir gautas rezultato vaizdas pasukanmasadire
pacttj. Rezultatas yra ,apkarpomas” ir palyginamas sulipia vazidu. Eksperimentas buvo
papildytas galimybe pasirinkti piksglsuskaidymo dydN. Sio eksperimento metu naudojamos
N reikSmes, ketiamos nuo 1 iki 8. Eksperimento rezultatai patditdimesreje lentetje.

4.5 lenteé. Vidutines kvadratirs paklaidos priklausomytmuo N

Pav.\N 1 2 3 4 5 6 7 8

Img01 26.833 | 12498 | 10.131 9.480 9.294 9.255 9.264 9.304
Img02 14.169 6.046 4.548 4.106 3.989 3.968 3.991 4.020
Img03 14.399 6.192 4.631 4.212 4.107 4.111 4.125 4.182
Img04 13.323 5.931 4.612 4.305 4.273 4.304 4.360 4.415
Img05 17.237 7.245 5.493 5.121 5.109 5.190 5.294 5.389
Img06 14.200 6.138 4.792 4.428 4.356 4.366 4.406 4.449
Vidurkis: | 16.694 7.341 5.701 5.275 5.188 5.199 5.240 5.293

Lentekje 4.5 suraSyti slomo algoritmo tyrimo rezultatai sukant vaizdus Bpsniy
kampu. Tyrimas darytas keant pkselj suskaidymo koeficiengtN keiciant nuo 1 iki 9. Kai N
yra lygus 1, rezultatai gaunami labai parsg&pirmajame eksperimente gautus rezultatus, dirbant
su tipiniu algoritmu ir artimiausio kaimyno intedgxija. N padidinus iki 2, daugiau ne 50%
padictja rezultaty kokybe. N padidinus nuo 2 iki 3, kokybpadidja tik 22%. Didinant N,
kokyhe jvertis mazja ir nusistovi apie viepreikSne.
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Hipotez, jog vis didinant N algoritmas tiksliau dirba, rejtvirtino. Didinant N vidutia
kvadratire paklaida pamaZzu nusistovi ties viena reikSmeyrigny rezultaty matoma, jog norint
gauti geriaugi rezultaty kokybe, N koeficientas turi titi lygus 4.

4.3 pav. vaizduojamas vidutis kvadratigs paklaidos priklausomyb nuo N grafikas. Jo

pagalba galima gerai matyti vidutgskvadratigs paklaidos kait
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(i)

4.4 pav. Img01 fragmentai su skirtingomis N reik3ramis sukant 3¢ kampu. (a) — pradinio vaizdo fragmentas,

(b —1i) - rezultato fragmentai kai N ketiasi nuo 1 iki 5.

4.4 pav. vaizduojami tyrimo rezultatai naudojami@ing algoritmg, pasukant vaizdus 30
laipsny kampu ir priskiriant skirtingus N koeficientus. ) (dragmente matomas zymus
pikselizacijos efektas. Didinant N rek&npikselizacijos efektas visiSkai iSnyksta, beirateda

nezymus iSsiliejimo efektas. (c-i) vaizéragmentuoseédna akimijziarimy skirtumy.

(b)
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(d)
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(i)

4.5 pav. Img06 fragmentai su skirtingomis N reik3ramis sukant 3¢ kampu. (a) — pradinio vaizdo fragmentas,

(b —1i) - rezultato fragmentai kai N ketiasi nuo 1 iki 5.

4.5 pav. vaizduojami tyrimo rezultatai naudojami@ing algoritmg, pasukant vaizdus 30
laipsny kampu ir priskiriant skirtingus N koeficientus. ) (dragmente matomas zymus
pikselizacijos efektas. Didinant N rek&npikselizacijos efektas pamazu iSnyksta, bet atsia

nezymus iSsiliejimo efektas. (g-i) vaizffagmentuosedra akimijziarimy skirtumy.

4.3 Informacijos praradimo per kelis pasukimus tyrimas

Pradiniai skaitmeniniai vaizdai buvo panaudoti ekspente pagal 3.2 pav. pateikt
eksperimento schemVaizdai sukami 45kampu ir kas antras pasukimas skajama viduti
kvadratire paklaida. 1S viso naudojami aStuoni pasukimai. geksnento rezultatai pateikti
tolimesrese lentedje.

4.6 lenteé. Tipinis algoritmas su artimiausio kaimyno intelipgija

Pav.\Aps. 2 4 6 8

Img01 12.664 15.188 16.576 17.722
Img02 6.092 7.599 8.440 9.013
Img03 6.423 7.562 7.872 8.593
Img04 6.296 7.356 8.107 8.701
Img05 7.896 9.356 9.983 10.911
Img06 6.318 7.552 8.390 9.056
Vidurkis: 7.615 9.102 9.895 10.666
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4.6 lentetje surasyti tyrimo rezultatai naudojant tipadgortima su artimiausio kaimyno

interpoliacija. Vidutires kvadratigs paklaidogveriai gana Zymiai pabldaga vaizdy pasukus 4

kartus. Dvigubai maziau kokylpablogja pasukus kitus du pasukimus.

4.7 lentel. Tipinis algoritmas su tiesine interpoliacija

Pav.\Aps. 4 6 8

Img01 18.597 21.106 21.736 22.357
Img02 11.250 15.550 16.535 15.477
Img03 13.123 16.631 17.761 17.842
Img04 10.646 12.913 13.599 14.085
Img05 12.621 15.665 16.300 16.985
Img06 10.694 13.931 16.082 16.698
Vidurkis: 12.822 15.966 17.002 17.241

4.7 lentetje suraSyti tyrimo rezultatai naudojant tipadgortima su tiesine interpoliacija.

Vidutinés kvadratigs paklaidosjveriai gana zymiai pablaga vaizdy pasukus 4 ir 6 kartus.

Labai mazai kokyb pablogja pasukus kitus du pasukimus.

