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SUMMARY

Ever-increasing flows of graphical information (digital images) lead to the perception that it’s
necessary to search for new efficient image processing algorithms and ideas. Over the last few
decades, the discrete wavelet transform, as well as wavelets themselves, has gained widespread
acceptance in digital image and signal processing. Many kernels (mother wavelets) can be used for the
discrete wavelet transform, for instance, Haar, Le Gall, Daubechies, etc. The discrete reversible
(integer-to-integer) Le Gall wavelet transform is of particular importance. Among new solid
applications of the integer Le Gall wavelet transform, there are image pattern recognition, progressive
image encoding, defect localization in textural images and so on.

In this work, a new original procedure for finding the discrete reversible (integer-to-integer) Le
Gall wavelet transform (spectrum) of the selected image blocks is presented. The presented procedure
leans upper the assumption that the discrete Le Gall wavelet spectrum of the original input image is
known, and appears to be much faster than direct evaluation of Le Gall spectra for the respective

image blocks.
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IVADAS

Nuolat intensyvéjantys grafinés informacijos (skaitmeniniy vaizdy) srautai byloja apie tai, jog
bitina ieskoti naujy efektyviy 8ios informacijos apdorojimo algoritmy, poziiriy bei idéjy. Siuo metu
populiariausi ir efektyviausi skaitmeniniy vaizdy (signaly) apdorojimo algoritmai realizuojami
spektringje diskreciyjy bangeliy (Haar, Le Gall, Daubechies) srityje.

Naujausi diskreciyjy bangeliy panaudojimo praktikoje atvejai — tai pozZymiy iSskyrimas vaizde,
progresyvus vaizdu kodavimas, defekty aptikimas teksttiriniuose vaizduose ir pan.

Darbe analizuojama apgre¢ziamoji (sveikaskaitiné) Le Gall bangeliy transformacija (baziné ir
modifikuota versijos), ju savybés bei greiti skaic¢iavimo algoritmai. Modifikuota versija leido sudaryti
ir realizuoti greito per¢jimo (nuo diskreciojo Le Gall spektro visam vaizdui prie Le Gall spektro
pasirinktam vaizdo fragmentui) procediira.

Sio darbo tikslas — istirti diskre¢iosios sveikaskaitinés Le Gall transformacijos (spektro)
apskaiciavimo pasirinktiems dvimacio skaitmeninio vaizdo fragmentams procediiry, taikant tiesioginj
bei naujai sudaryta algoritmus, efektyvuma.

Sia tema jau buvo skaityti du moksliniai praneimai ,,Diskre¢ioji Le Gall transformacija su
daline bloku dekoreliacija® ir ,,Diskreciojo Le Gall spektro apskai¢iavimo vienmacio vaizdo
fragmentams ypatumai®“ — atitinkamai IX-ojoje ir X-joje studenty konferencijoje ,,Taikomoji
matematika”, vykusiose Kauno technologijos universitete 2011 ir 2012 metais.

Taip pat buvo skaitytas praneSimas ir pateiktas straipsnis tema ,,Diskreciosios apgreziamosios Le
Gall bangeliy transformacijos energijos pakavimo savybés tyrimas® (,,Testing energy compaction
property of the discrete recersible Le Gall wavelet transform*) leidiniui ,,Matematika ir matematinis

modeliavimas 2012,



1. DISKRECIOSIOS BANGELIU TRANSFORMACIJOS (DBT)

1.1 BENDROSIOS BANGELIU SAVYBES

TolydZzioji bangeliy transformacija uzraSoma lygybe
y(s,0) = [ fOw:, (0)dt; (1.1)

cia: l//:’,(t) — bazinés funkcijos (bangelés); kompleksiné jungtiné iSraiska; f (t) — funkcija (signalas);
s ir 7 — nauji kintamieji (mastelis ir poslinkis), gaunami po bangeliy transformacijos.

(1.1) iSraiSka parodo, kaip funkcija (signalas) f (t) yra i$skleidziama bazinémis bangeliy
funkcijomis v .

Atvirkstine tolydZzioji bangeliy transformacija nusakoma lygybe
@O =[[r(s, 0w, (0)duds. (1.2)

Bangeles . (¢) generuojamos i§ vienos bazines bangelés w(¢), kuri vadinama ,,motinine®
bangele, t.y.
1 t—71
V. (1) =—w(—j; 1.3)
: Js R
¢ia s yra mastelio koeficientas, 7 — poslinkio koeficientas, o Js - energijos normalizavimo
koeficientas.

Svarbu pabrézti, jog (1.1), (1.2) ir (1.3) iSraiSkose bazinés bangelés funkcijos néra apibréziamos
(ivardijamos). Tai pagrindinis skirtumas tarp bangeliy transformacijos ir kity klasikiniy (tarkim, Furjé)
transformacijy.

Bangelés ((1.3) iSraiSka) turi tenkinti tam tikras grieZtai suformuluotas salygas. Pagrindinés ju —
tinkamumo ir reguliarumo salygos, suteikiancias bangeléms (bazinéms funkcijos) ju varda.

Sakoma, kad integruojama kvadratu bangelé (funkcija) y(¢) tenkina tinkamumo salyga, jei

Jl‘wo)lz

]

dw <+, (1.4)



¢ia W(w) Zymi funkcijos w(¢) Furjé transformacija. Tinkamumo salyga leidzia analizuoti signala, bei
ji rekonstruoti be informacijos praradimo. Kita vertus, tinkamumo salyga reiSkia, kad Furjé

transformacija prilygsta nuliui taSke @ =0, t.y.

W(o)

=0. (1.5)

=

Nuliné reikSmé, kai @ =0, taipogi byloja apie tai, kad suvidurkintos (laiko skal¢je) bangelés

reikSmé turi biti lygi nuliui, t.y.
[wdt=o0. (1.6)

Vadinasi, y/(¢) turi buti ,,bangele®.

Reguliarumo salyga siejama su bangeliy skleidinio konvergavimo grei¢io samprata. Pastaroji
salyga teigia, kad bangelés funkcija turi buti glodi ir koncentruota tiek laiko, tiek daznio srityse.
Reguliarumo savoka yra pakankamai sudétinga, todél bandysime ja paaiskinti pasinaudodami
nykstanciais pradiniais momentais.

ISskleiskime bangelés funkcija (1.1) Teiloro eilute (taSko # =0 aplinkoje). Tarkime, kad 7 =0.

Tada gausime:

7(s5,0) = %{i F» (O)I%W[éjdt +O0(n+ 1)} ; (1.7)

gia £ — funkcijos p-osios eilés idvesting, o O(n+1) — skleidinio lickamasis narys. Pazyméje

bangeles p-osios eiles pradini momenta M ,, t.y.

M, = j tPy(t)dt, (1.8)

(1.7) i8raiska galime perrasyti taip

7(s,0) = L{f(O)MOS + AU Ms* + /20 Ms® + ...+ans"+1 +0(s"? )} . (1.9
Js I 2! n!

IS tinkamumo salygos Zinome, kad nulinis momentas M = 0. Vadinasi, (1.9) iSraiSkos pirmasis
narys lygus nuliui. Jeigu pavykty ir kitus momentus (iki n-tosios eilés) prilyginti nuliui, tai bangeliy
transformacijos koeficientai y(s,7) tolydziajam signalui f (t) gesty greiciu 5"

Praktiniuose taikymuose visiskai pakanka (ta patvirtina eksperimentai), kad pradiniai momentai
bty bent jau artimi nuliui, [1].
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TolydZiaja bangeliy transformacija sunku jgyvendinti kompiuteringje aplinkoje dél keleto
priezasCiy. Visy pirma, $i bangeliy transformacija pasizymi pertekliSkumu, nes transfomacijos
skai¢iavimui naudojamos tolydZiosios mastelio ir poslinkio funkcijos. Antra, dauguma bangeliy
transformacijuy neturi analiziniy sprendiniy ir jgyvendinamos tiktai skaitmeniniu biidu. Taigi, reikalingi
greitieji algoritmai bangeléms ,,perkelti* 1 nauja lygi.

Minétoms problemos sprgsti jvedama diskrecioji bangeliy transformacija, kai mastelio ir
poslinkio funkcijos yra diskretizuojamos (nustatytu dazniu) laiko intervale. Tuo tikslu bangelé ((1.3)

1SraiSka) yra modifikuojama:

t— krosbf

v, (0 = 1_1//( : j; (1.10)
Jsg U s

¢ia j ir k yra sveikieji skai€iai, s, >1 — diskretizavimo (mastelio) zingnis (paprastai, s, =2), 7, —

poslinkio koeficientas.

Pastebésime, kad nors (1.10) iSraiSka ir vadinama diskrecigja bangele, i§ tikryjy ji yra (dalimis)
tolydzioji funkcija.

Ivede diskreciosios bangelés savoka, panaikinome pertekliSkuma ir galime apibrézti

ortogonalumo salyga:

. N,kai j=m ir k=n,
[v . w,, (dt = (1.11)

0, kitu atveju;

kai N =1, tai funkeijy sistema {y/,, (#)} vadinama ortonormuota.

Atvirkstine diskrecioji bangeliy transformacija (DBT) nusakoma lygybe:

JO=2y(G.kw, (). (1.12)

1.2 DBT REALIZAVIMO YPATUMAI

Norint analoginj (tolydyji) signala f (t) paversti skaitmeniniu, pirmiausia reikia ji diskretizuoti,
t.y. signalo f (t) reikSmes reikia fiksuoti (nuskaitinéti) tik tam tikruose diskretizavimo taSkuose (1.1

pav.).

11



VAU VA0

N ‘ Ide.alus ) N
diskretizatorius

! hmTNTT t

1.1 pav. Skaitmeninio signalo samprata

t

Diskretizavimo rezultatas — duomeny vektorius X =[X(m)]=(X(0) X(1)... X(N-1))", kuri
toliau vadinsime vienmaciu skaitmeniu signalu (vaizdu).

Bendru atveju, diskrecioji transformacija sudarytam vaizdui apibréziama taip:
Y =(Y(0) Y(l)...Y(N—l))T:%-T-X, (1.13)

kur Y — diskretusis vienmacio vaizdo (duomeny vektoriaus) X spektras, 7 — transformacijos matrica,
kurios pagrinding savybé — ortogonalumas, ty. 7' =N-T'. Beje, matricos T eilutés daznai
vadinamos baziniais DBT vektoriais.

Atvirksting diskreciaja transformacija galima realizuoti taip
X=T"Y. (1.14)

Pastebésime, jog egzistuoja daug jvairiy matricy 7', tenkinanciy ortogonalumo salyga. Keletas ju
(placiai taikomos praktikoje) pateiktos zemiau (N =2", nell).

