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SUMMARY

The discrete wavelet (Haar, Le Gall, Daubechies etc.) transforms have been used effectively in
many vital applications such as transient signal analysis, numerical analysis, computer vision, image
compression and in other audio visual applications.

The discrete Daubechies D4 wavelet transform has been chosen for this work. Two versions of
the transform are reviewed in general, representing and analyzing their main properties.

To evaluate the energy compaction property of the modified version of the D4 transform (with
respect to its basic version), the hyperbolic image filters and image smoothness estimates have been

employed.
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IVADAS

Didéjant skaitmeniniy vaizdy raiskai, ple€iantis vaizdy panaudojimui pramoningje srityje (HD
televizija, fotomontaZzas ir pan.) biitina spregsti efektyvaus skaitmeniniy vaizdy suglaudinimo problema
bei tobulinti tam skirtas matematines priemones. Grafinés informacijos perdavimui riboto pralaidumo
kanalais (internetu) gali pasitarnauti lokaliai progresyvus skaitmeniniy vaizdy kodavimas (atsiun¢iama
ir atskleidziama tik aktuali informacija).

Naujausi, efektyviausi ir populiariausi dabartiniu laikmeciu skaitmeniniy vaizdy (signaly)
apdorojimo (suglaudinimo) algoritmai realizuojami spektrinéje bangeliy (Haar, LeGall, Daubechies)
srityje. Biitent diskreCiosios bangelés leidzia pasiekti gana auks$ta vaizdy suglaudinimo efekta,
iSsaugant vizualiai priimting po kodavimo atkurty vaizduy kokybe.

Siame darbe susipazistama su diskreciaja Daubechies D4 bangeliy transformacija bei jvertinama
jos specifinés savybés.

Darbo tikslas — sudaryti bazinés diskrec¢iosios Daubechies (D4) transformacijos ir modifikuotos
D4 transformacijos (daliné vaizdo bloky dekoraliacija aukStuose dazniuose) apskaiiavimo
dvimaciams skaitmeniniams vaizdams procediiras bei iStirti §iy transformaciju savybes panaudojant
hiperboliniy vaizdo filtrus bei pasitelkiant vaizdo glodumo jveréius.

Sia tema jau buvo skaitytas pranesimas ,Diskregioji Daubechies D4 transformacija“ X-joje

studenty konferencijoje ,,Taikomoji matematika” (2012 m.).



1. DISKRECIOSIOS BANGELIYU TRANSFORMACIJOS (DBT)
1.1. BENDROSIOS BANGELIU SAVYBES

Tolydziosios bangeliy transformacijos iSraiska yra tokia
y(s.7)=[ f Qs D)t (1.1)

¢ia y . - bazinés bangeliy funkcijos, s ir 7 - nauji argumentai (po bangeliu transformacijos).

Atvirkstiné bangeliy transformacija nusakoma israiska:
fO) =[G v, (dds (1.2)

Bangelés generuojamos i§ vienos bazinés bangelés y (t) , kuri vadinama motinine bangele, t.y.

wwﬂ)=5§wﬁg;j (1.3)

2 energijos normalizavimo

kur s yra mastelio koeficientas, z — poslinkio koeficientas, o s
koeficientas.
Pagrindinés bangeliy savybés yra tinkamumas ir reguliarumas. Trumpai jas aptarti.

Funkcija w (t) tenkina tinkamumo savybg, jel

Il‘P(w)lz

]

dw < +0, (1.4)

kur W(w) zymi funkcijos y(t) Furjé transformacija. IS (1.4) nelygybés tiesiogiai iSplaukia, kad Furjé

transformacija W(w) prilygsta nuliui, kai daznis w yra lygus 0, t.y.

¥ ()

=0 (1.5)

Sis faktas gana svarbus, kadangi i jo tiesiogiai iSplaukia, jog bangelés turi apribota dazniy
juosta.

Kita vertus,
[y ®dt=o0, (1.6)

t.y. funkcija w(t) yra,bangelé®.
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Reguliarumo savybé siejama su bangeliy funkciju konvergavimo grei¢io pagerinimu. Bangelés
funkcija turi bati glodi ir koncentruota tiek laiko, tiek daznio srityse. Reguliarumas - gana sudétinga
savoka. Jos paaiSkinimui ir interpretacijai pasinaudosime nykstanciais pradiniais momentais.

Bangelés funkcija (1.1) iSskleidziame Teiloro eilute tasko t =0 aplinkoje (imkime 7 =0). Tada
#(s,0) = {Z f P (0) j y/( jdt+ o(n +1)} (1.7)

kur f® - funkcijos p-osios eilés i§vesting, 0 O(n+1)- skleidinio liekamasis narys. Pazyméje

bangelés p-osios eilés pradini momenta My, t.y.
M, = [ty (t)dt, (1.8)
(1.7) iSraiska galime perraSyti taip

£®(0) RO}

n!

1 2 f(2)(0) 3 n+1 n+2
}/(S,O)=E f(O)M s+ M,s” + o M,s” + M, s""+0(s"7) | (1.9

Remiantis ,.tinkamumo* savybe, galime teigti, kad My = 0. Vadinasi, (1.9) iSraiskos pirmasis
narys lygus nuliui. Jeigu pavykty ir kitus momentus (iki n-tosios eilés) prilyginti nuliui, tada bangeliu
transformacijos koeficientai y(s,z) tolydziam signalui f(t) gesty greiciu s"". Beje, praktiniuose
taikymuose pakanka, kad pradiniai momentai bty artimi nuliui.

Norint realizuoti tolydziasias bangeles ir ju baze¢je sukonstruotas diskrecigsias transformacijas

praktikoje, visy pirma bangeles reikia diskretizuoti.