4.8 lentet. Tipinis algoritmas su bikubine interpoliacija

Pav.\Aps. 4 6 8
Img01 18.494 21.631 23.361 24.639
Img02 10.429 14.810 17.444 18.250
Img03 12.274 16.308 18.898 20.362
Img04 10.624 12.862 14.454 15.689
Img05 12.651 15.714 17.606 19.162
Img06 10.580 13.616 16.227 18.160
Vidurkis: 12.509 15.823 17.998 19.377
4.8 lentetje suraSyti tyrimo rezultatai naudojant tipimalgortima su

bikubine

interpoliacija. Vidutirs kvadraties paklaidosjveriai keiciasi gana tolygiai, lyginant su kit

algoritmy rezultatais.
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4.9 lentdd.

Pasukimas su vienmeatis Slyties transformacijomis

Pav.\Aps. 2 4 6 8

Img01 26.368 31.314 31.109 23.953
Img02 14.128 18.129 18.127 15.024
Img03 15.722 19.821 19.330 15.745
Img04 14.635 16.852 15.347 12.957
Img05 18.445 21.579 19.032 16.019
Img06 14.235 17.101 16.268 14.051
Vidurkis: 17.255 20.799 19.869 16.292

4.9 lentetje suraSyti tyrimo rezultatai naudojant pasukirsu vienmaimis Slyties
transformacijomis. Viduties kvadraties paklaidos jverciai labai jvairiai kekiasi. Po 4

pasukimy, kokybe zymiai pablogja, bet dar po 2 pasukim kokykes jvertis pamazu pradeda

mazti. Po paskutini 2 pasuking, kai vaizdas atsukamaspradire packtj, vidutineé kvadratire

paklaida dar sumaja.

4.10 lentel Pasukimas su geomet¢imis operacijomis

Pav.\Aps. 2 4 6 8

Img01 12.111 15.222 16.189 17.281

Img02 6.815 8.365 8.686 10.355

Img03 6.485 8.834 9.242 10.46

Img04 5.579 7.937 8.569 9.105

Img05 6.536 9.574 10.321 10.967

Img06 6.749 8.854 9.008 9.786
Vidurkis: 7.379 9.798 10.336 11.326
4.10 lentedje suraSyti tyrimo rezultatai naudojant pasukinsu geometriemis

operacijomis. Vidutias kvadratigs paklaidogverciai gana tolygiai didja visy pasukiny metu.

4.11 lentel VKP priklausomy&nuo algoritmo ir pasukimskariaus

Alg.\Aps. 2 4 6 8
1 7.615 9.102 9.895 10.666
2 12.822 15.966 17.002 17.241
3 12.509 15.823 17.998 19.377
4 17.255 20.799 19.869 16.292
5 7.379 9.798 10.336 11.326
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Algoritmai:

Paprastas algoritmas su artimiausio kaimyno intexpiga
Paprastas algoritmas su tiesine interpoliacija
Paprastas algoritmas su bikubine interpoliacija
Pasukimas su vienngais Slyties transformacijomis

5 Vaizdo pasukimas su geometnnis operacijomis

A WN PR

Lentekje 4.4 suraSyti vis penki algoritmy rezultat;, sukant 30 laipsni kampais
aritmetiniai vidurkiai. Galutiniaijverciy vidurkiai toliau naudojami kaip tyrimo rezultat
jvertinimas.

Palyginus gaut rezultaty vidutines kvadratines paklaida8, galima teigti, jog
efektyviausi algoritmai, sukant vaizdeley karty yra tipinis pasukimas su artimiausio kaimyno
interpoliacija i pasukimas su geometrnms operacijomis.. MaZiausiai efekiys (prarandama
daugiausiai vaizdo informacijos) — tipinis pasuksvs bikubine interpoliacija ir pasukimas su

vienmaeémis Slyties transformacijomis.

25.000

——Tipinis algoritmas su

20.000 A artimaiusio kaimyno
/ interpoliacija
/p == Tipinis algoritmas su tiesine

15.000 '/ interpoliacija

Tipinis algoritmas su bikubine
10.000 interpoliacija

=== Pasukimas su vienmatémis
5.000 Slyties deformacijomis

Vidutiné kvadratiné paklaida

—l=Vaizdo pasukimas su
0.000 = T t . t . = | geometrinémis operacijomis

Pasukimy skaicius

4.6 pav. Antrojo eksperimento rezultatai. VKP priklausomyke nuo pasukimy skai¢iaus.

4.6 pav. pavaizduotas vidudm kvadraties paklaidos priklausomybs nuo pasukim
skatiaus grafikas. Patys efektyviausi algoritmai ynairtis algoritmas su artimiausio kaimyno
interpoliacija ir pasukimas su geomegnms operacijomis. $i dviejy algoritmy rezultaty

jvertiai yra labai artimi vienas kito.
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(©) (®

4.7 pav. Antrojo eksperimento Img01 paveikdlio rezultato fragmentai. (a) — pradinis vaizdas, i — f) —
skirtinig y algoritmy rezultatai.
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4.7 pav. vaziduojami tyrimo rezultat,Img06“ vaizdo fragmentai. Paveik$yje
pavaizduoti fragmentai yra iS rezuliatgaut; panaudojus 8 pasukimus. IS rezultato vaizd
fragmenty matoma, jog rezultatamsidingos tokios p&os savylks, kokio buvo kdingos ir
pirmojo eksperimento rezultatams. Tipinio su aréiugio kaimyno interpoliacija ir pasukimo su
vienmaemis Slyties deformacijomis algorium atvejais idinga rySki pikselizacija didelio
kontrasto zonose. Tipigialgoritmy su tiesine ir bikubine interpoliacijomis vaizdamsdingas
iSsiliejimo efektas. Taip pat pasukimo su geomemniis operacijomis vaizduitdingas silpnas

efektas.
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4.8 pav. Antrojo eksperimento Img06 paveikdlio rezultato fragmentai. (a) — pradinis vaizdas, i — f) —
skirtinig y algoritmy rezultatai.

4.8 pav. vaziduojami tyrimo rezultat,Img06“ vaizdo fragmentai. Paveik$yje
pavaizduoti fragmentai yra iS rezuljatgaut; panaudojus 8 pasukimus. IS rezultato vaizd
fragmenty matoma, jog rezultatamsidingos tokios p&os savyls, kokio buvo kdingos ir
pirmojo eksperimento rezultatams. Tipinio su aréiusio kaimyno interpoliacija ir pasukimo su
vienmaemis Slyties deformacijomis algorium atvejais idinga rySki pikselizacija didelio
kontrasto zonose. Tipipialgoritmy su tiesine ir bikubine interpoliacijomis bei pasuk su
geometrigmis operacijomis vaizdamsitlingas iSsiliejimo efektas.