Diskreciosios Harro transformacijos matrica

0 0 -0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0
0O 000 -1 1 0 0

T()oooo-0011

n:

ur 1 -1 0 0 -0 0 0 0

0 01 -1 -0 0 0 0
0 0 1 -1 0 0
0 0 0 0 -1

12



Diskreciosios Le Gall transformacijos matrica

MW

1
4

o0 | —
Bl

o0

Thi6r (n)=

Diskreciosios Daubechies D4 transformacijos matrica

hy b h h 0 0
0 0 h h h

T,,(n)=
P g & & & 0 0

0 0 g g g g

1443 h_3+\@ _3—\/5 1-3

kur A, =

S O O O

oS O

= o o

oS O O

8o
0

o0

-

O O O
oS O

g &
0 g

S o

o o =

&1

S A= A=

&>

0O 0
0 O
1y
8
311
4 4| 8
0 O
0O O
1y
2
L R
2 2
hy
&3

e e L T = Wy Wy
4\/5 | 4\/5 2 4\/5 3 4\/5 8=, & b, & =My & 0
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Diskrecioji bangeliy transformacija (DBT) leidzia rasti ne tik diskretyji vaizdo spektra, bet ir
vienareikSmiskai atkurti pati vaizda, tam panaudojant atvirksting diskrecigja transformacija. Bendra

schema pateikta 1.2 pav.

. .. DBT ) ) ADBT
Skaitmeninis Diskretusis .
L . vaizdo ¥ F—» Vaizdas X
vaizdas X
spektras ¥

1.2 pav. Vaizdo spektro radimo ir jo atkiirimo schema

Diskrec¢iaja bangeliy transformacija (DBT) galima realizuoti iteraciniu btidu, panaudojant
mastelio funkcijos koeficientus (zemo daznio filtra) ir bangelés funkcijos koeficientus (auksto daznio
filtra) (1.3 pav.).

Kaip parodyta 1.3 pav., po pirmosios iteracijos, panaudojant auksto daznio filtra, apskai¢iuojama
pus¢ DBT spektro koeficienty, kita dalis formuojama Zemo daZznio filtro pagalba ir pakartotinai
filtruojama (antroji iteracija), taikant tieck Zemo dazZnio filtra, tiek aukSto daznio filtra. Kiekvienos
iteracijos metu (Zemo ir aukSto daznio filtry pagalba) gautus tarpinius duomeny vektorius Zymeésime
atitinkamai S ir D, o ju elementy kiekj apdorojamo vektoriaus dalyje — 2.

Pastebésime, kad po antrosios iteracijos (po pakartotinio auk$to daznio filtro panaudojimo)

apskaiciuojamas dar ketvirtadalis DBT spektriniy koeficienty.

DD 12 b= {d’.d®,. .d2 }
X— D® 12 | S (a@.a®, a2}
g 12 D® 12 — s {d)
S@ 21 ...
S 12 (s}

1.3 pav. Supaprastinta filtravimo schema (vienmatis atvejis)

Diskretusis DBT spektras Y suformuojamas po n iteracijy, panaudojant paskutinés iteracijos
metu zemo daznio filtro pagalba gauta koeficiento reik§me s ir visus auksto daznio filtro pagalba

gautus koeficientus (d,...,d?,d").
14



Vaizdo atkiirimo schema (1.4 pav.) vadinama atvirkStine diskreCiaja bangeliy transformacija.
AtvirkStiné schema veikia analogiSkai tiesioginei, filtruojant koeficietus atitinkamais atkiirimo

(sintezés) filtrais.

{(dP.a®,....d% ) 12 DM
{diD.ar) —f 12 D@D .Y
(a7} — 12 D® “es 12 S
12 Se-1)
) —sf 12 [ 5@

1.4 pav. Supaprastinta vaizdo atkiirimo (filtravimo) schema

Remiantis zemo ir aukSto dazniy filtry samprata bei ju interpretacija yra konstruojamos itin
efektyvios diskreciyjy bangeliy transformacijy (Harro, Morlet, Le Gall, Daubechies) apskai¢iavimo
schemos. Diskreciosios Le Gall bangeliy transformacijos specifika aptarsime kituose skyreliuose.

Diskrec€iaja bangeliy transformacija galima apibendrinti dvimaciams skaitmeniniams vaizdams.

Imkime duomeny masyva (dvimati skaitmenini vaizda)

X(0,0) X©00) ... XO,N-1
X(1,0 XLy ... XO,N-1

[X (my,m,)] = (1,0) (L) ( )
X(N-10) X(N-10) ... X(N-1L,N-1I)

Dvimaté DBT Siam vaizdui apibréZiama tokiu budu:

(Y (k.k,)]= %-T-[X(ml,mz)]-TT; (1.15)

¢ia T — transformacijos matrica (NxN), N=2"ir nell .
Praktiné dvimatés DBT realizacija suvedama i 2N -kartini vienmatés DBT panaudojima, biitent:

(1) Pirmiausia apdorojami vienmaciai duomeny vektoriai [X (ml,mz)], esant fiksuotoms indekso
m, reikSméms (mz €{0,1,...,.N —1}), t.y jiems taikoma vienmaté DBT. Gaunamas tarpinis

duomeny masyvas [Y(k,,m,)].
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(2) Toliau, esant fiksuotoms k, reikSméms (kl €{0,1,...,.N —1}) apdorojamos tarpinio masyvo
eilutes, t.y. joms taikoma irgi vienmat¢ DBT. Po pastarojo etapo gaunamas pradinio vaizdo

[X (ml,mz)] dvimatis diskretusis DBT spektras [Y (k,,k, )].

Daugeliu atveju (iSskyrus sveikaskaitines DBT) eiluciy ir stulpeliy apdorojimo tvarka galutiniam

rezultatui jtakos neturi.

1.3 DISKRECIOJI SVEIKASKAITINE LE GALL BANGELIU
TRANSFORMACIJA (DLGT): SAVYBES, SKAICTAVIMO ALGORITMAI

1.3.1 BAZINE DLGT

Diskrecioji Le Gall bangeliy transformacija (DLGT) apibiidinama baigtiniais mastelio funkcijos

ir bangelés funkcijos koeficienty rinkiniais, biitent: mastelio funkcija (Zemo daznio filtras) —
hy=-1/8, hy=1/4, h,=3/4, h, =1/4, h, =-1/8, o bangelés funkcija (aukSto daZnio filtras) —
g =-1/2,g=1,g,=-1/2.

Atitinkamai, jvairiy eiliy DLGT transformacijos matricos turi pavidala:

s 1)t
8 4, 4 4| 8
TDLGT(I): 5
1 1
—— 1 |==
2 2
st 1y
8 4| 4 4 8
31t
8 4 4 4| 8
TDLGT(2): 1 1 >
—— 1 — 0
2 2
0o o -+ 1|-L
2 2
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I S S S
8 4/ 4 4 8
L T A N P )
8 4 4 4 8
o o -1 1 3 1 1
8 4 4 8
TDLGT(3): 1 1
-— 1 —= 0 0 0 0 o
2 2
00—11—1000
2 2
0000—11—10
2 2
000000—11—l
2 2

ir taip toliau.

IS pateikty transformacijos matricy iSraiSky nesunku pastebéti, jog skaiCiuojant DLGT
susiduriama su taip vadinama signalo (duomeny vektoriaus) ,krasto® problema (,,pritrikstama*
duomenu realizuojant matricinius veiksmus), kuri gali buti sprendziama jvairiais budais (duomeny
vektoriy laikant periodiniu, vektoriaus galuose taikant ,,veidrodini* atspindi ir pan.). DaZniausiai
»KraSto® problema sprendziama panaudojant ,,veidrodini* atspindi abiejuose apdorojamo duomeny
vektoriaus (vaizdo) galuose (1.5 pav.). Tai reiskia, kad elementus ,,iSeinancius® uz transformacijos
matricos riby pridedame prie elementy esanc¢iy matricos viduje, atitinkamai pradedant antruoju ar

prieSpaskutiniuoju stulpeliu.

17



Y
<23 71 g0 0000 X, %l 0 0 0 0 0| ™
_llél_looo X, 11 3 1 1 X,
s 4 4 4§ S i a4 5200
Oo_llél_lo X, 00—1121_10 %2
g8 4 4 3 8 4 4
11 3 1] 1
0000—§ZZZ—§ x320000_%i &
Ly Ly o 0 XV X, 1 1 X,
2 2 R T
| |
L | | 1
00 — 1 — 0 00 X, 0 0 -2 1 50 0 of "
| |
LA | | 1
00002120 Yo 0000—51—50 Yo
000000—%1—% x» J Lo 0 0 0 00 A

1.5 pav. DLGT ,,krasto* problemos sprendimas (N =38)

Imkime vienmatj skaitmenini vaizda (duomeny vektoriy)

_ T (©,0 0,0 0 0 T
X - (x0x1x2 ce xN—ZxN—l) - (00 eO 0] el ce ON/Z—leN/2—1 >

kai N=2"1irnell .
DLGT apskaiciavimui taikysime iteracing procediira. Tegu
M) (D D (D) (1) (D) (1)

S =(s{sPs s ) =(0"e’0"e!

() () T
Sy 0l €t ,)

E L b L |
ir
W) _ (g g0 70) M) T
DV =(d,’d\"d,’...d ). )
Zymi po i-osios iteracijos (zemo ir auksto daznio filtry pagalba) gautus tarpinius duomeny vektorius;
ie{l2,...,n}ir S® =Xx.
Diskretusis sveikaskaitinis Le Gall spektras Y duomeny vektoriui X = (x,x,x,...xy )"

gaunamas po r iteracijy ir suformuojamas tokiu biidu (1.6 pav.):

—_ (M g(n) g(n=1) g(n=1) 3(n=2) 3(n=2) 7(n=2) j(n-2) @ g1 M T
Y = (sddC0d a2 d P dlPdl D L dPdO L d®, )

onl_
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1 iteracija 2 fteracija 3 iteracija 4 iteracija

1.6 pav. DLGT spektro apskai¢iavimo signalinis grafas (N =16)

DLGT skai¢iavimui naudojame greito skai¢iavimo algoritma (Lifting Scheme, [2]), skirta darbui
su sveikaisiais skaiciais. Gautasis spektras bus sudarytas irgi i§ sveikuju skaiciy.

Algoritmo darba nusako $ios iSraiskos:

4 = i _ %(Ol(j—l) 4 0/(€i+—11))J, (1.16)
{0 oD %( 4, +df") % J (1.17)

(i) o (D)

(V=00 , dV=d ir ie{l,2,...,n}. Pastebésime, jog norint

su visais k €0,1,...2" 7" —1; beje, o
apskaiciuoti s, , reikia visy pirma apskai¢iuoti d, ; (1.16) ir (1.17) iSraiSkose LxJ zymi skaiciaus x
sveikaja dali.