1.2. DISKRECIOJI DAUBECHIES D4 TRANSFORMACIJA: SAVYBES,
SKAICIAVIMO ALGORITMAI

1.2.1 D4 REALIZAVIMO YPATUMAI

Imkime duomeny vektoriy X = (X,%X,...Xy,)" , N =2", nel] Disktre¢ioji D4 transformacija
Siam vektoriui, paprastai gaunama taikant grieztai apibréztas interacines procediiras. Atskirai iteracijai
(tarkime, i-tajai (ie{1,2,...,n})) realizuoti panaudojama (n—i+1)-tos eilés transformaciju matrica
Tpa(n—i+1), kuria sudaro zemo ir auk$to daznio filtrai. Pastebésime, jog zemo daznio filtras

gaunamas, ivertinus su Sia transformacija susijusios mastelio funkcijos koeficientus — rinkinuka
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_1+\/§ h_3+\/§ h_3—\/§ h_l—\/§
a2t a2 a2 a2

bangelés funkcijos koeficientus — rinkinuka g, =h,, 9, =-h,, g, =h,, g, =—h,. Atskiru atveju

h, , 0 auksSto daznio filtas gaunamas, ivertinus

D4 transformacijos matricos turi pavidala:

h \h
TD4 (1) = ( ho ? h3
O 9,0, 0
ho hl hz h3
9 9 9, ¢
TD4 (2) =| 79 ' ? ’

0 h, h|h, h
0 0 g 9.)9, 0,

h h h, h 0 0 0 0
% % 9 9 0 0 0 0
0 0 h h h h 0 0
Tz ® 0 % % % 6 00
> 0 0 0 0 h h h h
00 0 0 9 9 9 0
0 0 0 0 0 0 h hih h
60 0 0 0 0 9 9/% 9

hy h h, hy 0 0 0 0 0

9% 9 9, 0, 0 0O O

0 0 h, hh h, h 0 0 0
To,(M=[{0 0 g, 9, 9, 9, O 0 0

. N . . . . 0 O

0O 00 0 0 0O h, h|h,

0O 00 0 0 0 O0 - g, 9)d, G

Po n iteracijy gaunamas diskretusis duomeny vektoriaus X spektras
Y, =(Y(OYQ)...Y(N-D)"; (1.10)

Atvirkstiné diskre¢ioji D4 transformacija irgi realizuojama taikant iteracines procediiras.
Skirtumas tas, jog atskiry iteracijuy metu panaudojamos matricos, uztikrinan¢ios grizima nuo
diskreciojo D4 spektro Y prie pradinio duomeny vektoriaus X .

[vairiuy eiliy matricy iSraiskos tokios:



12

o gz(ho goj;
77 g\h g
h, 9,(h, g0 0 O
T;4(2)=h3 93::1 9, 0 0
, 9, hy g
hy 95 h g
, d,(h, g 0 0 0 0 0 0
, g,/h g 0O 0 0 0 0 0
h, g9, hp gp 0 0 0 O
T @)= h, go b g0 0 0 0 0
o4 0 0 h, gpb h) g, 0 O
0 0 h g h g 0 O
0O 0 0 0 h, g, h o,
0 0 0 0 h g, h g
h, g,(h, g0 0 0 0 0 0 0 O
h, g/h g 0 0 0 0 0 0 O
h, g, hy g, 0 0 0 0 O
T (n)= h, g6 h g 0 0 0 0 O
oo 0 0 0 O
0 0 0 0O h, g, h g,
0 0 0 0O h, g, h g

Atkreipiame démesi | tai, jog skaiCiuojant tiek tiesioging, tiek atvirksting D4 transformacijas,
susiduriama su taip vadinama , kra§to* problema. Si problema atsiranda dél to, kad tiek Zemo daZnio

daznio filtro, tiek auksto daznio filtro koeficientai {hy,h,..., 03,04} ..iSeina* i§ apdorojamo duomeny

vektoriaus riby. Tai akivaizdziai matyti pazvelgus i aukS¢iau apraSytas diskreciaja D4 transformacija
realizuojancias matricas.

Zinomi keli krato problemos sprendimo biidai — apdorojamas duomeny vektorius laikomas
pariodiniu, duomeny vektoriaus galuose taikomas ,,veidrodinis* atspindys ir panasiai.

Darbe pagrindinis démesys skiriamas modifikuotai D4 transformacijos versijai. Detallis bazinés

ir modifikuotos versijy realizavimo algoritmai pateikti atitinkamai 1.2.2 ir 1.2.3 skyreliuose.
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1.2.2 BAZINE DAUBECHIES D4 TRANSFORMACIJA

Nagrin¢kime vaizda (duomeny vektoriy)
T 0 0)a(0 0 T
X = (XX, X, ... X)) = (800 sO | (1.11)

Kai N=2", nell
Po pirmosios iteracijos zemo ir auksto daznio filtry pagalba gautus tarpinius duomeny vektorius
pazymeékime:

SO - (PsPsP. o0, T

DY = (dPdPdP...dQ, ).

Reiksmés s, (k=0,1,...,2”‘1—1) naudojamos kaip tarpinis duomenuy vektorius, pratgsiant

iteracing procedura.
Po n iteracijy diskretusis D4 spektras Y duomeny vektoriui X = (X XX, ...Xy_4)"

suformuojamas tokiu budu:

_ (oM () (n-1) 4 (n-1) 4 (n-2) 4 (n-2) 4 (n-2) 4 (n-2) MO @) T
Y = (sdMd g -2dmAd 0 Ad0 D dOdO L .dD, )T

Pradinio vaizdo X =S© ir tarpiniy vektoriy S® (i=12,...,n—-1) ,krasto” problema
sprendziama laikant apdorojamus vektorius periodiniais.

Diskreciosios D4 transformacijos (baziné versija) skai¢iavimo algoritmas, kai N =2"2>4
pateikiamas Zemiau.

Algoritmas.

1. 1=0.

2. Ivesti duomeny vektoriy S, kurio ilgis yra N; = 2" (beje, N, =N).
3. k=0.
4

. Apskaiciuoti: S,E”l) = Ak(i), déiﬂ) = B;Ei)-

o1

. ki=k+1.Jei k<N, /2-1, tai pereiti prie 4 etapo.

(o3}

s soo(iH) (i) (i+1) . y\y ()
. Apskaiciuoti: sy, =UW 5, dyts =V,

7. 1=1+1.Jei N, >4, tai pereiti prie 2 etapo.

oo

) _ oe 1 _ _ 1 _ .
. Ivesti S®V. Apskaiciuoti s{” := —(S((,” Doyl 1)), d{” = —<s(()" Vgl l’).