4.4 Informacijos praradimo per Kelis pasukimus siillomame algoritme
tyrimas
Pradiniai skaitmeniniai vaizdai buvo panaudoti ekspente pagal 3.2 pav. pateikt
eksperimento schemVaizdai sukami 45kampu ir kas antras pasukimas skejama vidutig
kvadratire paklaida. Sis eksperimentas atliekamas, kai giksslskaidymo dydis N yra
keiciamas nuo 1 iki 5. Praeito eksperimento metu nystatjog rera prasms atlikti
eksperimento su didesniais N, nes videgikvadraties paklaidosjvertis nusistovi apie vien

reikdne, kai N yra daugiau uz 4. Sio eksperimento rezailfaateikti tolimesase lenteise.
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4.12 lentet. VKP priklausomybnuo pasukim skatiaus, kai N = 1

Pav.\Aps. 2 4 6 8

Img01 12.664 15.188 16.576 17.722
Img02 6.092 7.599 8.440 9.013
Img03 6.423 7.562 7.872 8.593
Img04 6.296 7.356 8.107 8.701
Img05 7.896 9.356 9.983 10.911
Img06 6.318 7.552 8.390 9.056
Vidurkis: 7.615 9.102 9.895 10.666

4.12 lentelje suraSyti tyrimo rezultatai

pasukimy, trupui Ié¢iau po 6 ir 8 pasukim

naudojantilsima algoritmg su piksely

suskaidymo koeficientu 1. Vidutis kvadratigs paklaidosjvertiai spatiai keiciasi po 4

4.13 lentet. VKP priklausomybnuo pasukim skatiaus, kai N = 2

Pav.\Aps. 2 4 6 8

Img01 11.278 15.968 16.471 17.086
Img02 5.553 7.947 8.196 8.477
Img03 6.094 8.700 8.895 9.206
Img04 5.986 7.326 7.666 8.127
Img05 9.822 10.895 10.264 10.132
Img06 5.729 7.702 8.046 8.475
Vidurkis: 7.411 9.756 9.923 10.250

4.13 lentelje suraSyti tyrimo rezultatai

pasukimy, daug é¢iau po 6 ir 8 pasukim

naudojanttlsimg algoritmg su

pikselhy

suskaidymo koeficientu 2. Vidutis kvadratigs paklaidosjvertiai spatiai keiciasi po 4

4.14 lentet. VKP priklausomybnuo pasukim skatiaus, kai N = 3

Pav.\Aps. 2 4 6 8

Img01 13.630 17.359 17.802 18.946
Img02 7.019 8.748 9.254 10.151
Img03 7.429 9.286 9.663 10.346
Img04 7.504 8.447 8.444 8.725
Img05 9.822 10.132 10.264 10.895
Img06 7.265 8.780 8.943 9.470
Vidurkis: 8.778 10.459 10.728 11.422
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4.14 lentedje suraSyti tyrimo rezultatai naudojantilsimg algoritmy su pikseli
suskaidymo koeficientu 3. Vidutis kvadratigs paklaidosjvertiai spatiai keiciasi po 4

pasukimy, trupui [éciau po 6 ir 8 pasukim

4.15 lentet. VKP priklausomybnuo pasukim skatiaus, kai N = 4

Pav.\Aps. 2 4 6 8

Img01 14,951 17.455 18.632 20.580
Img02 7.828 8.806 9.884 11.188
Img03 8.439 9.622 10.572 11.750
Img04 8.291 8.513 8.824 9.438
Img05 10.928 10.187 10.721 11.848
Img06 8.043 8.827 9.365 10.291
Vidurkis: 9.747 10.568 11.333 12.516

4.15 lentelje suraSyti tyrimo rezultatai naudojantiilsimag algoritmg su pikseli
suskaidymo koeficientu 4. Viduiéis kvadratigs paklaidosjveriai tolygiai ketiasi vykdant
visus pasukimus.

4.16 lentet. VKP priklausomybnuo pasukim skatiaus, kai N = 5

Pav.\Aps. 2 4 6 8

Img01 15.737 17.470 19.023 21.416
Img02 8.303 8.861 10.216 11.852
Img03 8.923 9.670 10.911 12.302
Img04 8.756 8.547 9.072 9.850
Img05 11.534 10.211 11.015 12.364
Img06 8.557 8.849 9.653 10.806
Vidurkis: 10.302 10.601 11.648 13.098

4.16 lentelje suraSyti tyrimo rezultatai naudojantiilsima algoritmg su pikseli

trigubai gretiau po 6 ir 8 pasukim

4.17 lentel. VKP priklausomybnuo N ir pasukim skariaus

N\Aps. 2 4 6 8
1 7.615 9.102 9.895 10.666
2 7.411 9.756 9.923 10.250
3 8.778 10.459 10.728 11.422
4 9.747 10.568 11.333 12.516
5 10.302 10.601 11.648 13.098

suskaidymo koeficientu 5. Vidutis kvadratigs paklaidos letai kéiasi per pirmus 4 pasukimus,
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Lentekje 4.17 suraSyti vis rezultat, su skirtingomis N reikSamis, aritmetiniai

vidurkiai. Galutiniaijverciy vidurkiai toliau naudojami kaip tyrimo rezultgivertinimas.

o 14.000
2 13.000 B
3 12000 _—
- 11.000 ——N=1
§ 10.000 - ——N=2
B 9.000 -
2 —A=N=3
< 8.000
-§ 7.000 —N=4
2 6.000 . . . | =H#=N=5

2 4 6 8

Pasukimy skaicius

4.9 pav. VKP priklausomybé nuo pasukimy skai¢iaus.
4.9 pav. vaizduojamas viduéis kvadratigs paklaidos priklausomys nuo pasukim

skatiaus ir piksehy suskaidymo koeficiento N grafikas. Maziausia vidéitkvadratire paklaida
gaunama priskiriant koeficientui N reike 2. Blogiausia — priskiriant 5.