AtvirkStinei sveikaskaitinei DLGT apskaiciuoti skirtos Sios iSraiskos:

0/((1'—1) =S/(ci) _\\%(dlgi—)l +d/£i))+%J’ (1.18)
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e,(ci_l) = d,gi) + [%(ol(f_l) + 0/(:11) )J 5 (1.19)

su visais ke 0,1,...2”_i -1 ir ie {1,2,...,n}. Taigi, norint apskaiciuoti e,, reikia visy pirma
apskaiciuoti o, .

Bitina pabrézti, jog kiekvieno DLGT spektrinio koeficiento skaitiné reikSmé nusakoma tam
tikru (grieztai fiksuotu) duomenuy vektoriaus X elementy poaibiu (1.6 pav.), t.y. po kiekvienos
iteracijos auksSto daznio filtro (bangelés funkcija) pagalba gautus spektrinius koeficientus (ju skaitines
reikSmes) itakoja vaizdo (duomenuy vektoriaus) poaibiai, kuriy sajunga sutampa su duomeny
vektoriumi X ir kurie tarpusavyje (dalinai!) persidengia. Si situacija jvairiuose taikymuose jvardijama
kaip DLGT dalinio lokalizavimo erdvéje savybeé.

Palyginimui pastebésime, jog diskrecioji Harro bangeliy transformacija (1.2 skyrelis) yra pilnai
lokalizuota erdvéje, t.y. po atskiros iteracijos gauty spektriniy Harro koeficienty skaitinés reikSmeés
nusakomos nepersidengianciais duomeny vektoriaus (vaizdo) fragmentais, kuriy sajunga sutampa su

apdorojamu vektoriumi.

1.3.2 SPEKTRINIU DLGT KOEFICIENTU DEKORELIACIJA
AUKSTUOSE DAZNIUOSE — MODIFIKUOTA SVEIKASKAITINE DLGT

Ankstesniajame skyrelyje paminéta DLGT (skirtos darbui tiek su realiaisiais skai€iais, tiek su
sveikaisiais skaiciais) dalinio lokalizavimo erdvéje savybé siaurina $ios transformacijos praktinio
panaudojimo sritj — iSkyla problemy, realizuojant progresyvyji vaizduy kodavima, vaizdy klasifikavima,
pozymiy iSskyrima, defekty aptikima tekstiiriniuose pavirSiuose ir pan. Siekiant praplésti DLGT
taikymo ribas, buvo pabandyta ja modifikuoti (pagerinti spektriniy DLGT koeficienty dekoreliacija
aukStuose dazniuose). Esmé — pradinis vaizdas X padalijamas { baigtinj nepersidengianciy dydzio 2”
(1< p<n-1) bloky. ,Krasto*“ problema sprendziama jau ne viso apdorojamo duomeny vektoriaus

(vaizdo) rémuose, o kiekvieno bloko ,,galuose® (1.7 pav.).
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1.7 pav. Modifikuota DLGT — ,,krasto problemos sprendimas (N =8, p =2)

3L Lgio 0 0 o Yo 301 1
4 2 4 *5—20;00
L % 115 11
8 4 4 4 8 —8151500
~4 1 1 x |
0 0 — —i > — — 0 ’ b3 1
8 4.4 4 8 0000:15
wl X,
OV 0 Uy 8 g o0 0 0
1 1 X s
— 1 — 0i0 0 0 0 4 1 1
! —— 1 — 0,0 0
0 0 — 1i=20 0 0 s 0 0 -1 110 0
~ 1
00003—;1—;0 %6 00 0 0i=
0 0 0 0:i0 0 -1 1 X, 00 0 0500

Buvo sudaryta tokia modifikuotos sveikaskaitines DLGT greito apskai¢iavimo vienmaciam

vaizdui
_ T _ (,00)_(0) (0)_(0) (0) (0) T
X - (x0x1x2 e xN—ZxN—l) - (00 eO 0] el b 0N/2—leN/2—1

algoritmo schema (N =2" ir nell ):

iV oD, kel t-1l=12....8]),

e/({z—l) —[5(0/(;_1) 4 0/(:11) )J , kitu atveju,
0/({1'—1) J{ldlg) +1J’ ke {al. -(t—1)|t = 1,2,...,,3,}
¢ _ 2 2
=

ol +H( dd + d/?)) +% J kitu atveju,

(1.20)

(1.21)

su visais ke€0,1,...2"7" —1 ir ie{1,2,...,n}; Sia @, =2"", B=2"", kai iel2,...,p, ir a, =1,

B.=2"",kai ie p+1,p+2,...,n. Beje, norint apskaiciuoti s,, reikia visy pirma apskai¢iuoti d, ;

(1.20) ir (1.21) israiSkose LxJ zymi sveikaja skai¢iaus x dali.

Modifikuotas greito atvirkstinés DLGT apskai€iavimo algoritmas nusakomas iSraiSkomis:
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Séj)_[%déi)+%J, kE{OK,-'(t_1)|t:192""’ﬂi}’

S 1 1 1.22)
(@) 1 (7)) O] _ 1 j
Sk [4 (dk—l +d; )+ 2J’ Kiatvely,
| d}g,')+0](€i—l), ke{ai.t_1|t=1,2,...,ﬂ,~},
elgz—l) i (1.23)

) 1 . - . .
d}g:u[g(ol(ct 1)+01£1+11))J, kitu atveju,

su visais ke 0,1,...2”_i -1 1r ie {1,2,...,n}. Veélgi, norint apskaiCiuoti e,, reikia visy pirma
apskai¢iuoti o, ; (1.22) ir (1.23) iSraiskose | x | Zymi sveikaja skaitiaus x dali.
Akivaizdu, jog pradedant p-aja iteracija, uztikrinamas pilnas lokalizavimas erdvéje, t.y. bet kuris

DLGT spektrinis koeficientas dj(.i) (ie{p,p+l,...,n}, je{0,1,...,2"" —1}) tampa susijes tik su

.. . . . () _ . . A T
vieninteliu vaizdo (duomeny vektoriaus) X bloku X7 —(xz,.j Xgio g o Xl (j+1)—1) .

1 iteracija 2 iteracija 3 iteracija 4 iteracija

1.8 pav. Modifikuotos DLGT spektriniy koeficienty apskaic¢iavimo schema (N =16, p=2)
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Kita vertus, esant fiksuotam i (p <i<n), su spektriniais koeficientais {dj(.i) |j=0,1,..,2"" -1}

susij¢ vaizdo (duomeny vektoriaus) X blokai nepersidengia, o ju sajunga sutampa su vaizdu X (1.8

pav.).

1.3.3 DVIMATE DLGT

Dvimatg diskreciaja (sveikaskaiting) Le Gall transformacija nesunkiai igyvendinsime 2N karty
taikydami vienmat¢ DLGT (8 atveji jau apraséme 1.2 skyrelyje).

Taigi, atliekant vienmate DLGT stulpeliui yra suformuojami Zemo (Z) ir auksto daznio (A)
komponentés. Tuomet atlickama vienmaté DLGT eilutéms ir suformuojamas tarpinis duomeny

masyvas (ZZ, AZ, ZA, AA; (1.9 pav.)).

DLGT
> DLGT v
stulpeliams Z eilutéms 771 ZA1
Dvimatis - ~
skaitmeninis " i
vaizdas X A AZ1 AAL

1.9 pav. AukSto ir Zemo daZnio komponenciy iSsidéstymas spektre

Toliau procediira ZZ komponentéms kartojama reikiama skai¢iy karty (1.10 pav.).

_|_ ZA3
ZA2
AZ3 AA3
ZA1
AZ2 AA2
AZ1 AAL1

1.10 pav. Dvimacio DLGT spektro hierarchija
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Vizuali Sios procediiros interpretacija konkre¢iam vaizdui parodyta 1.11 pav.

(b)

1.11 pav. Dvimacio spektro hierarchija: (a) vaizdas Cameraman.bmp; (b) vaizdo DLGT spektras

Pastebésime dar karta, jog skaiciuojant sveikaskaitini Le Gall spektra dvimaciam vaizdui, svarbu
tvertinti ta fakta, jog asociatyvumo savybé ((1.15) iSraiska, 1.2 skyrelis) jau negalioja. Tai reiskia, jog
vienmatés DLGT taikymo tvarka (apdorojamo masyvo eilutéms ir stulpeliams) turi biiti suderinta,

atliekant tiesioging ir atvirksting dvimates sveikaskaitines DLGT.

2. MODIFIKUOTOS DLGT APSKAICIAVIMO VAIZDO FRAGMENTAMS
ALGORITMU SUDARYMAS IR JU EFEKTYVUMO TYRIMAS

1.3.2 skyrelyje jvesta sveikaskaitines DLGT modifikacija leido sudaryti ir realizuoti efektyvy
pasirinkto vaizdo fragmento spektro apskaiciavimo procediira. Sitloma procediira remiasi prielaida,

kad pradinio vaizdo modifikuotas DLGT spektras yra zinomas.
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2.1 DLGT SPEKTRO PASIRINKTIEMS VIENMACIO VAIZDO
FRAGMENTAMS RADIMAS

Imkime vienmat] skaitmenini vaizda (signala) X = (x,x,x,...x, )" . Tarkime, kad modifikuotas

sveikaskaitinis DLGT spektras
Y = (sy"dg"dy"d "y d{" P dy P dy L LdgPdy L d )
yra Zinomas.
1.3.2 skyrelyje uzsiminéme, kad bet kuris DLGT spektrinis koeficientas d;") (ie{p,p+l...,n},
jef{0,1,...,2" " —1}) yra susijgs tik su vieninteliu  vaizdo X fragmentu

X;i ) = (xz,-.j Xgi iy o Ko, (j+1)_1)T. Fragmento X E-i) (modifikuota) spektra pazymékime Y, ®

J

2.1.1 ir 2.1.2 skyrelivose pateiksime vienmacio vaizdo X fragmento X.E-") spektro I/j(i)

apskaiciavimo bendra schema ir algoritmus.

2.1.1 BENDRA SCHEMA

Norint rasti vienmacio vaizdo X fragmento X ;i) spektra I/j(i) , reikia realizuoti tokius etapus:
1. Pirmasis spektro Yj(o DLGT koeficientas sj” (poaibiui Xﬁi)) apskai¢iuojamas pagal 2.1 pav.

pateikta schema, kur j, =j, j = L Joa! ZJ ,suvisais r=1,2,...n—1i; Cia LxJ zymi sveikaja skaiciaus

. . (i+r)
d < X s, Ne
- I —_— >
X (i+r)
r=n-—i N d_;,, |

x dali.