V2 V2
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9. Pabaiga.
Pastaba.
0
Aéi) _ ho h1 hz h3 Séik)ﬂ ) Ur(\lii)lz—l _ ho h1 hz h3 s'(\lii)—l
[Béi)J_(go 9 o, gsj' Séik)ﬂ J (er?321 J_[go 9 0, 93) S(()i) .
Shes s’

Atvirkstinés diskreciosios D4 transformacijos (baziné versija) apskai¢iavimo algoritmas:

1 i=n.

2. Apskaiciuoti: s{" = L ((n) d(n)) 5" = - ((n) dm)) i—1.
V2 V2

3. i=i-1

4. Apskaigiuoti: s =00, siH =V D,

5. Su visais k:=12,...,2"" —1, apskaigiuoti s{™ = A, si8 .= B0

6. Jei i >1, tai pereiti prie 3 etapo.

7. Pabaiga.
Pastaba.
SN2 S
[u“é”]:[hz g, h, goj. A0 |. (&”J:(hz g, h goj d;
\70(” h, 9, h 9 Séi) ’ ééi) h, 9, h 9 S;E) .
déi) dé')

Biitina pastebéti, kad atskiri diskretiojo D4 spektro koeficientai S™ koeficientai d{’
(i e{l,2,....,n-1}, j e{O,l,...,Z”’i—l}) nusakomi grieztai apibrézto (duomeny vektoriaus X))

fragmento elementy reikSmeémis. Fiksuotai i reikSmei, pastaryjy fragmenty (bloky) sajunga sutampa su
X, o du gretus koeficientus nusakanéiy fragmenty sankirta néra tuiéia aibé. Si situacija jvardijama
kaip dalinio lokalizavimo erdvéje savybeé.

Kai kurie praktiniai diskreciyjy bangeliy transformacijy (DBT) taikymai (progresyvus vaizduy
kodavimas, pavirSiy (vaizdy) defekty lokalizavimas, klasifikavimo uzdaviniai) reikalauja, jog DBT

biity pilnai lokalizuota erdvéje. Tuo tikslu jvedama modifikuota D4.
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1.2.3 MODIFIKUOTA DAUBECHIES D4 TRANSFORMACIJA

Pradinis duomenuy vektorius ((1.11) iSraiSka, 1.2.2 skyrelis) skaidomas | baigtini
nepersidengianciy dydzio 2" (1<m<n-1) bloky skai¢iy. Apdorojimo metu blokai apeinami
nuosekliai, kiekvienam jy taikant diskreCiosios D4 transformacijos apskaiciavimo algoritma, biitent:

1. 1=0.

2. Ivesti duomeny vektoriy S®.

3. Suvisais k =01,...2"" —1, apskai&iuoti sV ir d*Y = B®:
@ st =AD", di=BO, kai keg®R, ={l-2""*-1,2.2™"F —1, 2" .2 1} ir
I<m-1;

() st =u®, di =v® kai ke®R,,iri<m-1;

1/ i i 1 ..
(€) si™ = —=(s{) +s§) ), di™ = —=(s) —s{) ), kai i >m—1.
\/E( 2k 2k 1) k \/E( 2k 1)
4.  Jei i<n-=1,tai i:=i+1 ir pereiti prie 2 etapo.
5.  Pabaiga.
Pastaba.
Soi Soy
AP (h noh o ] s, | (up (h nonoh j .
B") (G O 9 93)|s®, | W) \g & 9, 9;)|a®
s b
gia a = Sé'k) R b® = Sg'k) ,ni,5» )€1 kraSto problema sprendziama periodiskumu.

Atvirkstines diskre€iosios D4 transformacijos su daline bloky dekoreliacija apskaiciavimo

algoritmas:

1. i=n.

2. Suvisais k =04,...2"" —1, apskai&iuoti s\ ir si-:

@) sgk—1> =AD si =BO kai ke®R, ={01.2m2.2m 2" -1)-2" }iri<m:;

(b) siV:=0®, stV =V kai keR,,iri<m;

© 4P =——(s® +d®), s8Y =—=(s® —d), kai i =m;

1 1
\/5 ( 2k+1 \/E (32

3. Jeii>1,tai i:=1-1 ir pereiti prie 2 etapo.
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4. Pabaiga.
Pastaba:
slii—)1 Sﬁ?szi_l
AP _(hz 9, N goj_ d | [Uk“’}_[hz 9, b go) A0
[épj_ hy g, hog)|s® [ (V@) (hy g5 b g )|s® |
d® d®

Dvimaté diskreCioji D4 transformacija vaizdui (duomeny masyvui) [X (ml,mz)]
(m;,m, =01,...,N —1) apskai¢iuojama 2N karty taikant vienmat¢ D4 transformacija (pirmiausia,
duomeny masyvo stulpeliams, po to, gauto tarpinio duomeny masyvo eilutéms). Gaunamas dvimatis

diskretusis D4 spektras [ Y (k.k,) |, ky,kp €{0,1,...,N-1}.

1.2.4 KRASTO PROBLEMOS SPRENDIMO ALTERNATYVOS

Realizavus Daubechies D4 bazing bei modifikuota versijas ir atlikus i$samy tyrima paaiskéjo,
jog preliminariai naudotas ,,krasto* problemos sprendimo biidas (duomenis laikant periodiniais) néra
efektyvus Sios transformacijos atveju, kadangi smarkiai nukencéia energijos, sukauptos apdorojamuose
duomenyse, ,,pakavimo* savybé. Sio darbo metu buvo bandoma ieSkoti alternatyviy ,kraSto*
problemos sprendimo budy. Pirmiausia buvo imtasi realizuoti kito tipo bangeliu kontekste placiai
naudojama ,,veidrodinio® atspindZio biida. Taciau greitai buvo isitikinta, jog naudojant §i bida
nepavyksta véliau teisingai atkurti pradiniy duomeny. To prieZastis, kurios kol kas nepavyko paSalinti
— paZzeidziamas ortogonalumas. Taigi, imta ieSkoti kity ,,krasto* problemos sprendimo budy.

Tuo tikslu buvo atlikti teoriniai tyrimai ir :kraSto* problemai sprgsti, buvo nustatyti sarysiai tarp
tvedamy papildomuy elementy ,,iSeinan¢iy* uz apdorojamo duomeny vektoriaus X riby. Tyrimo metu
buvo Zitrima, jog nenukentéty ortogonalumo savybe¢ ir duomenis pavykty sekmingai atkurti.