Lyginant praeito eksperimento rezultatus su Siezsilitatais, galima teigti, jog algoritmas
geriau iSsaugo vaizdo informagijjei yra didesd N reikSne, bet naudojant algoritgn
viekartiniam vaizdo pasukimui. Pasukant vaizelis kartus, jo informacija geriau iSsaugoma,

kai yra mazesnN reiksSne.
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(©) (e)
(d) ®
4.10 pav. Img01 paveikgilio rezultato fragmentai. (a) — pradinis vaizdas, i — f) — vaido fragmentai po 8
pasukimy su skirtingais N.

4.10 paveiksilyje vaizduojami ,Img01“ vaizdo rezultatfragmentai, kai vaizdas buvo
pasuktas 8 kartus. (b) vaizdo fragmente matomai pyikkelizacija. Kai N yra didesnis uz 1,
pikselizacija iSnyksta, bet atsiranda iSsiliejimfekeéas. Taip pat, kai N yra lygus 2, 3, 4 ir 5,

vaizdo fragmentai vienas nuo kito mazai skiriasi.

45



(d)

(b) (e)

(©) ()

4.11 pav. Img06 paveikgllio rezultato fragmentai. (a) — pradinis vaizdas, i — f) — vaido fragmentai po 8
pasukimy su skirtingais N.
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4.11 paveikslyje vaizduojami ,Img06“ vaizdo rezultatfragmentai, kai vaizdas buvo
pasuktas 8 kartus. (b) vaizdo fragmente matomai pyiklselizacija. Kai N yra didesnis uz 1,
pikselizacija pamazu iSnyksta, bet atsiranda &siio efektas. Taip pat, kai N yra lygus 3, 4 ir

5, vaizdo fragmentai vienas nuo kito mazai skiriasi

4.5 Algoritmy darbo laiko tyrimas

Pradiniai skaitmeniniai vaizdai buvo panaudoti ekspente pagal 3.3 pav. patejikt
eksperimento schemVaizdai sukami 30kampu, vykdant 12 pasukimKiekvieno pasukimo
darbo laikas yra fiksuojamas ir i§ puskatiuojamas aritmetinis vidurkis. Sio eksperimento
rezultatai pateikti tolimesie lentetje.

4.18 lentel Vidutinis algoritny darbo laikas

Algoritmas Laikas, ms
Tipinis algoritmas su artimaiusio kaimyno interpoliacija 85
Tipinis algoritmas su tiesine interpoliacija 305
Tipinis algoritmas su bikubine interpoliacija 1098
Pasukimas su vienmatémis Slyties deformacijomis 307
Vaizdo pasukimas su geometrinémis operacijomis 11258

4.18 lentedje suraSyti penki algortitmy darbo laiko tyrimo rezultatai.

Vaizdo pasukimas su geometrinémis operacijomis 11258
Pasukimas su vienmatémis Slyties deformacijomis 307
Tipinis algoritmas su bikubine interpoliacija 1098
Tipinis algoritmas su tiesine interpoliacija 305
Tipinis algoritmas su artimaiusio kaimyno...| 85

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Laikas, ms

4.12 pav. Vidutinis algoritmy darbo laikas.

4.12 pav. vaizduoja algorundarbo laiko grafik. 1S Sio grafiko aiSkiai matyti, jog

grekiausias yra tipinis algoritmas su artimaiusio kammynterpoliacija, od¢iausias — pasukimas
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su geometriemis operacijomis. Pasukimo algoritmo su geomeinis operacijomis atzvilgiu,

visi kiti algoritmai yra daugiau nei 90% greitesni.

4.6 Siulomo algoritmo darbo laiko tyrimas

Pradiniai skaitmeniniai vaizdai buvo panaudoti ekspente pagal 3.3 pav. patejikt
eksperimento schemVaizdai sukami 30kampu, vykdant 12 pasukimKiekvieno pasukimo
darbo laikas yra fiksuojamas ir i§} jsuskatiuojamas aritmetinis vidurkis. Eksperimentas
vykdomas naudojant algoritma su skirtingomis N $eikmis. Eksperimento rezultatai pateikti
tolimesreje lentetje.

4.19lentel. Vidutinis algoritmo darbo laikas su skirtingais N

N

1

2

3

4

5

6

7

8

Laikas

158

254

477

756

1205

1681

2137

2919

4.19 lentedje surasyti algortitmo darbo laiko tyrimo rezuliafByrimas atliktas atuonis

kartus, naudojant vis kitas piksglpadalijimo koeficiento N reikSmes.

2919

N WA O NN

1000

1500 2000 2500 3000 3500

Laikas, ms

4.13 pav. Algoritmo darbo laiko priklausomybé nuo N.
4.13 pav. Vaizduojama algoritmo darbo laiko prildamyk nuo piksehj padalijimo

reikSmes N. IS gaui eksperinmento rezultatgalima teigti, jog algoritmo darbo laikas turi

kvadratire priklausomyle nuo N.
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Remiantis 4.5 ir 4.18 lentgliduomenimis galima suskailoti kiek gaunama kokys
jvertio darbo laiko atzvilgiu, didinant koeficientN. Tolimesrje lentetje parodoma kiek
gaunama vidutiés kvadratigs paklaidogvercio ir darbo laiko padi€gjimo, didinant N reikSra.

4.20 lentet. Gaunama VKP laiko atzvilgiu

N 2 3 4 5

VKP 9.352 1.640 0.426 0.087
t 96 223 279 449
VKP/t 0.0974 | 0.0074 | 0.0015 | 0.0002

4.20 lentedje apraSoma gaunama viduisnkvadratigs paklaidos veét lako atzvilgiu,
didinant koeficierg N.

Remiantis 4.20 lenté$ duomenimis, galimteigti, jog siilomas algoritmas efektyviausiai
dirbs, kai pikseli suskaidymo koeficientas N bus lygus 3. Toliau mtidN néra tikslinga, nes
zymiai iSauga laikoghaudos, gaunant makokybés padiajima.