N

Taip

D)
— | r=r—1|e—r07 | %

(i)

S

=gt
(i+r-1) I

2

j ADLGT

2.1 pav. Bendra spektro Yp elemento S;i) radimo schema
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()

2. Likusieji spektro Y elementai atrenkami i§ vaizdo X modifikuoto DLGT spektro Y, t.y.

2j+1° 2 G2 T Gyl

{d(z) i, dendi?, L d0 dY . dY }

(Modifikuotas) diskretusis Le Gall spektras I’j(") vaizdo fragmentui X f.i) suformuojamas taip:

(S(l)d(l)d(t l)d(l 1)d(l 2). d(l) d(l) d(l,) )T_

2j+1 2t 27 (1)1

Taigi, esminis (tiek sudétingumo, tiek laikiniy sanaudy prasme) yra pirmasis algoritmo etapas.

2.1.2 GREITAS ALGORITMAS

[Sanalizavus bendra schema (2.1 pav.), t.y. atitinkamai apjungus iteraciniu bidu atliekamus

veiksmus galima pateikti DLGT spektro Yj(i) apskaiciavimo pasirinktam vienmacio vaizdo X poaibiui
(fragmentui) X Ei) algoritma tokiu budu:

1. Pirmasis spektro Yj()

Jra
1 n I+r 1 i+r 1
s = sy Z[ D g Ldf )+5ﬂ, @1

kurie{p,p+L...,n} ir je{0,1,....2"" =1}, 0 j,=j, j =|/j_ /2] suvisais r=12,...n—i.

koeficientas s ) apskai¢iuojamas pagal formule

2. Likusieji spektriniai DLGT koeficientai iSrenkami 1§ pradinio spektro Y (zitréti 2.1.1

skyrely).

Vizualus greito modifikuoto DLGT spektro radimas pavaizduotas 2.2 pav. Tarkime, kad vaizdo
(duomeny vektoriaus) ilgis yra N =16 =2"; vadinasi n =4, dekoreliacijos lygi parenkame p =2. Jau
po antrosios iteracijos DLGT spektriniai koeficientai tenkina pilno lokalizavimo erdvéje savybe ir juos
galime susieti su pradinio vektoriaus fragmentais.

Pavyzdziui, imkime spektrini koeficienta d”. Nesunkiai randame su juo susijusi pradinio

vektoriaus fragmenta X 1(2) ={x4x5x6x7}. Siam fragmentui realizuosime greita jo DLGT spektro

apskaiciavimo algoritma.
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Randame pirmaji spektrinj koeficienta s'” (pagal (2.1) formulg). Kadangi i=2, j=1, j, =1,

jisj» =0; gauname

eyt el

Kaip matome, Siam koeficientui apskaiciuoti prireiks tik trijy mums zinomy modifikuoto DLGT

spektro koeficienty s, d'”, d'¥, su jau nustatytais zenklais. Likusieji elementai ,,paimami*

tiesiogiai i§ DLGT spektro Y, ty. d*, d{", di".

1 iteracija 2 iteracija 3 iteracija

4 iteracija

2.2 pav. Modifikuoto DLGT spektro vaizdo fragmentui radimas (N =16, p=2)

Taigi, fragmento X'” sveikaskaitinis DLGT spektras bus ¥*) = (sfz)d](z)dz(”dg” )T :
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2.2 DLGT SPEKTRO PASIRINKTIEMS DVIMACIO VAIZDO
FRAGMENTAS (BLOKAMS) RADIMAS

Imkime dvimati skaitmenini (su pilka Sviesos intensyvumo skale) vaizda [X (m,,m, )]; Cia
my,my €{0,1,..,N-1}; N=2", nell. Tarkime, kad [Y(k.k,)] (k.k,€{0,1,...,N=1}) yra

modifikuotas vaizdo [X (ml,mz)] DLGT spektras.

2.2.1 DLGT KOEFICIENTU SASAJA SU VAIZDO FRAGMENTAIS

Kiekvienas DLGT spektrinis koeficientas Y(kj,k,), kj,k, €{0,1,...,2"7 1 —1} pasizymi gana
idomiomis ir praktiniu poZitiriu labai vertingomis savybémis, biitent:

I. Koeficientas Y(k,k)) (kg =2"""+j;, k=2""+j,, kur i,i,e{l,2,...,n},
j1€{0,1,..,2" —1}, j, €{0,1,...,2" 7 —1}) yra susijes su vaizdo fragmentu X hka) = [X (g, 1)),
kur (dy.iy) €V, ¥V it Vi =427, j,2" +1,....(j, +1)2" =1}, r=1,2. Kitaip tarus, koeficiento
Y(ky,k,) reikSme yra (iSskirtinai) nusakoma vaizdo fragmentu X (kiky)

2. Jeigu i) >1 1ir i, >1, koeficientui Y (k;,k,) galima priskirti kvad-medj (2.3 pav.), kurio
vir§iineés (spektriniai koeficientai) apraSomos aibe:

{Y(k,* KK U T (3 (9)x Sy (q))} ; 2.2)

dia 3y (q)={27k,,27k, +1,...,29 (k, +1) =1}, r=1,2.

Koeficientas Y (k;,k,) daznai vadinamas kvad-medzio Saknimi.
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(i k)
// N

Y(2k 2k,) 2k, 2k, +1) Y(2k, +1 2/9) Y(2k, +1,2k, +1)

Y(4k1,4k ) - Yk +1,4k +1) Y(4k, +2,4k2) . Y(8k, +3,4k,+1)

/\W /\/\

Y@k +2,4k,+2)... Y(4k +3,4k,+3)

W - Y@k +1,4% +3) /\ /\

2.3 pav. Su koeficientu Y (kj,k,) susijusio medZio struktiira

Grafiné iSvardyty savybiy interpretacija, kai N =16 ir p =2, pateikta 2.4 pav.

B W EE -
mn, g k. ¥{2.3)
) / /7
/ T / L
{ / - o T(1.6)
m, ‘ P k Y(4.7)
- e Y(5.6)
1 | Y(5,7)
F(8.12)
¥(8.13)
L1
(a) (b)

2.4 pav. Grafiné spektriniy koeficienty interpretacija: (a) vaizdas [ X (m,,m,)] ; koeficientas

(kvad-medzio Saknis) Y (2,3) yra susijes su vaizdo fragmentu X (2.3), (b) modifikuotas spektras
[Y(ky,ky)] 5 koeficientui Y(2,3) priskirtas kvad-medis
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Idomu tai, jog fragmento orientacija priklauso nuo spektrinio koeficiento Y(k;,k,) parinkimo

vietos spektre, t.y. nuo indeksy i ir i, (2.4, 2.5, 2.6 pav.).

X090  ypun I ¥(13)

1, 2
/ /}I’(m

X7 _
imay el re:)

/ [/ Y 7(3.6)
m / 1 Y.
" 18
/ X F(412)
‘ /] F(4.13)
P e
P F(7.15)

2.5 pav. Koeficiento Y (1,3) sasaja su vaizdo fragmentu X (1.3) (N =16, p=2)

My, (04 y(52) y(0s) k, Y(5,2)
V4 L
/
m, XU k
—1] (11.5)
APULANBECRE= S o
I L — L /I
Y(10,4)
Y(10,5)

./ Y(11,4)
Y(11,5)

2.6 pav. Koeficiento Y (5,2) sasaja su vaizdo fragmentu X (5.2) (N=16, p=1)

Taigi, jei koeficientas Y (k,k,) yra toks, kad i; =i,, tai gauti vaizdo fragmentai bus kvadratai
(2.4 pav.), jei i #1i,, tai vaizdo fragmentai bus staciakampiai (su skirtingo ilgio kraStinémis) (2.5, 2.6

pav.).
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2.2.2 BENDRA SCHEMA

2.7 pav. pateikiama nauja sveikaskaitinio DLGT spektro apskai¢iavimo pasirinktiems dvimacio
vaizdo fragmentams (blokams) schema. Schema galima taikyti tais atvejais, kai Zinomas
sveikaskaitinis modifikuotas pradinio vaizdo DLGT spektras.

Tarkime, jog pasirenkamas su sveikaskaitiniu DLGT koeficientu Y(k,k,) susijgs vaizdo X

blokas X i-k2)

Su

S 5, () o 30 300
. BP . ~ 0000 0000
[ H [ou.u [
o444 o
1 §odsss o349
sl 5,0)[[33843 5.0) [g2dds
o o
P Oblblblél ceeee
3 P 3, (2)] cesse 3, (2)] ceeee
3,(2)] § f 2222 ki Obé o
o & Chbdeé Cadod
+ S (1) + k3 (1)
0000 0000
= 00000 * m
h 0eees F e— k 136666
3 (1) Loseee 3 (1) fhoteee
' & o ' Ohb &é
4444 “4) O4bée
35 (2) | ced e 3 (2) | cesed
62| g288 M [ odedd

2.7 pav. Greito DLGT spektro vaizdo fragmentui apskai¢iavimo schema

Pirmajame etape (pazymeéta (1), 2.7 pav.) formuojamas koeficienta Y(1,k,) atitinkancio vaizdo

X fragmento (bloko) X L&) pLGT spektras. Tam panaudojamas 2.1.2 skyrelyje pateiktas greitas

algoritmas. Antrajame etape (pazyméta (2), 2.7 pav.) tam tikroms (su indeksu k; susijusioms) eilutéms
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taikoma vienmate atvirkStine DLGT (detalesni komentarai pateikiami 2.2.3 skyrelyje). Treciasis ir

ketvitasis (pazyméta (3) ir (4), 2.7 pav.) etapai skirti vaizdo bloko X k-k2) DLGT spektrui formuoti.
Tam panaudojamas vélgi 2.1.2 skyrelyje apraSytasis greitas algoritmas bei tiesioginé vienmaté DLGT.
Schemos (2.7 pav.) algoritmizavimas ir realizacija apraSyta 2.2.3 skyrelyje.
Atkreiptinas démesys 1 tai, jog didZioji dalis spektro Y(k,k,) koeficienty tiesiog atrenkami 1§

modifikuoto sveikaskaitinio DLGT spektro (vaizdui X).

2.2.3 GREITAS ALGORITMAS

Imkime spektrini DLGT koeficienta Y(k,k,), kur £, =" 4 J. ir j. {0, 1,..,2" " —1},
r=1,2. Koeficientas Y(kj,k,) yra susijgs su vaizdo [X(my,m,)] fragmentu [X (kl’kZ)(ml,mz)]. Sio

fragmento DLGT spektra pazymékime [Y (kl’k2)(u,v)] Jkur u e {O,l,...,2i1 -1} ir ve {0, 1,...,2’.2 —1}.