Apsiribosime I-taja D4 transformacijos (baziné versija) realizacijai skirta iteracija, butent

To.(n)- X, ty.
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hh hh hp hb 0 0 O 0 0 X, hyXo + X, + X, +h,X,
% 9 9, 93 O 0 0 0 X, GoXo + 01X +0pX; + 03X,
0 0 h h h h O 0 0 X, hyX, + X, + h,x, +h X,
0 0 9% 9 9, U 0 0 0 U X [=] QX + 01X+ 0,X, + 93X
. . . . . 0 O
0 0 0 0 0 OO h, h (h, h Xn_» hoXy_, + Xy, +h,a+hb
0 0 0 0 0 0o 0 - 9 0.9, U Xn-1 gOXN—2+g1XN—1+gza+93b
a
b

Atlikus nesudétingus skai¢iavimus, pavyko nustatyti sarysi tarp parenkamy reikSmiy a ir b.
Tam ka tik gautam tarpiniam duomeny vektoriui buvo panaudota matrica T[;4 (n) (tikslu grizti prie
pradinio duomeny vektoriaus X.

Zemiau akcentuojami tie atkuriamo vektoriaus X elementai, kuriems jtaka daryti galéjo reiksmés

a ir b. Taigi,

h, (hOXN—Z +h Xy, +ha+ hsb)"‘ 9 (goXN—z +0, Xy, + 0,8+ gsb)+

+ ho (hoxo + hlxl + hzxz + h3X3)+ 9o (goxo +0,X% +0,X;, + 93X3)= X

(1.12)
h3 (hoXNfz + thN—l + h2a+ hsb) +0; (gofoz +0,Xy, 08+ gsb)"'
+h (hoxo +hX +hX, + h3X3)+ gl(goxo 0%+ 0%+ gsxs) =X
ISsprendus $ia sistema, gauta jog
b:\/§(a—x0)+x1. (1.13)

Vadinasi, parenkant reikSmes a ir b, turi buti iSpildoma (1.13) salyga. Keli tolimesniems

tyrimams atrinkti atvejai:
1. kai a=x,, gauname b=x (ty. gauname ,krasto” problemos sprendimo buida, kai vektorius
interpretuojamas periodiniu);
2. kai a= %(XO + XNfl) (gaunamas vektoriaus galo reik§miy vidurkis), tai b = 73 (X = %o )+ X,

3. kai a=x,_, (,einama*“ link veidrodinio atspindzio), tai b=/3(Xy_, =X, )+X,.

Tolimesniuose tyrimuose buvo numatyta a ir b reikSmes parinkti taip, kad maksimaliai pageréty

energijos pakavimos savybé (D4 atveju).
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2. BAZINES IR MODIFIKUOTOS DAUBECHIES D4 TRANSFORMACIJU
PALYGINAMOJI ANALIZE

2.1 BENDRA SCHEMA

Palyginamosios analizés tikslas — i$siaiSkinti, kaip jvesta modifikacija spektrinéje D4 srityje, kai
,»Krasto® problema sprendziama remiantis apdorojamo duomeny vektoriaus (vaizdo) periodiskumu,
itakoja D4 transformacijos savybes (konkreciai — informacijos sutankinimo (,,pakavimo*) savybe).

Diskreciosios D4 transformacijos palyginamoji analizé buvo vykdoma pagal 2.1 pav. pateikta

schema.
Diskretusis Spektro Vaizdo
spektras Hiperbolinis ivertis ivertis
DLGT » filtras (HF) ADLGT |——
/ [Yl(klakz)] [Yl(kl’kz)] [Xl(mlvmz)]
Skaitmeninis
vaizdas M
[X(m;, m,)] Diskretusis Spektro Vaizdo
DLGT su spektras Hiperbolinis ivertis ADLGT su jvertis
daline bloky » filtras (HF) daline bloky (——>
dekoreliacija Vi iacij >
[Y, (k.. k,)] [V, (k;, k,)] | dekereliacia | 15t (m,, m,)]

2.1 pav. Eksperimento atlikimo schema

Kaip matome (2.1 pav.), pradinis vaizdas [X (m,,m,)] apdorojamas dviem badais: pirmuoju
atveju naudojama baziné D4 versija, hiperbolinio filtro pagalba auksto daznio harmonikos D4 spektre
paveriamos nuliais, ir gautas rezultatas atkuriamas atvirkstinés diskreciosios D4 transformacijos
pagalba. Gaunamas to paties vaizdo jvertis.

Antruoju atveju atliekami tie patys veiksmai, naudojant modifikuota diskre¢iaja D4. Svarbu
pabrézti, jog hiperbolinio filtro lygio M reikSmé abiem atvejais imama ta pati. Turint du

nepriklausomus gautus vaizdo ivercius atlieckama tiksliné palyginamoji ju analizé.
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2.2 FILTRAVIMO PAKLAIDU I[VERTINIMAS

Po hiperbolinio filtravimo atkurtuose vaizduose atsiradusioms paklaidoms vertinti yra keletas
buduy:
e vizualinis vertinimas;

e vidutinés kvadratinés paklaidos (VKP) kriterijus:

N-1

5(X,)Z):\/$ Z(X(ml,mz)—i(ml,mz))z; (2.1)

my,m,=0

&ia: [X(m,, m, )] - pradinis vaizdas, - [)Z(ml, mz)] po hiperbolinio filtro atkurtas vaizdas (jvertis).

e signalo ir triuk§mo santykio maksimalios reik§més (PSNR) kriterijus:

255
PSNR =20-lg| —— |. 2.2
g(VKPJ 22)

Siame darbe naudosime viduting kvadrating paklaida (metrika) & .

2.3 DVIMACIU HIPERBOLINIU FILTRU ORGANIZAVIMAS

Hiperbolinio vaizdy filtravimo metodas gali bati taikomas nespalvotiems skaitmeniniais
vaizdais, apraSomais dvimaciais duomeny (pikseliy) masyvais [X(m;,m,)]. Metodas grindziamas
Siomis prielaidomis:

- atmetami spektriniai koeficientai yra nykstamai mazi, tod¢l juose kaupiama informacija apie
vaizda [X(m;, m,)] yra neesming;
- atmetamo spektriniai koeficientai atspindi vaizda [X(m;,m,)] sudarancias auksto daznio

dedamasias, kurioms Zmogaus akis yra maZiau jautri.