4.7 Eksperimenty rezultaty jivertinimas

Atlikus eksperimentus gaunamos iSvados apie algast

1. Palyginus gaut rezultaty vidutines kvadratines paklaidas galima teigti, jog
efektyviausias algoritmas, sukant vajzdrieng karg yra pasukimas su geometnmis
operacijomis.

2. Maziausiai efektyvus (prarandama daugiausiai vairformacijos) — tipinis
pasukimas su artimiausio kaimyno interpoliacija.

3. Efektyviausias algoritmas, sukant vajzkelety karty yra tipinis pasukimas su
artimiausio kaimyno interpoliacija. MaZiausiai efipkus (prarandama daugiausiai vaizdo
informacijos) — tipinis pasukimas su bikubine ipiracija.

4. IS gauty eksperinmento rezultatgalima teigti, jog greélausias yra tipinis
algoritmas su artimaiusio kaimyno interpoliacijajédiausias — pasukimas su geomeiniis
operacijomis.

5. Imant vigy eksperiment rezultaty iSvadas, geriausiai veikiantys algoritmai yra
tipiniai pasukimai su artimiausio kaimyno ir tiesimterpoliacijomis.

6. Sialomas algoritmas laiko ir kokyls atZvilgiu geriausiai veikia, kai pikseli

suskaidymo koeficientas N yra lygus 3.
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5. Isvados

1.

Apzvelgti ir eksperimentiSkai istirti populiariausiizdo pasukimo algoritmai: tipinis
pasukimas su trimis interpoliagij tipais, pasukimas su viennatis Slyties
deformacijomis ir pasukimas su geomeinnis operacijomis.

Tyrimy rezultatai parogl jog kokybiSkiausiai (maziausia vidugirkvadratire paklaida),
bet kc¢iausiai, dirba pasukimas su geomeitnms operacijomis.

Remiantis literatra ir tyrimy rezultatais, realizuotas vaizdo pasukimo algorgmairis
veikia pikseliy padalijimoj subpikselius pagrindu.

Hipotez, jog vis didinant N algoritmas tiksliau dirbs, @ejtvirtino. Didinant N vidutia
kvadratire paklaida pamazu nusistovi ties viena reikSme.

IS tyrimy rezultaty matoma, jog norint gauti geriagsiezultaty kokybe, N reikSne turi
bati 3.
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7. Priedai
7.1 Vaizdo pasukimo algoritmy kodas

Tipinis vaizdo pasukimo algoritmas su artimiausio kaimyno interpoliacija.

#define min(a, b) (((@ < (b)) 2 (@ : (b)
#define max(@ b) (@ > b)) ? @ : (b)

Qlmage SimpleRotation::rotate( Qlmage image, int angle)
{
float  radians=( 2*3.1416 *angle)/ 360;
float  cosine=( float )cos(radians);
float  sine=( float )sin(radians);
float  Pointlx=(-image.height()*sine);
float  Pointly=(image.height()*cosine);
float  Point2x=(image.width()*cosine-image.height()*sine);
float  Point2y=(image.height()*cosine+image.width()*sine);
float  Point3x=(image.width()*cosine);
float  Point3y=(image.width()*sine);
float  minx=min( 0,min(Point1x,min(Point2x,Point3x)));
float  miny=min( 0,min(Pointly,min(Point2y,Point3y)));
float  maxx=max( 0,max(Pointlx,max(Point2x,Point3x)));
float  maxy=max( 0,max(Pointly,max(Point2y,Point3y)));
int  DestBitmapWidth=( int )ceil(fabs(maxx)-minx);
int  DestBitmapHeight=( int )ceil(fabs(maxy)-miny);
Qlmage result(DestBitmapWidth,DestBitmapHeight, Qlmage::Format_RGB32);
for (int  x=0; x<DestBitmapWidth X++)
{
for (int y=0; y<DestBitmapHeight; y++)

int  SrcBitmapx=( int )((x+minx)*cosine+(y+miny)*sine);

int  SrcBitmapy=( int )((y+miny)*cosine-(x+minx)*sine);

if (SrcBitmapx >= 0 && SrcBitmapx < image.width() && SrcBitmapy >=0 &&
SrcBitmapy < image.height())

{
result.setPixel(x, y, image.pixel(SrcBitmapx, SrcBitmapy));
}
}
}
return  result;
}
Tipinis vaizdo pasukimo algoritmas su tiesine intgpoliacija (interpoliacijos kodas).
QRgb SimpleBilinear::interpolate( Qlmage image, float x, float )
{
int  x1 = floor(x), x2 = ceil(x);
int  yl = floor(y), y2 = ceil(y);
QColor pl = image.pixel(x1, y1);
QColor p2 = image.pixel(x2, yl);
QColor p3 = image.pixel(x1, y2);
QColor p4 = image.pixel(x2, y2);

int  pRed = (pl.red() + p2.red() + p3.red() + p4.red())/ 4,
int  pGreen = (pl.green() + p2.green() + p3.green() + p4.green())/ 4,
int  pBlue = (pl.blue() + p2.blue() + p3.blue() + p4.blue())/ 4,
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return  qRgb(pRed, pGreen, pBlue);

}
Tipinis vaizdo pasukimo algoritmas su bikubine intepoliacija (interpoliacijos
kodas).
QRgb SimpleBicubic::interpolate( Qlmage image, float x, float y)
int  x1 = floor(x), x2 = ceil(x);
int  yl = floor(y), y2 = ceil(y);
Il 3132
QColor pll = image.pixel(x1, y1);
QColor pl2 = image.pixel(x2, y1);
QColor pl3 = image.pixel(x1, y2);
QColor pl4 = image.pixel(x2, y2);

QColor p21, p22, p23, p24, p25 p26, p27, p28;
QColor p31, p32, p33, p34;