Efektyvus peréjimas nuo sveikaskaitinio DLGT spektro visam vaizdui [X (my,m,)] prie DLGT
spektro vaizdo fragmentui [ X (kl’k2)(m1 ,m,)] realizuojamas tokiu budu:
1. Formuojamos aibés:
Sy ={al,a2,...,an_il} ; Cla o =Las_1 /2J, s=12,...,n—i; ag=k;
Sy ={ B Boros By 80 B = By /2], t=12,n =iy By =hy;
N :{71(0),7’1(1),---»71(”—i1 —1)} ; Cla 71(S)=L71(S—1)/2_|9 s=12,...,n——-1; n(0)=jy;
72 ={7200),72(D),.... 75 (n—iy =)} &ia y, (1) =| 1o (1 =1) /2|, t=1,2,...,n—iy =15 7,(0) = jis;

3 ={k1}u{U’;:3kl (q)}, 3 (q)z{zqkl,zqklﬂ,...,zq (k, +1)—1};

~ l_lev ~
3, ={k2}U{U;:1 3y, (q)}, 3y, (q)={2qk2,2qk2+1,...,2q(k2+1)—1}.

2. Formuojamas masyvas [A%%2) (i, j)]; ¢ia ie{0juS, U, je{0jUT, (1) etapas; 2.7

pav.):

i o R )
AVt (Z,O)=Y(1,0)+Z fY(l,ﬂt)—“EY(l,ﬂt)ﬁ‘E“ , ZE{O}USVUSkl; (2.3)

t=l1
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ABR G, jy =Y, j), i€ {0} Sy UTy, jeTy,. 2.4)

3. Masyvo [A%#2) (i, j)] eilutems (47142 (,0)--- 485G, ).y, i€ {0} US,, taikoma ADLGT

su ivesta modifikacija ((2) etapas; 2.7 pav.). Gauname:

(A(klakZ)(l’O)A(kl’kz)(l,.]))’ ZE{O}USV

4. Formuojamas vektorius (B(k1 ’kZ)(O, 0)--- Btk ’k2)(0, j)--+), butent ((3) etapas; 2.7.pav):

n—i 1_(_1)71(5_1)
B(kl’kz)((), J)= A(k1,kz)(0,j)+ z

s=1

A(kl’kz)(as,j)—[%A(kl’kz)(asaj))_'_%J}’ 2.5)

jE{O}USkz.

5. Vektoriui (B(kl’k2)(0, 0)-~B(k1’k2)(0, j)--+) taikoma DLGT su modifikacija ((4) etapas; 2.7

pav.). Gauname:

(8%%2)(0,0)-+ 84420, j)---) .

6. UZraSomas pasirinkto vaizdo [ X (m,m,)] fragmento [ X (k ’kZ)(ml,mz)] sveikaskaitinis DLGT
spektras [Y %52 (4, 0)] (ue{0,1,...,2" 1}, ve {0,1,...,22 —1}),, biitent:
Yk 0,0y = B+ (0,0,
Y(kl’k2)(u,0) = ﬁ(kl’kz)(kT,O) , Su visais u € {1,2,...,2’.1 —-1}; k;k yra u-tasis aibés Skl elementas
(elementy numeracija aibéje 3 k pradedama nuo vieneto).
Yk (,v) = B4 (0,ky) , su visais ve{l,2,..,22 —1}; k, yra v-tasis aibés 3 elementas
(elementy numeracija aibéje 3 k pradedama nuo vieneto).
YO ) = 48R ()7 ), su visais we {l,2,..,21 — 1} ir ve{l,2,..,22 ~1}; k ir k; yra
atitinkamai u-tasis ir v-tasis aibés I, ir J; elementai (elementy numeracija aibése J; ir I

pradedama nuo vieneto).
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2.3 PALYGINAMOJI EKSPERIMENTINE ANALIZE

2.3.1 BENDRA SCHEMA

Darbe siekiama eksperimentiSkai iStirti sudarytos sveikaskaitinio DLGT spektro apskai¢iavimo
pasirinktiems vaizdo fragmentams efektyvuma (2.8 pav.). Tyrimas buvo atlickamas dviem etapais.
Pirmiausia, pasirinkto vaizdo fragmento DLGT spektras buvo apskaiciuojamas tiesiogiai, panaudojant
standarting modifikuota DLGT apskaic¢iavimo procediira (1.3.2 skyrelis), po to, tam paciam vaizdo
fragmetui DLGT spektras buvo apskaifiuojamas taikant sudarytaji algoritma (2.2.3 skyrelis), t.y.
pasinaudojant viso vaizdo X DLGT spektru.

Tiesioginis pasirinkto vaizdo Greitas pasirinkto vaizdo fragmento
fragmento spektro apskaiciavimas spektro apsakiciavimas
A xe T A L¥(5.5)
N i
117
[ ™
7

i -’\

Skaitmeninis vaizdas Diskretusis vaizdo spektras
su modifikacija

2.8 pav. Analizés schema

Eksperimentui buvo panaudoti skirtingo dydzio su pilka $viesos intensyvumo skale .bmp formato

skaitmeniniai vaizdai (2.9 pav.).
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(d)

2.9 pav. Skaitmeniniai vaizdai: (a) Cameraman.bmp, 128 x128 ; (b) Toy.bmp, 256 x 256 ;
(¢) Boat.bmp, 512x512; (¢) Man.bmp, 1024 x1024

2.3.2 ANALIZES REZULTATAI

Testiniams skaitmeniniams vaizdams (2.9 pav.) atliktas eksperimentas pagal 2.8 pav. pateikta
schema. Panaudota visa vaizdo fragmento dydziy skalé 27 x2” (p =2,3,4,5,6,7,8,9).
Iveskime pazyméjimus: 7, — laiko intervalas (sekundémis), reikalingas tiesioginiam DLGT

spektro apskaiCiavimui; 7, — laiko intervalas (sekundemis), reikalingas sudarytojo algoritmo (2.2.3

skyrelis) realizavimui. Gauti pirminiai ekperimentinio tyrimo rezultatai pateikti 2.1 ir 2.2 lentelése.

2.1 lentelé
DLGT spektro apskai¢iavimo (pasirinktam vaizdo fragmentui 2” x27,p=2,3,4,5)

greicio testo rezultatai (sekundémis)

p 2 3 4 5
NxN T, Tg T, Tg T, Tg 7 Tg
128 % 128 7,80E-06 | 9,40E-06 | 2,65E-05 | 1,25E-05 | 1,03E-04 | 2,03E-05 | 4,27E-04 | 3,12E-05
256X 256 6,30E-06 | 1,09E-05 | 2,65E-05 | 1,56E-05 | 1,05E-04 | 2,49E-05 | 4,26E-04 | 3,74E-05
512x512 6,20E-06 | 1,24E-05 | 2,66E-05 | 1,87E-05 | 1,03E-04 | 2,96E-05 | 4,29E-04 | 5,15E-05
1024 %1024 6,20E-06 | 1,41E-05 | 2,65E-05 | 2,18E-05 | 1,05E-04 | 3,43E-05 | 4,05E-04 | 6,30E-05
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2.2 lentelé

DLGT spektro apskai¢iavimo (pasirinktam vaizdo fragmentui 2 x27,p=6,7,8,9)

greicio testo rezultatai (sekundémis)

p 7 8
NxN T, Tg T, Tg 7, Tg T, Tg
128 % 128 1,91E-03 | 5,93E-05 ; - ] ] _ ]
256% 256 1,92E-03 | 7,80E-05 | 9,77E-03 | 1,72E-04 ; ; ] ]
512512 1,90E-03 | 1,10E-04 | 9,78E-03 | 2,02E-04 | 5,31E-02 | 4,99E-04 ] ]
1024 % 1024 1,90E-03 | 1,09E-04 | 9,75E-03 | 2,34E-04 | 5,28E-02 | 5.93E-04 | 3,27E-01 | 1,69E-03

Akivaizdu (2.1, 2.2. lenteles), jog pasitlytas sveikaskaitinio DLGT spektro pasirinktiems vaizdo

fragmentams algoritmas dirba grei¢iau uz standartini (tiesioginis apskai¢iavimas) algoritma, kai p > 3.

Kai p = 2, greitas algoritmas neatlieka savo funkcijos — spektriniy DLGT koeficienty iSrinkimas

uztrunka ilgiau nei tiesioginis apskaiCiavimas. Pastebésime, jog praktikoje (paprastai) imame

peis, 6,...,n—1}, ty. apdorojimui skirtas vaizdas dalijamas | vizualiai ,,apfiuopiamus® fragmentus

(blokus).

Toliau jvertinsime greito algoritmo duodama greicCio i8losj, kuri pazymesime p=7, /7, (2.3 ir

2.4 lentelées).

2.3 lentelé

DLGT spektro apskai¢iavimo (pasirinktam vaizdo fragmentui 27 x27, p=2, 3,4, 5)

naujuoju algoritmu efektyvumas

p 2 3 4 5

NxN
128x128 0,83 2,12 5,07 13,70
256x256 0,58 1,70 4,20 11,39
512x512 0,50 1,42 3,48 8,33
1024x1024 0,44 1,22 3,05 6.43

36



2.4 lentelé
DLGT spektro apskai¢iavimo (pasirinktam vaizdo fragmentui 2’ x27,p=6,7,8,9)

naujuoju algoritmu efektyvumas

p 6 | 7 | 8 | 9
NxN J2)
128x128 32,28 - - -
256x256 24,60 56,78 - -
512x512 17,30 48,42 106,32 -
1024x1024 17,47 41,67 88,97 193,95

I§ 2.3 ir 2.4 lenteliy matome, jog didZiausios iSloSis gaunamas, kai pasirinkto vaizdo fragmentas
yra pakankamai didelis, t.y. kai pe{n—1,n—2}. Tai galima paaiskinti tuo, kad greito algoritmo
vykdymo metu, didel¢ dalis spektriniy koeficienty tiesiog iSrenkama i§ modifikuoto sveikaskaitinio
pradinio vaizdo DLGT spektro, kai tuo tarpu tiesioginé DLGT turi atlikti masyvius ir ilgai trunkancius
skai¢iavimus.

DLGT spektro pasirinktam vaizdo fragmentui 27 x2” apskaiCiavimo (greitas algoritmas) greicio

i8loSio p priklausomybé nuo bloko dydzio p pavaizduota 2.10 pav.