Formalizuokime dvimaciy skaitmeniniy vaizdy hiperbolinio filtravimo id¢ja. Tegu M yra tam
tikras teigiamas skai¢ius (1< M <(N —1)%). Tarkime, kad H(M)={(k,,k,) |k -k, <M}, ty. H(M)
yra dvimacio masyvo N x N eilu¢iy ir stulpeliy sutvarkyty eilés numeriy pory (k;,k,) aibé tokia, kad
k -k, <M (IZ, :max{l, K; };i :1,2). Aisku, jog aibés H(M) ,krastas plokstumoje turi hiperbolés

pavidala (2.3 pav.).
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(0<M <N -1) (N-1<M <(N-1)?%)

A 4 k,
l\"‘ N—lV
H(M) 7r=
-1
N -1

2.2 pav. Hiperbolinis dvimaciy skaitmeniniy vaizdy filtravimas

Galima parodyti, jog tasky, patenkanéiy | aib¢ H(M) skaiCius tenkina salyga
|[HM)|<M(@+InM).

Atliekant hiperbolinj dvimacio skaitmeninio vaizdo filtravima, spektriniai koeficientai Y (k,k,) ,
kuriy indeksai (k;,k,)#H(M), yra atmetami. Atkuriant pradini vaizda [X(m,m,)], atmestieji
spektriniai koeficientai kei¢iami nuliais.

Spektriniy koeficienty keitimo nuliais procediira patogu realizuoti, jvedant M lygio
hiperbolinius filtrus H(M,m,, m, ). Pastarojo filtro dvimatis DT spektras uZrasomas taip
Y (k. ky),kai  ky-k, <M,

T (2.3)
Okai Ky -ky>M.

Y [ X (Mg, my)] (kg kp) =

Hiperbolinio filtro lygis M paprastai parenkamas atsizvelgiant | norima iSgauti vaizdo
suglaudinimo (suspaudimo) efekta. Sudarytos iSraiskos, nusakancios sarysj tarp dvimacio skaitmeninio
vaizdo suspaudimo koeficiento £ ir filtravimo lygio M (2.1 lentel¢). Dvimaciy hiperboliniy filtry
atveju, #=N?/|H(M)], kur

min{N-1,M}
[H(M)|=2min{N,M +1}+ Z min {N,[M/m]+1}. (2.4)
m=2

Nuosekliai didinant M reikSmes ir remiantis pastaraja iSraiSka, nesunkiai randamas auksciausias

hiperbolinio filtro lygis, uZtikrinantis norima vaizdo suspaudimo koeficienta £ .
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2.1 lentelé
Vaizdo 256 x 256 suspaudimo koeficiento £ priklausomybé nuo hiperbilinio filtravimo lygio M

. Hiperbolinio filtro lygis
kSo léi?cailsgtlg(,)ﬂ M, kai vaizdo dydis
256x256
2 12102
3 6544
4 4349
5 3199
6 2500
7 2039
8 1709
9 1463
10 1273
11 1127
12 1006
13 909
14 824
15 749
16 692
17 641
18 593
19 551
20 512

2.4 VAIZDO GLODUMO NUSTATYMAS

Pirmiausia pakomentuosime vaizdo glodumo samprata ir vaizdo jverciy gavimo procediiras.

Energijos pakavimo savybés tyrimui (bazinés ir modifikuotos D4 transformacijy versiju
kontekste) buvo bandoma pasinaudoti ir testuojamy vaizdy glodumo iverciais, nustatomais
(gaunamais) spektringjé D4 srityje.

Vadovautasi nuostata — jei to paties vaizdo glodumas spektringje tam tikros transformacijos
srityje yra maksimalus (kity transformacijy atzvilgiu), tai ta transformacija geriausiai pakuoja
duomenyse (vektoriuje, vaizde) sukaupta informacija (energija).

Imkime dvimati skaitmenini vaizda [X(m;,m,)], m,m, e{0,1,...,N-1}, N=2" ir jo D4
spektra [Y (k;,k,)]. Yra Zinoma, jog didéjant indeksams k;, Kk, spektriniai koeficientai mazéja ir gali

biti aproksimuojami hiperboliniu pavirSiumi (2.3 pav.)

C
(X y)*

z=12(x,y)= : (2.5)

kur C>0, o >0. Reik§mé o vadinama vaizdo [X (m,,m,)] glodumo parametru (klase, jverciu).
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4 [Y(ki, ko)l, z

(x-v)°

z=z(x,y)=

2.3 pav. Vaizdo spektrinius koeficientus aproksimuojantis hiperbolinis pavirsius.

Norint jvertinti konkretaus vaizdo glodumo parametra «, remiantis maziausiyju kvadraty
metodu, buvo sudaryta procedira, biitent:
1. a=0;0=0,,.

2. Skai¢iuojame

Yo = DY K.
3. Randame:
Z, (@)=Y IY(K)|-Ala,k),
_ Z,(a)
W, (o) = Aa) )
r=1(a) =Yy -W, () -Z, (@) ;
1 2
kur A(e, k) = (E-IZZ)“ ; Ala) = I; A% (a,k)

4. Jei <6, tai =7, a=a+h ir kartojame 3 ectapa, prieSingu atveju pereiname prie 5
etapo.
5. Jei |h|>0.001, tuomet h:=-01-h, a=a+h ir kartojame 3 etapa, prieSingu atveju

pereiname prie 6 etapo.

6. Pabaiga. Glodumo parametras « rastas.
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()

2.4 pav. Skaitmeniniy vaizdy 256 x 256 glodumo analizé: (a) Bures.omp, « = 0.791; (b)

Clock.bmp, a = 1.225; (c) Cameraman.bmp, « = 0.693; (d) Leopard.bmp, « = 0.562; (e)
Andes2.bmp, a = 0.378; (f) Dissolve.omp, a = 0.045

Eksperimentai rodo, jog skaitmeniniy vaizdy glodumo jvergiai priklauso intervalui (0,2). Kuo

vaizdas glodesnis, tuo jo glodumo jvertis yra didesnis.