Il 2132
if (x1- 1 < 0)/lleft
{
p21 = image.pixel(x1, y1);
p22 = image.pixel(x2, y1);
} else
{
p21 = image.pixel(x1- 1, yl);
p22 = image.pixel(x2- 1, yl);
}
if (x1+ 1 > image.width()- 2) [Iright
{
p23 = image.pixel(x1, y1);
p24 = image.pixel(x2, y1);
} else
{
p23 = image.pixel(x1+ 1, yl);
p24 = image.pixel(x2+ 1, yl);
}
if (yl- 1 < 0)//top
p25 = image.pixel(x1, y1);
p26 = image.pixel(x2, y1);
} else
{
p25 = image.pixel(x1, yl- 1);
p26 = image.pixel(x2, yl- 1);
}
if (yl+ 1 > image.height()- 1) //bottom
{
p27 = image.pixel(x1, y1);
p28 = image.pixel(x2, y1);
} else
{
p27 = image.pixel(x1, yl+1);
p28 = image.pixel(x2, yl+1);
}
/I 1/32

if x-1<0] y1<0)



p31l = image.pixel(x1, y1);
else
p31 = image.pixel(x1- 1, yi1-1);
if x-1 <0 | vy+1 > image.height()- 1)
p32 = image.pixel(x1, y1);
else
p32 = image.pixel(x1- 1, yl+1);
if (x+1 > image.width()- 1] y-1<0)
p33 = image.pixel(x1, y1);
else
p33 = image.pixel(x1+ 1, yi1-1);
if (x+1 > image.width()- 1] y+1 > image.height()- 1)
p34 = image.pixel(x1, y1);
else
p34 = image.pixel(x1+ 1, yl+1);
int  pRed =((pll.red() + pl2.red() + pl3.red() + pldred())* 3+
(p21.red() + p22.red() + p23.red() + p24.red() + p25.red() +
p26.red() + p27.red() + p28.red())* 2+
(p31.red() + p32.red() + p33.red() + p34.red()))/ 32;
int  pGreen =((pll.green() + pl2.green() + pl3.green() + pl4.green())* 3+
(p21.green() + p22.green() + p23.green() + p24.green() +
p25.green() + p26.green() + p27.green() + p28.green())* 2+
(p31.green() + p32.green() + p33.green() + p34.green()))/ 32;
int  pBlue =((pll.blue() + pl2.blue() + pl3.blue() + pl4.blue())* 3+
(p21.blue() + p22.blue() + p23.blue() + p24.blue() +
p25.blue() + p26.blue() + p27.blue() + p28.blue())* 2+
(p31.blue() + p32.blue() + p33.blue() + p34.blue()))/ 32;
return  qRgb(pRed, pGreen, pBlue);

Vaizdo pasukimo algoritmas su Slyties deformacija.

#define min(a, b) (@ < b) ? @ : (b)
#define max(@ b) (@ > b)) ? @ : (b)

Qlmage ShearRotation::rotate( Qlmage image, int angle)

float  radians=( 2*3.1416 *angle)/ 360;
Qlmage result = xshear(yshear(xshear(image, radians), radians),radians);
return  result;

}

Qlmage ShearRotation::xshear( Qlmage image, float angle)
{

float tang = tan(angle/ 2);

float  Point2x=(image.width());

float  Point3x=(-image.height()*tang);

float  Pointdx=(image.width()-image.height()*tang);

int  minx = min( 0, min(Point2x, min(Point3x, Point4x)));
int  maxx = max(0, max(Point2x, max(Point3x, Point4x)));
int  DestBitmapWidth = (int )ceil(fabs(maxx)-minx);
int  DestBitmapHeight = image.height();
Qlmage result(DestBitmapWidth, DestBitmapHeight, Qlmage::Format_RGB32);
for (int x=0; x<DestBitmapWidth X++)
{
for (int y=0; y<DestBitmapHeight; y++)

int  SrcBitmapx=( int )((X+minx) + tang*(y));
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if (SrcBitmapx >= 0 && SrcBitmapx < image.width())

{
result.setPixel(x, y, image.pixel(SrcBitmapx, );
}
}
}
return  result;
Qlmage ShearRotation::yshear( Qlmage image, float angle)
{
float  sine = sin(angle);

float  Point3y=(image.height());
float  Point2y=(image.width()*sine);
float  Pointdy=(image.height()+image.width()*sine);
int  minx = min( 0, min(Point2y, min(Point3y, Point4y)));
int  maxx = max(0, max(Point2y, max(Point3y, Point4y)));
int  DestBitmapHeight = (int )ceil(fabs(maxx)-minx);
int  DestBitmapWidth = image.width();
Qlmage result(DestBitmapWidth, DestBitmapHeight, Qlmage::Format_RGB32);
for (int  x=0; x<DestBitmapWidth X++)
{
for (int y=0; y<DestBitmapHeight; y++)

int  SrcBitmapy=( int )((y+minx) - sine*(x));
if (SrcBitmapy >= 0 && SrcBitmapy < image.height())
{

}

result.setPixel(x, y, image.pixel(x, SrcBitmapy));

}
}

return  result;

Vaizdo pasukimo algoritmai be informacijos praradimo (90 ir 180°)

Qlmage rotate90::rotate( Qlmage image)
{
int  DestBitmapWidth=image.height();
int  DestBitmapHeight=image.width();
Qlmage result(DestBitmapWidth, DestBitmapHeight, Qlmage::Format_RGB32);
for (int  x=0; x<DestBitmapWidth X++)
{
for (int y=0; y<DestBitmapHeight; y++)

result.setPixel(x, y, image.pixel(y, DestBitmapHeight - x - 1))
}
}

return result;

}
Qlmage rotate90::flip( Qlmage image)

{
int  DestBitmapWidth=image.height();
int  DestBitmapHeight=image.width();

Qlmage result(DestBitmapWidth, DestBitmapHeight, Qlmage::Format_RGB32);
for (int x=0; x<DestBitmapWidth X++)
{
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for (int y=0; y<DestBitmapHeight; y++)

result.setPixel(x, y, image.pixel(DestBitmapWidth - x - 1,
DestBitmapHeight -y - 1))

}

return  result;

Vaizdo pasukimo algoritmas su pikseli suskaldymu.