250
200 /
150
e \/a3izdas 128x128
Yo,
wlll=\/aizdas 256x256
100 .
Vaizdas 512x512
= \/aizdas 1024x1024
2 3 4 5 6 7 8 9
p

2.10 pav. DLGT spektro apskai¢iavimo pasirinktam vaizdo fragmentui efektyvumas
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Dar karta galima patvirtinti, kad did¢jant pasirenkamo vaizdo fragmento matmenims, greicio
iSlosis didéja (2.10 pav.).
GrafiSkai pavaizduosime santykini greicio iSloSi (procentais), sietina su greito DLGT spektro

apskai¢iavimo vaizdo fragmentams algoritmo taikymu. Grei¢io iSloSis nusakomas iSraiska

|z, -]/ 7,-100(%) .

120%
100%
£ 80%
-
A
?E —faizdas 1282128
'm 60%
1= =—V/aizdas 256x256
=
= Vaizdas 512x512
S 40%
- e faizdlas 102431024
20%
0%
3 4 5 ] 7 B 9
p

2.11 pav. DLGT spektro apskai¢iavimo pasirinktam vaizdo fragmentui efektyvumas (%)

Kaip matome (2.11 pav.), santykinis greicio iSloSis didéja, did¢jant pasirenkamam vaizdo
fragmenty (bloky) matmenims. Kita vertus, i$lo§j jtakoja ir pradinio vaizdo dydis — esant fiksuotam

fragmento dydZiui, i§loSis auga maz¢jant apdorojamo vaizdo matmenims.

3. PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

Darbe realizuoti bazinés sveikaskaitinés DLGT ir modifikuotos jos versijos (su daline vaizdo
bloky dekoreliacija auksStuose dazniuose) apskaiciavimo algoritmai. Taip pat sudarytas vaizdo
fragmento iSskyrimo ir jo sveikaskaitinio DLGT spektro apskai¢iavimo procediiros: tiesiogiai ir

panaudojus greitaji algoritma. Naudotas Borland C++ Builder 5 programinis paketas. Sukurta grafiné
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vartotojo sasaja, kurios pagalba, pasirinkus pradinius parametrus, galima i$skirti vaizdo fragmenta bei
gauti to fragmento DLGT spektro apskaic¢iavimo greiciy jvercius.
Programa skirta dirbti su skaitmeniniais (pilkos Sviesos intensyvumo skalés) dydzio N =2"

(n el ) vaizdais. Vaizdo analizei tinka .bmp skaitmeniniy vaizdy formatas.

i Magistrinis lﬂl‘a—hJ
Pasirinkite vaizda 1
Fradiniz vaizdaz Waizdo fragmentaz

Fasirinkite waizdo bloko dydi charakterizuojanti parametra
=z -
Fasirinkite, koeficientus k1 ir kZ, nusakancius vaizdo fragmenta:
ki=[z Intervale 1.2, 127] 4
k2=12 Intereale [1.2,....127]

i Ykt |
Algotitmu greicio testai 5
Algoritme trukme 0009453
Greito algoritmo trukme 000071563

Fragmento dydiz 128x128 3

" aizdo dydiz 2561256 2

Pradinio vaizdo spektras

7 Baigti darba

] 6

3.1 pav. Programos vykdymo langas
Programos vykdymo lango sudedamosios dalys (3.1 pav):

1. Dvimaciy vaizdy bibliotekos atvérimo mygtukas.

2. Pagrindinio vaizdo laukas.

3. Pazymétas vaizdo fragmentas.

4. Fragmento valdymo laukas. Galima jraSyti dekoreliacijos lygj ir spektro koeficientus, pagal

kuriuos iSrenkamas vaizdo fragmentas.
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5. Greicio testo rezultaty laukas.
6. Diskretiojo sveikaskaitinio DLGT spektro laukas. Siame lauke vaizduojamas spektras, gautas
pritaikius DLGT pradiniam vaizdui, kurio rySkuma keiciame slinkties juostos pagalba.

7. Darbo pabaigos mygtukas.
Naudojimosi eiga:

1. Paleiskite programa paspaudus projectl.exe. Atsivers tuscias programos vykdymo langas
(3.1 pav.).

2. Paspauskite mygtuka Pasirinkite vaizdq ir 1S esan¢iy duomeny faily iSsirinkite norima
vaizda. Vaizdas iskart pasirodys lange ,,Pradinis vaizdas*.

3. Pasirinkite norima vaizdo dekoreliacijos lygi p, nuo kurio priklausys analizei tinkami

vaizdo matmenys.

4. Pasirinkite vaizdo fragmenta {ved¢ pageidaujamus spektro koeficientus k/ ir k2. Programa
automatiSkai (pagal dekoreliacijos lygi) nurodo galimus koeficienty intervalus.

5. Paspauskite mygtuka ,, Vykdyti®“. Programa i§ karto apskaiCiuoja ir atvaizduoja vaizdo
fragmenta lange ,,Vaizdo fragmentas“, igyvendina greiio testa, bei gautus rezultatus iSveda lange
,Greicio testai. Taip pat galima atvaizduoti DLGT spektra lange ,,Vaizdo spektras® (rySkuma
kei¢iame slinkties juostos pagalba).

6. Paspaudus mygtuka Baigti darbq, uzdaromas programos vykdymo langas.

Tuo atveju, jei biity pasirinktas vaizdas su neteisingais parametrais, iSvedamas praneSimas apie

klaida.
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ISVADOS

1. Pastebéta, jog realizuojant tiesioging sveikaskaiting Le Gall bangeliu transformacija (DLGT)
daugiamaciams vaizdams, biitina vienareikSmiai fiksuoti, kokia tvarka (pagal kokias erdvines vaizdo
koordinates) bus taikoma vienmaté DLGT. Sukeitus Sia tvarka, bendru atveju, gaunamas skirtingas to
paties vaizdo sveikaskaitinis DLGT spektras. Tai ypa¢ svarbu realizuojant greitas DLGT spektro
apskaiciavimo pasirinktiems apdorojamo vaizdo fragmentams procediiras.

2. I8skirtiné diskreCiyju bangeliy transformaciju savybé (lyginant su klasikinémis
diskreciosiomis transformacijomis, tokiomis kaip Furjé, VolSo, Kosinusiné ir kt.) — lokalizavimas
erdveje. Pilnas lokalizavimas erdvéje budingas tiktai (paprasCiausiai) Harro bangeliy transformacijai.
Aukstesniy eiliy diskreciosios bangeliy (Le Gall, Daubechies ir pan.) transformacijoms priskirtinas
dalinis lokalizavimas erdvé¢je. Darbe realizuota ir iStirta modifikuota sveikaskaitiné Le Gall bangeliy
transformacija su pagerintomis lokalizavimo erdvéje savybémis aukStesniuose dazniuose.

3. Algoritmizuota, realizuota ir iStirta sveikaskaitinio DLGT spektro apskai¢iavimo atskiriems
dvimacio vaizdo blokams procediira (algoritmas). Esperimentiniai tyrimai su testiniais vaizdais parode,
jog sudarytasis algoritmas zymiai efektyvesnis uz tiesiogines DLGT spektro apskai¢iavimo tiems
patiems vaizdo blokams procediiras. Laiko iSloSis svyruoja nuo 6,43 karty (vaizdo 512x512
fragmentas 64 x 64) iki 193,95 karty (vaizdo 1024 x 1024 fragmentas 512x512).

4. lvairiapus¢ pazintis su diskreCiosiomis bangeliy transformacijomis, ju savybémis, atlikti
ekperimentiniai tyrimai leidZia teigti, jog modifikuota sveikaskaitiné DLGT kartu su fragmentiniu
(blokiniu) DLGT apskaiciavimo algoritmu atveria naujas Sios bangeliy transformacijos praktinio
taikymo sritis — poZymiy i8skyrimas vaizde, lokaliai progresyvus vaizdy kodavimas, defekty aptikimas

tekstliriniuose vaizduose ir pan.
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1 PRIEDAS. PROGRAMOS KODAS

TForml klasés failas Unitl.h

#ifndef UnitlH
#define UnitlH

#include <Classes.hpp>
#include <Controls.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <Forms.hpp>
#include <Dialogs.hpp>
#include <ExtDlgs.hpp>
#include <ExtCtrls.hpp>
#include <Graphics.hpp>
#include <assert.h>
#include <Grids.hpp>
#include <jpeg.hpp>
#include <math.hpp>
#include <ComCtrls.hpp>
#include <fstream>
#include <time.h>
#include <Windows.h>
#include <mmsystem.h>
#include <iostream>
using namespace std;
#include <iomanip>

const int Cn = 1024; // Maksimalus eiluciu kiekis

const int Cm = 1024; // Maksimalus stulpeliu kiekis

const int Cz = 1024; // Maksimalus vektoriaus ilgis

F e R
class TForml : public TForm

{

__published:

IDE-managed Components
TButton *Buttoni4;
TButton *Button2;
TOpenPictureDialog *OpenPictureDialogl;
TLabel *Label2;
TButton *Buttonl;
TMemo *Memol;
TMemo *Memo?Z2;
TLabel *Labeld;
TComboBox *ComboBox3;
TLabel *Labell;
TLabel *Label3;
TEdit *Editl;
TEdit *Edit2;
TLabel *Label5;
TLabel *Label6;
TLabel *Label’;
TLabel *Label8;
TMemo *Memo3;
TScrollBox *ScrollBox1;
TImage *Imagel;
TScrollBox *ScrollBox2;



TImage *Image?2;
TLabel *Label9;
TLabel *LabellO;

TTrackBar *TrackBarl;
TScrollBox *ScrollBox3;

TImage *Image3;
TLabel *Labelll;
void _ fastcall
void _ fastcall
void _ fastcall
void _ fastcall
void _ fastcall