2.5 PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

Darbe realizuoti bazinés diskreCiosios D4 ir modifikuotos diskreciosios D4 (su daline vaizdo
bloky dekoreliacija) apskaiciavimo algoritmai. Realizacijai jvykdyti buvo pasirinktas objektinio
programavimo paketas ,,Borland C++”. Sukurta paprasta grafiné vartotojo sasaja. Jos tikslas —
kiekvienam vartotojui prieinamos galimos pradiniy parametry modifikacijos, vaizdy atkairimas atlikus
skai¢iavimus, matomos skai¢iavimo metu atsiradusios paklaidos, vaizdo glodumo parametro «
reikSmeé.

Programa skirta dirbti su skaitmeniniais pilkos Sviesos intensyvumo skalés (grayscale) vaizdais,

kuriy fiksuotas dydis 256 x 256 .



24

Naudojimosi eiga:

1. Paleiskite programa paspaudus D4reseach.exe. Atsivers programos vykdymo langas (2.6 pav.).

=

‘ Pasirinkti paveiksleli | ‘ ‘

Pradinis vaizdas Atkurtas vaizdas Atkurtas vaizdas su dekoreliacija

Suspaudimo koeficientas

b=[2.3...50} 5 ‘

: Bazine D4 Madifikuota D4 ‘ Baigli
hlokas

2.5 pav. Programos vykdymo langas

2. Paspauskite mygtuka [kelti vaizdg, i$ esanciu duomeny faily iSsirinkite norima vaizda (verta
paZzymeéti, jog galite pasirinkti norima direktorija, Jums bus filtuojami *.bmp tipo vaizdai, su
kuriais dirba programa, tokiu biidu i§vengiama galimy naudojimosi programa klaidy). Vaizdas
iSkart pasirodys lange ,,Pradinis vaizdas*.

3. Pasirinkite norima vaizdo suspaudimo lygi ir paspauskite mygtuka Baziné D4. Bus vykdomas
bazinés D4 apskai¢iavimo algoritmas, o atkurtas vaizdas pasirodys lange ,, Atkurtas vaizdas*.

4. T langelj iraSykite norima vaizdo bloku skai¢iy ir paspauskite mygtuka Modifikuota D4. Bus
vykdomas modifikuotos D4 apskaiciavimo algoritmas, o atkurtas vaizdas pasirodys lange
wAtkurtas vaizdas su dekoreliacija“.

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

klaida ir ekrane pasirodo isp¢jimas - ,, Programa gali dirbti tik su 8 bity vaizdais “. Taip pat vartotojo
patogumui yra sukurta visa apie galimas vartotojo klaidas praneSanti {sp¢jimy sistema (tokia kaip

neteisingai jvestas vaizdo suspaudimo koeficientas £ ar vaizdo bloko dydi charakterizuojantis

parametras).
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3. EKSPERIMENTO REZULTATAI IR JU ANALIZE

Eksperimento analizei buvo atrinkta keletas (su pilka Sviesos intensyvumo skale) vaizdy

256 x 256 , butent (3.1 pav.): Acura.bmp, Cameraman.bmp, Andes2.bmp.

3.1 pav. Skaitmeniniai vaizdai, 256 x 256 : (a) Acura.bmp; (b) Cameraman.bmp; (c)
Andes3.bmp

Auksc¢iau matomi vaizdai pasirinkti neatsitiktinai, pagrindiné juos skirianti charakteristika yra ju

glodumo klasé. Sig savybe nesunku pamatyti ir plika akimi — ,,glodus® vaizdas yra tas, kuriame néra
staigiy kontrastingumo poky¢iy.
Skaitmeniniams vaizdams (3.1 pav.) atliktas eksperimentas pagal 2.1 pav. (2.1 skyrelis) pateikta

schema. Panaudota visa vaizdo suspaudimo koeficienty skalé (£ = 2, 5, 10). Buvo kei¢iamas ir kitas

parametras — minimalus dekoreliuojamo bloko dydis 2™ x2™. Naudotos m reik§meés yra {2, 4, 7}.

Svarbu paminéti tai, jog atlikti preliminarlis eksperimentiniai tyrimai atskleidé jdomuy fakta —
gaunamy rezultaty (atkurty po hiperbolinio filtaravimo vaizdy kokybés) visiskai neturi jtakos
pasirinktas , krasto problemos sprendimo biidas (1.2.3 skyrelis).

Ta netrukus patvirtino ir teoriniai samprotavimai, kuriuos pateikiame Zemiau.

Naudojant tuos pacius zyméjimus kaip ir 1.2.3 skyrelyje bei skai¢iuojant (1-oji iteracija) tarpini
duomeny vektoriaus T,,(n)- X paskutiniuosius du elementus, kuriems jtaka daryti gali reikSmeés a ir

b, gauname:
hOXN—Z + thN—l + hza+ ha (\/§(a— Xo)"' X1) = hOXN—Z + thN—l + hzxo + h3X1 , (3.1)

OoXn_2 T 01Xy, 10,82+ 05 (\/§(a— Xo)+ X1) = 0oXn_2 T 91Xy T 0%, + 05X (3.2)
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t.y. kokias bepaimtume reikSmes a ir b, jos niekaip negali daryti jtakos gaunamy tarpiniy duomeny
vektoriu. Taigi, tyrimams buvo nutarta imti pirmaji ,,krasto” problemos sprendimo biida (1.2.2-1.2.3

skyreliai).

Atlikto eksperimento tyrimo rezultatai pateikti 3.1 — 3.3 lentelése Rezultatai vizualiam

vertinimui pateikiami 3.1 skyrelyje, o grafinis paklaidy ivertinimas - 3.2 skyrelyje.