#define min(a, b) (((@ < (b)) ? (@ : (b)
#define max(@ b) (@ > b) ? @ : (b)

Qlmage brotation::rotate( Qlmage image, int angle, int blocks)
{
this ->block = blocks;
float  radians=( 2*3.1416 *angle)/ 360;
float  cosine=( float )cos(radians); this ->cosines = cosine;
float  sine=( float )sin(radians); this ->sines = sine;

float  Pointlx=(-image.height()*sine);
float  Pointly=(image.height()*cosine);
float  Point2x=(image.width()*cosine-image.height()*sine);
float  Point2y=(image.height()*cosine+image.width()*sine);
float  Point3x=(image.width()*cosine);
float  Point3y=(image.width()*sine);
float  minx=min( 0,min(Pointlx,min(Point2x,Point3x)));
float  miny=min( 0,min(Pointly,min(Point2y,Point3y)));
float  maxx=max( 0,max(Pointlx,max(Point2x,Point3x)));
float  maxy=max(0,max(Pointly,max(Point2y,Point3y)));
this ->mx = minx; this ->my = miny;
int  DestBitmapWidth=( int )ceil(fabs(maxx)-minx);
int  DestBitmapHeight=( int )ceil(fabs(maxy)-miny);
Qlmage result(DestBitmapWidth,DestBitmapHeight, Qlmage::Format_RGB32);
for (int x=0; x<DestBitmapWidth X++)
{

for (int y=0; y<DestBitmapHeight; y++)

int  SrcBitmapx=( int )((x+minx)*cosine+(y+miny)*sine);

int  SrcBitmapy=( int )((y+miny)*cosine-(x+minx)*sine);

if (SrcBitmapx >= 0 && SrcBitmapx < image.width() && SrcBitmapy >=0 &&
SrcBitmapy < image.height())

{
result.setPixel(x, y, interpolate(image, X, Y));
}
}
}
return  result;
}
QRgb brotation::interpolate( Qlmage image, float x, float y)
{

int pRed = 0; int pGreen = 0; int pBlue = 0;
int  h = this ->block;
for (int 1 = 0; i < this ->block; i++)
{
for (int j = 0; j < this ->block;  j++)
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float  xi X + (( float )i [/ (float )h);

float yi =y + (( float )j [/ (float )h);

int  SrcBitmapx=( int )((xi + this ->mx) * this ->cosines + (yi +
this ->my) * this ->sines);

int  SrcBitmapy=( int )((yi + this ->my) * this ->cosines - (xi +

this ->mx) * this ->sines);
if (SrcBitmapx  >= image.width()) SrcBitmapx = image.width() - 1,
if (SrcBitmapy  >= image.height()) SrcBitmapy = image.height() - 1,

if (SrcBitmapx < 0) SrcBitmapx = 0;
if (SrcBitmapy < 0) SrcBitmapy = 0;

QColor pixel = image.pixel(SrcBitmapx, SrcBitmapy);
pRed = pRed + pixel.red();

pGreen = pGreen + pixel.green();

pBlue = pBlue + pixel.blue();

}

}

pRed = pRed / (h * h);

pGreen = pGreen / (h * h);

pBlue = pBlue / (h * h);

return  qRgb(pRed, pGreen, pBlue);

Vaizdo pasukimas su geometrimis operacijomis.

#define  aar_min(a, b) (@) < (b))?(a):(b))

#define aar_max(a, b) (((@) > (b)?(a):(b))

#define aar_abs(a) (((@) < 0)?(-(a)):(a))

typedef  bool CALLBACK (*aar_callback) (double );

inline int aar_roundup( double a) {if (aar_abs(a - (int )(a + 5e-10)) < le-9)
return  (int )@ + 5e-10); else return (int )@a + 1);}

inline int aar_round( double a) {return (int )@@ + 0.5);}

inline BYTE aar_byterange( double a) {int b = aar_round(a); if (b <= 0) return
0; else if (b >= 255) return 255; else return (BYTE)b;}

struct  aar_pnt

{
double x.y;
aar_pnt(){}
aar_pnt( double x, double y):x(x),y(y){}
X
double aar_area( const std::vector <aar_pnt> & p)

double ret = 0.0;
/[Loop through each triangle with respect to p[0] and add the cross
multiplication

for (int i =1; i + 1 < p.size(); i++)
ret  += (p[i].x - p[O]x) * (pli + 1ly - p[Oly) - (p[i + 1]x -
p[0]x) = (plil.y - pLOLy);
/[Take the absolute value over 2
return  aar_abs(ret) / 2.0;
}
std::vector <aar_pnt> aar_ConvexHull( const std::vector <aar_pnt> & p)

/[Check for a polygon of size greater than three (less than that nothing
needs to be done)
if  (p.size() <= 3) return p;
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/[Find  the left-most index
int  leftmost = 0;
for (int i =1; i < p.size(); i++)
{
it (p[i].x < p[leftmost].x)
leftmost =i
else if  (p[i].x == p[leftmost].x && plil.y < p[leftmost].y)
leftmost =i
}
std::vector <bool > inhull(p.size(), false );
std::vector <aar_pnt> ret;
int  lastpoint = leftmost;
/Nloop  until you get back to leftmost
do
{
int  selectedpoint = -1;
for (int i =0; i < p.size(); i++)
{
/lignore the lastpoint and points already in the hull
if (i == lastpoint) continue ;
it (inhull[i]) continue ;

if  (selectedpoint = -1)

Ilif no point is yet selected, select this one
selectedpoint =i

}

else if  ((p[i]-x - pllastpoint].x) * (p[selectedpoint].y -
p[lastpoint].y) - (p[selectedpoint].x - pllastpoint].x) * (plil.y -
p[lastpoint].y) <= 0)

{

Ilif the cross multiplication of the selected point and point
i in reference to lastpoint is <= 0 than select it
selectedpoint =i
}

/IAdd  selected  point
lastpoint = selectedpoint;
inhull[lastpoint] = true ;
ret.push_back(p[lastpoint]);
} while (lastpoint I=  leftmost);
return  ret;

bool aar_isinsquare(aar_pnt r, aar_pnt c¢, double coss, double sins)

[/[Offset r

rx -= cX;

ry -= cuy;

[Irotate r

aar_pnt nr;

nr.x rx * coss - ry * sins;

nr.y ry * coss + rx * sins;

/I[Find  if the rotated polygon is within the square of size 1 centerd on
the origin

nr.x aar_abs(nr.x);

nr.y aar_abs(nr.y);

return  (nrx < 05 && nry < 0.5);