Button4Click (TObject *Sender);
Button2Click (TObject *Sender);
ButtonlClick (TObject *Sender);
ComboBox3Change (TObject *Sender);
TrackBarlChange (TObject *Sender);

private: //
User declarations

int
E[Cn] [Cm], // Lyginiu (even) skaiciu masyvas
O[Cn] [Cm], // Nelyginiu (odd) skaiciu masyvas
D[Cn] [Cm], // Dk
S[Cn] [Cm], // Sk
P[Cn] [Cm], // Pradiniu duomenu masyvas
T[Cn] [Cm], // Pilnas naujas masyvas
F[Cn] [Cm], // Fragmentas
X[Cn] [Cm],
A[Cn] [Cm],
Z[Cn] [Cm], // greito spektro traukimo algoritmo matrica
W[(Cn] [Cm], // tarpiné matrica Z[0] eilutei suformuoti
Sv[Cz], Sh[Cz],Gl[Cz], G2[Cz], T1l[Cz],T2[Cz],Q[Cn][Cm],
il,i2,1it,
k1l,k2,
m,n,
blocks, // Bloko dydi charakterizuojantis parametras
alpha,
gama,
itstulp,iteil;

float
delta,
deltadek;

double
jl,j2,‘

void StulpelisDLGT (int stulp,int z, int X[Cm] [Cn]);

void EiluteDLGT (int eil,int z, int X[Cm] [Cn]);

void PerskaiciuotiADLGT (int X[Cm] [Cn]) ;

void Pikseliai():;

void StulpelisADLGT (int stulp,int z, int X[Cm] [Cn]);

void EiluteADLGT (int eil,int 2z, int X[Cm] [Cn]) ;

void PiestiPaveiksleli () ;

void PiestiPaveiksleli2 () ;

void IrasytiStulpeliADLGT (int stulp,int z, int A[Cm] [Cn]);

void SkaiciuotiDLGTde (bool stulp,int itl, int it2, int X[Cm] [Cn]);

void IrasytiEiluteADLGT (int eil, int z, int A[Cm] [Cn]);

void SkaiciuotiADLGTde (bool stulp,bool kvadr, int itl, int it2, int X[Cm] [Cn],
int A[Cm] [Cn]);

int nMax (int size);

void UzpildytiMreiksmes () ;

double Klaipsnis (int size);

void Fragmentas () ;

bool IsPixelIn (int x1,int yl, int x2, int y2, int i, int 3J);

void GreitasSpektroRadimas () ;
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void ChangeLuminance (int A[Cn] [Cm], int RowCount, int ColCount,
int multiplier, TImage *IM);
public:

User declarations
__fastcall TForml (TComponent* Owner) ;

b

#endif

TForml klasés failas Unit.cpp

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop
#include <math.h>
#include <iomanip>
#include <iostream>
#include <cmath>
#include "Unitl.h"

#pragma package (smart init)
#fpragma resource "*.dfm"
using namespace std;

TForml *Forml;

__fastcall TForml::TForml (TComponent* Owner)
TForm (Owner)

//----Mygtuko Vykdyti veiksmai--------------—--——-———————————
void _ fastcall TForml::ButtonlClick(TObject *Sender)

{

//;
Image2->Picture->Assign (NULL) ;
Image3->Picture->Assign (NULL) ;
Memo2->Clear () ;

Pikseliai();

k1=StrToInt (Editl->Text) ;
k2=StrTolInt (Edit2->Text) ;
blocks=StrToInt (ComboBox3->Text) ;
Fragmentas () ;
PiestiPaveiksleli () ;
Memol->Lines->Clear () ;

double TotalTime=0;

clock t start, end;

int test=1;

start = clock();

for(int j = 0; j < test ; j++ ){
SkaiciuotiDLGTde (true,itstulp,iteil, F);
PerskaiciuotiADLGT (F) ;
SkaiciuotiDLGTde (false,iteil,itstulp,F);



}

PerskaiciuotiADLGT (F) ;
}
end = clock();
TotalTime=0;
TotalTime = ((end-start)/(CLK TCK))/test;
Memol->Lines->Add ("Algoritmo trukme "+FloatToStr (TotalTime) + " s");

itstulp=it;

iteil=it;

SkaiciuotiDLGTde (true,itstulp,iteil, P);
PerskaiciuotiADLGT (P) ;

SkaiciuotiDLGTde (false,iteil,itstulp,P);
PerskaiciuotiADLGT (P) ;

start = clock();
for(int m = 0; m < test; m+t+t ) {
GreitasSpektroRadimas () ;
}
end = clock();
TotalTime = ((end-start)/(CLK TCK))/test;
Memol->Lines->Add ("Greito algoritmo trukme "+FloatToStr (TotalTime) + " s");

//----Mygtuko Pasirinkite vaizda veiksmai-------------"-"-"-""-"-"-"-------—"——
void _ fastcall TForml::Button2Click(TObject *Sender)

{

}

Imagel->Picture->Assign (NULL) ;
Image2->Picture->Assign (NULL) ;
Image3->Picture->Assign (NULL) ;
Memol->Clear () ;
Memo2->Clear () ;
Memo3->Clear () ;

OpenPictureDialogl->Filter = "Bitmap paveiksleliai (*.bmp) | *.bmp";
if (OpenPictureDialogl->Execute ()) {
Imagel->Picture->LoadFromFile (OpenPictureDialogl->FileName) ;
if (Imagel->Picture->Bitmap->PixelFormat != pf8bit)
ShowMessage ("Programa apdoroja tik 8 bitu vaizdus!");
if (((Imagel->Picture->Bitmap->Height) !=(Imagel->Picture->Bitmap->Width)))
ShowMessage ("Vaizdo aukstis turi buti lygus plociui!");

m = Imagel->Picture->Bitmap->Height;
n Imagel->Picture->Bitmap->Width;

Memo3->Lines->Add ("Vaizdo dydis "+FloatToStr (m)+"x"+FloatToStr(n));
it=nMax (n) ;
ComboBox3->Clear () ;
UzpildytiMreiksmes () ;
}

//----Mygtuko Baigti veiksmai-----------"-"-""-""""""""""--""""""——
void  fastcall TForml::Button4Click(TObject *Sender)

{

Close();

/) METODAT ——==—==— === == ———m————
//----Uzpildo ComboBox galimomis M reiksmemis------—--—-—--—-—-—-"-"-—"—-—"—~——~——~————
void TForml::UzpildytiMreiksmes ()

{

for (int i = 1; 1 < 1it; 1i=1i+1) {
ComboBox3->Items—->Add (IntToStr (1)) ;
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//----Is duomenu matricos paima stulpeli DLGT skaiciavimui-----------------
void TForml::StulpelisDLGT (int stulp,int z, int X[Cm] [Cn])
{

int no = 0;
for(int 3 = 0; j < pow(2,z); J=3+2 ){
O[0] [no]=X[j][stulp];
E[0] [no]=X[j+1] [stulp];
no++;
}
}
//--—--Bloko dydzio reiksmiu radimas-------------——---—————————————— -

int TForml::nMax (int size)
{
int max;
max = Log2(size);
return max;
}
//----Is duomenu matricos pasiima eilute DLGT skaiciavimui---------------—--—-
void TForml::EiluteDLGT (int eil,int z, int X[Cm] [Cn])
{

int no = 0;
for(int j = 0; j < pow(2,2z);3=3+2 ){
O[0] [no]=X[eil] []J];
E[0] [no]=X[eil]l [j+1];
l’lO++,‘
}
}
//---Skaitmenini vaizda pavercia i pikseliu masyva--—--——-—-———————————————————

void TForml::Pikseliai ()
{
assert (Imagel->Picture->Bitmap->PixelFormat == pf8bit);
for (int i = 0; 1 < m; i++) {
unsigned char const* const p row =
static cast<unsigned char*>(Imagel->Picture->Bitmap->ScanLine[i]);
for (int j = 0; j < n; j++) {

P[1i]1[3] = p_row[]];
X[1i][3] = P[11([31;
}
}
}
//----Masyvo perskaiciavimas—----—----—---——--——————————————— -

void TForml: :PerskaiciuotiADLGT (int X[Cm] [Cn])
{

for(int 1 = 0 ; i < pow(2,iteil); i++ ) {
for(int j = 0; j < pow(2,itstulp); j++ )
X[i1031=A1i1(3] ;
}
}
//----Pikseliu masyvas paverciamas i paveiksleli----—-------""-""-"-"--"------o-

void TForml::PiestiPaveiksleli ()

{

for (int i = 0; 1 < m; i++)
for (int j = 0; J < n; J++){
if (T[1]1[3] < 0)
T[i1[3] = O;
if (T[i1[J] > 255)
T[i][3] = 255;
Image2->Canvas->Pixels[]j][i] = (TColor)RGB(T[i]1([31,T[i1(3]1,TI[i1([3]):



}

//----Is duomenu matricos pasiima stulpeli ADLGT skaiciavimui
void TForml::StulpelisADLGT (int stulp, int z, int X[Cm] [Cn])

{

int k = 1;

int no = 1;
S[z][0]=X[0] [stulp];
for(int 1 = z; 1>0; i-- ){
for(int 3 = 0; J < k; Jj++ ) {
D[1] [j]=X[no] [stulp];
no++;
}
k=k*2;
}
}
//----Is duomenu matricos pasiima eulute ADLGT skaiciavimui-----------------

void TForml::EiluteADLGT (int eil,int z, int X[Cm] [Cn])
{

int no = 1;
S[z][0]=X[eil] [O];
for(int 1 = z; i > 0; i-- ){
for(int 3 = 0; J < k; Jj++ ) {
D[i][j]=X[eil] [no];
DO++;
}
k=k*2;
}
}
//----ADLGT rezultata iraso i stulpeli----------—-——————————————————————————

void TForml::IrasytiStulpeliADLGT (int stulp,int z, int A[Cm] [Cn])
{

int no = 0;
for(int j = 0; J < pow(2,iteil)/2; j++ ){
A[no] [stulp]l=0[0][7];
no++;
A[no] [stulpl=E[0][7];
no++;
}
}
//----ADLGT rezultata iraso i eilute--------------"-"—-"-"-"—"—"—-"—-——"—"—"—\—"—~—~—\—"—~—~—\———

void TForml::IrasytiEiluteADLGT (int eil,int z, int A[Cm] [Cn])
{
int no = 0;
for(int j =
Aleil] [n
no++;
Afleil] [no]l=E[0][]];
no++;

}

;] < pow(2,z)/2; j++ ){
o]=01[011([31:

}

//----DLGT skaiciavimas su dekoreliacija
void TForml::SkaiciuotiDLGTde (bool stulp,int itl, int it2, int X[Cm] [Cn])
{
for (int z = 0; z < pow(2,1itl) ; oz++ ) |
if (stulp) {
StulpelisDLGT (z,1it2,X);
}
else {
EiluteDLGT (z,it2,X);



}
int p;

alpha=0;
gama=0;
bool foundk = false;
for (int 1 = 1; 1 <= 1it2 ; i++ ) {
if (i > blocks) {
alpha = 1;

gama = pow (2,1it2-1i);
}
else {
alpha = pow(2,blocks-1i);
gama = pow (2,it2-blocks);
}
for (int k = 0; k <= pow (2, (it2-1i))-1 ;k++){
for (int t = 1; t <= gama ;t++)
if (alpha*t-1 == k)
foundk=true;
if (foundk == true)
D[i] [k]=E[i-1][k]-O[i-1][Kk];
else
D[i][k]= E[i-1][k]-(O[1i-1][k]+O[i-1][k+1])/2;
p = pow (2, (it2-1)) +k;
if (stulp)
A[p]l[z]=D[i] [k];
else
Aflz] [p]l=D[i] [k];
foundk=false;
for (int t = 1; t <= gama ;t++)
if (alpha* (t-1)==k)
foundk=true;
if (foundk == true)
S[i]1[k]1=0[1i-1]1[k1+(D[1][k]1+1)/2;
else
S[11[k]=0[1-1]1[k]+((D[1][k-11+D[i] [k]1+2)/4);
foundk=false;
}
float temp=0;
int qg;
for (int z = 0; z<=(pow (2, (1it2-1))-1);z++) {
g=temp/1;
temp+=0.5;
if (z % 2
0[i] [q]=
else
E[1i] [q]=S[i][z];
}
}
if (stulp)
A[O0] [z]=S[it2][0];
else
Aflz][0]=S[it2][0];