3.1 lentelé
Vidutiné kvadratiné paklaida — vaizdas ,,Bures.bmp*
Bazine Modifikuota D4
p D4 Bloko dydis, m
2 3 4 5 6 7

2 2,10 2,94 5,07 7,52 10,66 15,54 2,19
3 3,49 4,27 571 7,94 10,96 15,79 3,68
4 4,51 5,36 6,38 8,42 11,26 16,04 4,69
5 5,37 6,29 6,87 8,73 11,54 16,31 5,61
6 6,12 7,09 7,58 9,23 11,88 16,56 6,36
7 6,63 7,60 7,97 9,49 12,05 16,72 6,91
8 7,29 8,17 8,42 9,78 12,33 16,99 7,63
9 7,78 8,73 8,94 10,22 12,56 17,21 8,14
10 8,14 9,20 9,37 10,54 12,80 17,31 8,51
11 8,43 9,48 9,60 10,78 12,94 17,41 8,83
12 8,74 9,85 9,92 11,04 13,08 17,55 9,17
13 9,03 10,30 10,31 11,17 13,27 17,68 9,51
14 9,34 10,53 10,48 11,34 13,42 17,82 9,86
15 9,64 11,05 10,91 11,80 13,58 17,95 10,16
16 9,90 11,43 11,29 11,98 13,76 18,10 10,40
17 10,14 11,70 11,58 12,22 13,97 18,21 10,67
18 10,44 11,99 11,81 12,47 14,16 18,33 10,91
19 10,61 12,18 12,01 12,63 14,32 18,40 11,13
20 10,85 12,49 12,31 12,75 14,39 18,50 11,39




3.2 lentelé
Vidutiné kvadratiné paklaida — vaizdas ,,Cameraman.bmp*
Baziné Modifikuota D4
p D4 Bloko dydis, m
2 3 4 5 6 7
2 7,47 8,43 11,13 15,24 22,07 26,58 7,63
3 10,36 11,18 | 13,06 16,62 23,06 27,47 10,53
4 12,27 13,15 14,50 17,74 23,82 28,14 12,62
5 13,45 14,39 15,41 18,43 24,30 28,60 13,78
6 14,28 15,49 16,39 19,10 24,75 28,99 14,87
7 15,38 16,53 17,27 19,78 25,20 29,28 15,87
8 16,13 17,31 17,93 20,22 25,34 29,54 16,50
9 16,76 17,88 18,34 20,55 25,65 29,91 17,21
10 17,23 18,51 18,86 20,97 25,94 30,20 18,04
11 17,92 19,28 19,56 21,56 26,48 30,47 18,78
12 18,59 19,90 20,10 21,93 26,73 30,60 19,43
13 18,98 20,15 20,33 22,14 26,89 30,70 19,70
14 19,36 20,59 20,68 22,29 26,96 30,79 19,97
15 19,66 21,07 21,20 22,53 27,08 30,95 20,43
16 19,94 21,23 21,33 22,69 27,22 31,09 20,82
17 20,07 21,53 21,63 22,90 27,32 31,14 21,28
18 20,36 22,12 22,15 23,19 27,50 31,32 21,62
19 20,60 22,49 22,50 23,45 27,74 31,45 21,93
20 21,04 22,87 22,90 23,78 27,99 31,62 22,24
3.3 lentelé
Vidutinés kvadratinés paklaidos — vaizdas ,,Andes3.bmp
Bazine Modifikuota D4
B D4 Bloko dydis, m
2 3 4 5 6 7
2 14,16 15,88 18,37 21,13 22,82 22,30 14,23
3 19,11 20,53 22,01 24,13 25,78 25,47 19,12
4 21,94 23,01 24,17 26,02 27,51 27,33 22,03
5 24,08 25,03 25,95 27,49 28,93 28,94 24,10
6 25,36 26,30 27,08 28,45 29,82 29,90 25,53
7 26,45 27,45 28,06 29,31 30,60 30,62 26,59
8 27,49 28,41 28,91 30,07 31,27 31,38 27,55
9 28,30 29,06 29,48 30,58 31,77 31,89 28,31
10 28,83 29,56 29,98 30,96 32,16 32,25 28,92
11 29,32 30,06 30,45 31,41 32,55 32,68 29,51
12 29,86 30,53 30,85 31,73 32,87 32,98 30,02
13 30,29 31,06 31,35 32,20 33,21 33,34 30,40
14 30,78 31,47 31,75 32,60 33,51 33,68 30,86
15 31,17 31,90 32,18 32,93 33,75 33,91 31,27
16 31,50 32,14 32,39 33,13 33,90 34,13 31,61
17 31,80 32,36 32,59 33,34 34,08 34,37 31,90
18 31,99 32,67 32,91 33,58 34,32 34,59 32,14
19 32,23 32,93 33,15 33,79 34,52 34,74 32,35
20 32,48 33,14 33,34 33,91 34,66 34,87 32,57

27
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3.1. VAIZDU VIZUALINIS VERTINIMAS

Vaizdo Bures.bmp apdorojimo rezultatai pateikti 3.2 — 3.4 pav.

3.2 pav. Vaizdas Bures.bomp, g = 2: (a) baziné D4, 6 = 2,10; (b) modifikuota D4, kai m = 2,
6=294;(c))m=4,6=752;(d),m=7,6=2,19
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(d)
3.3 pav. Vaizdas Bures.bmp, # = 5: (a) baziné D4, 6 = 5,37; (b) modifikuota D4, kai m = 2,
6=6,28;(c))m=4,6=8,72;(d),m=7,6=5,61

3.4 pav. Vaizdas Bures.omp, p = 10: (a) baziné D4, § = 8,14; (b) modifikuota D4, kai m = 2,
6=9,20;(c),m=4,6=1054;(d),m=7,6=8,51

Imkime vizualiai glodu vaizda Bures.bomp. Analizuojant gautus rezultatus (3.2 — 3.4 pav.)
pastebime, kad tiktai suspaudimo koeficientui g igijus reikSme 10, atkurto vaizdo kokybé ryskiai
suprastéja. Galime teigti, kad paveikslélis yra tinkamas harmoniky sutankinimui ir eksperimentui.
Ivesta D4 modifikacija atkurty (po hiperbolinio filtravimo) vaizdy kokybei neturi didelés itakos.
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Vizualiai skirtumai geriau matomi tik suspaudimo koeficientui £ esant 2, tuo tarpu didinant §i

koeficienta ir tuo paciu krentant bendrai vaizdo kokybei modifikuotos diskreciosios D4

transformacijos itaka Zenkliai sumazéja.

Vaizdo Cameraman.bmp apdorojimo rezultatai pateikti 3.5 — 3.7 pav.