}

double aar_pixoverlap(std::vector <aar_pnt> p, double Ix, double ly, double
coss, double sins)
{
/[Offset the polygon by Ix, ly so that the destination square is at
0)
/IAt  the same time find the center of the source's polygon (after offset)
aar_pnt c¢(0, 0)
for (int i = 0; i < 4; i++)
{
p[i].x = Ix;
plily — -= ly;
c.x += p[i].x / 4.0 ;
cy += plil.y / 4.0 ;
/[Search ~ for source points within the destination square
std::vector <aar_pnt> np;
for (int i = 0; i < 4; i++)
it (p[i]-x >= 0 && pli]-x <=1 && plil.y >= 0 && plil.y <= 1)
np.push_back(p[i]);
/ISearch ~ for destination points  within  the source square
int dx[] = {0, 1, 1, O}
int dy] = {0, 0, 1, 1}
for (int i = 0; i < 4; i++)
if  (aar_isinsquare(aar_pnt(dx([i], dy[i]), C, COSS, Sins))
np.push_back(aar_pnt(dx([i], dy[i1));
double z;
/[Search  for line intersections
for (int i = 0; i < 4; i++)
{
int j =@{ + 1) %4,
double minx = aar_min(p[i].x, p[il-x);
double miny = aar_min(p[i].y, plil-y);
double maxx = aar_max(p[i]-x, plil-x);
double maxy = aar_max(p[i].y, plil-y);
if (mnx < 0.0 && 0.0 < maxx)
{/ICross left
z = plily + -p[i]x * (plil.y - plily) ! (pli]-x - pli]-x);
if (z >0 & & z <= 1)
np.push_back(aar_pnt( 0.0, 2);
else if (minx < 1.0 && 1.0 < maxx)
{/ICross  right
. z = plily + (1 - pli]x) * (plil.y - plily) I (pli]-x -
pL]-x);

if (z >=0 && z <= 1)
np.push_back(aar_pnt( 1.0, 2);
}
if (miny < 0 &% 0 < maxy)
{/ICross  bottom

z = plilx +-plily  * (plilx - pOlx) 7 (plly - pOly)
if (z >0 && z <= 1)
np.push_back(aar_pnt(z, 0.0));

}
else if (miny < 1 &% 1 < maxy)
{/ICross top
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z = plilx + (1 - plily) * (pli]-x - POl / (plily -
p0ly);
if (z >0 & & z <= 1)
np.push_back(aar_pnt(z, 1.0));
}
}
/[Sort  the points and return the area
return  aar_area(aar_ConvexHull(np));
}
struct  aar_dblrgbquad
{
double red, green, blue, alpha;
%
Qlmage antialiasedrotate( Qlmage srcbmp, double Rotation)
{
/IGet Rotation  between [0, 360)
int  mult = (int )Rotation / 360;
if  (Rotation >= 0)
Rotation = Rotation - 360.0 * mult;
else
Rotation = Rotation - 360.0 * (mult - 1);
/[Calculate the cos and sin values that will be used throughout the
program

double coss aar_cos(Rotation);

double sins aar_sin(Rotation);

/[Calculate some index values so that values can easily
int  indminx (( int )Rotation / 90 + 0) % 4,

int  indminy (( int )Rotation / 90 + 1) %4,

int  indmaxx (( int )Rotation / 90 + 2) %4,

int  indmaxy (( int )Rotation / 90 + 3) % 4,

/[Calculate the sources x and y offset

double srcxres = (double )srcbmp.width() / 2.0;

double srcyres = (double )srcbmp.height() /[ 2.0;

be looked up

/[Calculate the x and y offset of the rotated image (half the width

height of the rotated image)
int mx]] =4{1, 1, 1, -1}
int my[] =¢{1, -1, 1, 1}

double xres = mx[indmaxx] * srcxres * coss - my[indmaxx] * srcyres
sins;

double yres = mx[indmaxy] * srcxres * sins + my[indmaxy] * srcyres
COSS;

/IGet the width and height of the image

int  width = aar_roundup(xres * 2);

int  height = aar_roundup(yres * 2);

Qlmage result(width,height, Qlmage::Format_RGB32);

double  xtrans;
double ytrans;

for (int x = 0; x < srchmp.width(); X++)

for (int 'y = 0; y < srchmp.height(); y++)

{
/[Construct the source pixel's rotated  polygon
std::vector<aar_pnt> p;
xtrans = (double )x - srcxres;
ytrans = (double )y - srcyres;
p.push_back(aar_pnt( xtrans * coss - ytrans *

* sins + ytrans * coss + yres));

sins + Xxres,

and

*

*

xtrans
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(xtrans  + 1)

xres, (xtrans  +

xtrans * sins +

sins);

dbloverlap
dbloverlap

dbloverlap

}
}

return

p.push_back(aar_pnt( (xtrans + 1) * coss - ytrans * sins + xres,
* sins + ytrans * coss + yres));
p.push_back(aar_pnt( (xtrans + 1) * coss - (ytrans + 1) * sins
1) * sins + (ytrans + 1) * coss + yres));
p.push_back(aar_pnt( xtrans * coss - (ytrans + 1) * sins + xres,
(ytrans + 1) * coss + yres));
/[Find  the scan area on the destination's pixels
int  mindx = (int )p[indminx].x;
int  mindy = (int )p[lindminyl.y;
int  maxdx = aar_roundup(p[indmaxx].x);
int  maxdy = aar_roundup(p[indmaxy].y);
for (int xx = mindx; XX < maxdx; Xx++)
{
for (int yy = mindy; yy < maxdy; yy++)
double  dbloverlap = aar_pixoverlap(p, XX, Yy, COSS, -
if  (dbloverlap)
{
QColor pixel = srcbmp.pixel(x, y);
QColor target = result.pixel(xx,yy);
int  pRed = aar_round((( double )pixel.red() *
+ target.red()));
int  pGreen = aar_round((( double )pixel.green() *
+ target.green()));
int  pBlue = aar_round((( double )pixel.blue() *
+ target.blue()));
result.setPixel(xx, vy, dRgb(pRed, pGreen, pBlue));

result;

}

+
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