S[i]lz];

}
}

//----ADLGT skaiciavimas su dekoreliacija
void TForml::SkaiciuotiADLGTde (bool stulp,bool kvadr,int itl, int it2, int
X[Cm] [Cn], int A[Cm] [Cn])
{

int ¢ = 0;

if (kvadr)



c = pow(2,itl);

else
c = itl;
for (int z = 0; z < ¢ ;oz+t+ ) |

if (stulp) {
StulpelisADLGT (z,1it2,X);
}
else {
EiluteADLGT (z,it2,X);
}
int p;
alpha, gama=0;
bool foundk = false;
for (int i = it2; 1 > 0; i-- ) {
int index=0;
if (i > blocks) {
alpha = 1;
gama = pow (2,1it2-1);
}
else {
alpha = pow(2,blocks-1i);
gama = pow (2,it2-blocks);
}
for (int k = 0; k <= pow (2, (it2-1i))-1 ;k++){
for (int t = 1; t <= gama ;t++)
if (alpha* (t-1)==k)
foundk=true;
if (foundk == true) {
O[i-1][k]l= S[i]1[k]-(D[i][k1+1)/2;
S[i-1] [index]=0[i-1][k]; index=index+2;
}
else {
O[1-1][k]= S[1i
S[i-1] [index]=
}
foundk=false;
}
index=1;
for (int k = 0; k <= pow (2, (1t2-1))-1 ;k++){
for (int t = 1; t <= gama ;t++)
if (alpha*t-1==k)
foundk=true;

11k]-(D[1]1[k-11+4D[1] [k]1+2)/4;
O[i1i-1][k]; index=index+2;

if (foundk == true) {
E[i-1][k]=D[i] [k]+0O[i-1][k];
S[i-1][index]=E[i-1][k]; index=index+2;
}
else {

[k]+(O[i-1]1[k]+O[1i-1][k+11)/2;

E[i-1][k]= D[i]
=E[i-1][k]; index=index+2;

S[i-1] [index]
}
foundk=false;
}
}
if (stulp)
IrasytiStulpeliADLGT (z,1it2,A);

else

IrasytiEiluteADLGT (z,1it2,A);



//----Pikseliu masyvas paverciamas i paveiksleli--------------"---—-----—-————
void TForml::PiestiPaveiksleli2 ()

for (int 1 = 0; i < pow(2,iteil); 1i++)
for (int j = 0; j < pow(2,itstulp); j++){
if (A[1][3] < 0)
A[i][3] = 0;
if (A[1]1[3]1 > 255)
A[i][3] = 255;
Image3->Canvas->Pixels[]j][i] = (TColor)RGB(A[i][3]1,A[i]1[3]1,A[Li11[3]1):
}
}
//----Suranda kl ir k2 kitimo intervalus—--—-—-—-———————————"—\—"————~—"—~—~—~—~—~—————

void _ fastcall TForml::ComboBox3Change (TObject *Sender)

{
double z = Klaipsnis (StrToInt (ComboBox3->Text)) ;
Label5->Caption = "Intervale [1,2,...,"+FloatToStr(z)+"]";
Label6->Caption = "Intervale [1,2,...,"+FloatToStr(z)+"]";
Editl->Clear () ;
Edit2->Clear () ;

}

//----Randa k1l ir k2 paskutini kitimo intervalo nari----------——----------——

double TForml::Klaipsnis (int size)
{
double z= pow(2,it-size+l)-1;
return z;

}

//----Randa su spektro koeficientu susijusi vaizdo fragmenta----------------

void TForml::Fragmentas ()
{
il=it-(int)Log2 (kl);
jl=kl-pow (2,it-1il);
i2=it-(int)Log2 (k2);
j2=k2-pow (2,1it-12);

j1*pow(2,11)) ;
j2*pow (2,12)) ;

J1+1) *pow (2,i1) - 1);
J2+1) *pow (2,12) - 1);

int firstPixelx =

int firstPixely =

int lastPixelx = (

int lastPixely = (

int k = 0;

int 1=0;

bool frag=false;

Memo2->Lines->Add ("Fragmento dydis "+FloatToStr (lastPixelx-
firstPixelx+l)+"x"+FloatToStr (lastPixely-firstPixely+l));

— e~~~

iteil = nMax (lastPixelx-firstPixelx+1);
itstulp = nMax(lastPixely-firstPixely+1l);

for (int 1 = 0; i < m; i++){
for (int j = 0; J < n; J++){
I

if (IsPixelIn(firstPixelx,firstPixely,lastPixelx,lastPixely,i,]j)){
T[i][3] = P[i]1([3];
F[k][1] = P[i][]];
frag=true;
1++;
}
else
T[i][J] = P[1]1[3]1+100;

}
if (frag) {
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}
}
}
//—----Tikrina ar vaizdo pikselis priklauso fragmetui----------—-----------———-
bool TForml::IsPixelIn(int x1,int yl, int x2, int y2, int i, int j)
{
bool IsIn = false;
if ((x1<=1) && (i<=x2))
if ((yl<=3) && (j<=y2))
IsIn=true;
return IsIn;
}
//----Skaiciuoja fragmeto spektra greituoju algoritmu------------—--———-———-—-

void TForml::GreitasSpektroRadimas ()
{ // 1 etapas
int tlilgis=0;

for( int i =0; i < il; i++)
tlilgis+= pow(2,1);

int t2ilgis=0;

for( int i =0; i < i2; i++)

t2ilgis+= pow(2,1);

for (int 1 = 1; 1 <= it-1i1l; i++) {
if (i==1)
Sv[i] = (int) k1/2;
else
Sv[i] = (int) Sv[i-1]1/2;
}
G1[0]=7j1;
for (int i = 1; 1 < it-il; i++)
Gl[i] = (int) Gl[i-11/2;
G2[0]=732;
for (int i = 1; 1 < it-i2; i++)
G2[1i] = (int) G2[i-11/2;
T2[1]1=k2;
int t = 1;
for (int i = 1; i<=i2-1; i++)
for (int Jj=pow (2,1i) *k2;
t++;
T2[t]l= 37
}
T1[1]1=k1l;
t =1;
for (int i = 1; i<=il-1; i++)
for (int j=pow(2,1i)*kl;
t++;
T1[t]l= 37
}
for (int i = 1; 1 <= it-12 ; 1i++)
if (i==1)
Sh[i] = (int) k2/2;
else

{

Jj<= pow (2,1) * (k2+1)-1;3++) {

j<= pow (2,1)* (k1+1)-1;3++) {
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Sh[i] = (int) Sh[i-11/2;
}
// 2 etapas

int g = 0;
int r = 0;
int y = 0;

int sum =0;
double z=0;
int e=0;
int s=0;
for ( t
r=Sh([t];
z= (double) ((P[gllrl/2.) + 1 /2 ))

1; t <= it-12; t++) {

sumt= ( (L-pow (-1,G2[t-11))/2)* ][r] (int) z

1= Plg][s]+ sum;
for ( t = 1; t <= t2ilgis; t++) {
[

sum=0;
for (int i = it-1il1; 1 >=1 ; i--) {
q=sv[il;
for (int t = 1; t <= it-12; t++) {
r=Sh[t];

z= (double) ((P[gllrl/2.) + (1./2.));

sum+=(l-pow(-1,G2[t l]))/Z*P[q][r]—(int)Z

sum=0;

for (int x = 1; x <= t2ilgis; x++) {
S++;
y=T2[x];
Wlells]=

}

}

Plgllyl:

e=0;
s=0;
sum=0;
for (int i = 1; i <= tlilgis; i++) {
g=T1[i];
for (t = 1; t <= 1it-1i2; t++) {
r=Sh[t];
z= (double) ((P[
sumt+=(l-pow (-1, G
}
e++;
s=0;
Z[e][s]l= P[q]l[0]+ sum;
sum=0;
for (int x = 1; x <= t2ilgis; x++) {
y=T2[x];
s++;

gllrl/2.) + (1./2.));
2[t-

]
11))/2*P[ql [r]-(int)z

// 10}

// Sv

// Tl
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// 3 etapas
SkaiciuotiADLGTde (false, false,it-1i1+1,Log2 (t2ilgis+1l),W, W) ;
// 4 etapas
for (int 1 = 0; 1 <= t2ilgis; 1i++) {
sum=0;
for (t =1; t <= 1it-1il; t++) {
z= (double) ((W[it-il-t+1][4i]/2.) + (1./2.));
sum+= (l-pow (-1,GL[t-1]1))/2*W[it-11-t+1][i]-(int)z;

Q0] [i]= W[O] [i]+ sum;

// 5 etapas
SkaiciuotiDLGTde (false,0,Log2 (1+t2ilgis), Q)
for ( t = 0; t <= t2ilgis; t++) {
Z[0][t]=A[0][t];
}
}
//—----Keicia vaizdo spektro ryskuma—--—-——————————————————————————————
void TForml::ChangelLuminance (int A[Cn] [Cm], int RowCount, int ColCount,
int multiplier, TImage *IM)
{
for (int i = 0; 1 < RowCount; i++)
for (int j = 0; j < ColCount; j++)
{
IM->Canvas->Pixels[j][1] = (TColor)RGB(255,255,255);
if (multiplier != 1)
{
double absolute = fabs(A[i][]j]) * multiplier;
if (absolute > 255)
absolute = 255;

if ((i+1 < RowCount) && (j+1 < ColCount))

IM->Canvas->Pixels[j][1i] = (TColor)RGB (absolute,absolute,absolute);
}
else
{
IM->Canvas->Pixels[j][i] = (TColor)RGB(A[i][3],A[i]1[3]1,A[1i1([3]1);
}
}
}
//----Vaizdo spektro ryskumo keitimas-----------——-——————————————————————————

void  fastcall TForml::TrackBarlChange (TObject *Sender)
{
int multiplier = pow(2,TrackBarl->Position);
ChangeLuminance (P, m, n, multiplier, Image3);
Image3->Picture->SaveToFile ("Spektras.bmp") ;
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