L
aoah - m—

(d)
3.5 pav. Vaizdas Cameramen.bmp, £ = 2: (a) baziné D4, § = 14,71; (b) modifikuota D4, kai
m=2,6=1588;(c), m=4,6=21,13; (d),m=7,6 = 14,23
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(d)
3.6 pav. Vaizdas Cameramen.bmp, g = 5: (a) baziné D4, 6§ = 24,08; (b) modifikuota D4, kai
m=2,6=2503;(c), m=4,6=27,49; (d),m=7,6=24,10

3.7 pav. Vaizdas Cameramen.bmp, g = 10: (a) baziné D4, é = 28,83; (b) modifikuota D4, kai
m=2,6=2956;(c),m=4,6=30,96; (d),m=7, §=28,92

Kaip matome (3.5 — 3.7 pav.), vaizdas Cameraman.bmp stipriai ,,deformuojasi*, ji suspaudus 10
karty. Be to, modifikuotos diskreciosios D4 transformacijos daroma itaka kur kas didesné nei vaizdo

Bures.bmp atveju. Su bloko dydziu m = 4 tiek paklaidos, tick paveikslélyje esantis vaizdas gerokai
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skiriasi nuo Salia esanéiyju. Taigi, vaizdo Cameraman.bmp atveju misy pasirinktas ,krasto*

problemos sprendimas yra visiSkai netinkamas.

Vaizdo Andes3.bmp apdorojimo rezultatai pateikti 3.8 — 3.10 pav.

3.8 pav. Vaizdas Andes3.bmp, g = 2: (a) baziné D4, 6 = 14,16; (b) modifikuota D4, kai m = 2,
6=1588;(c), m=4,6=21,13;(d),m=7,6 =14,23

(b)
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(d)
3.9 pav. Vaizdas Andes3.bmp, # = 5: (a) baziné D4, 6 = 24,08; (b) modifikuota D4, kai m = 2,
6=25,03;(c),m=4,6=27,49; (d),m=7,6=24,10

(b)

(d)
3.10 pav. Vaizdas Andes3.bmp, g = 10: (a) baziné D4, 6 = 28,83; (b) modifikuota D4, kai
m=2,6=2956;(c),m=4,6=30,96; (d),m=7, §=28,92

Vaizdas Andes3.bmp priklauso neglodziy vaizdy klasei. Kaip matome i$ tyrimo rezultaty (3.8 —
3.10 pav.) modifikuotos diskre¢iosios D4 transformacijos daroma jtaka atkurto vaizdo kokybei
praktiskai nepastebima (su visomis m reik§mémis). Kadangi Sis vaizdas kontrastingas, tai natiiralu, jog

didinant suspaudimo lygj atkurto vaizdo kokybé staigiai mazéja.
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Apibendrinant, didZziausia neigiama itaka ,krasto“ problemos sprendimui pasirinktas

»periodisSkumas® kelia ,,glodiems* vaizdams — stipriai iSkreipiami po hiperbolinio filtravimo atkurti

vaizdai. Vizualiai tai ypatingai iSryskéja bloko dydziui esant m = 4.

3.2. GRAFINIS PAKLAIDU VERTINIMAS

35,00
Diskrecioji D4 transformacija,
Bures.bmp
30,00 —
=== =Modifikuota diskrecioji D4
25,00 > transformacija, Bures.bmp
20,00 Diskrecioji D4 transformacija,
VKP Cameraman.bmp
15,00
=== =Modifikuota diskrecioji D4
transformacija,
10,00 Cameraman.bmp
Diskrecioji D4 transformacija,
5,00 Andes3.bmp
0,00 Modifikuota diskrecioji D4
2 3 456 7 8 910111213 141516171819 20 transformacija, Andes3.bmp
Suspaudimo koeficientas B
3.11 pav. Vidutinés kvadratinés paklaidos reikSmés, kai m = 2
40,00
Diskrecioji D4 transformacija,
35,00 Bures.bmp
30,00 - ====Modifikuota diskrecioji D4
transformacija, Bures.bmp
25,00

Diskrecioji D4 transformacija,
VKP 20,00 == e Cameraman.bmp

a"-
15,00 1 o / = == =Modifikuota diskrecioji D4
b ———- transformacija,
10,00 memmmm=—== — Cameraman.bmp
A-----/"/, Diskrecioji D4 transformacija,
5,00 Andes3.bmp

0,00 Modifikuota diskrecioji D4
2 3 456 7 8 9101112131415 16171819 20 transformacija, Andes3.bmp

Suspaudimo koeficientas B

3.12 pav. Vidutinés kvadratinés paklaidos reik§més, kai m = 4



40,00
Diskrecioji D4 transformacija,
35,00 Bures.bmp
30,00 T = === Modifikuota diskrecioji D4
”..-"" transformacija, Bures.bmp
25,00
Diskrecioji D4 transformacija,
VKP 20,00 ot Cameraman.bmp
15,00 +7 —---—*-/ = === Modifikuota diskrecioji D4
transformacija,
. Cameraman.bmp
10,00
/ Diskrecioji D4 transformacija,
Andes3.bmp
5,00 /
Modifikuota diskrecioji D4
0,00 .
transformacija, Andes3.bmp
2 3 45 6 7 8 91011121314151617 1819 20
Suspaudimo koeficientas
3.13 pav. Vidutinés kvadratinés paklaidos reik§més, kai m = 6
35,00
Diskrecioji D4 transformacija,
30,00 Bures.bmp
25,00 == ==Modifikuota diskreéwoji D4
transformacija, Bures.bmp
20,00 Diskrecioji D4 transformacija,
VKP Cameraman.bmp
15,00 | =
= == == Modifikuota diskrecioji D4
transformacija,
10,00 Cameraman.bmp
= Diskrecioji D4 transformacija,
Andes3.bmp
5,00
Modifikuota diskrecioji D4
0,00 transformacija, Andes3.bmp
2 3 45 6 7 8 S5 1011121314151617 1819 20
Suspaudimo koeficientas B

3.14 pav. Vidutinés kvadratinés paklaidos reik§més, kai m =7

35

Analizuojant vidutinés kvadratinés paklaidos priklausomybés nuo dekoreliuojamo bloko dydzio

2™ x 2" grafikus akivaizdu, jog maZiausios paklaidos gaunamos, kai me {2, 7}. Tuo tarpu, kai bloko

dydis me {4, 6} vidutinés kvadratinés paklaidos vertés, lyginant diskre¢iaja D4 transformacija ir

modifikuota diskrediaja D4 transformacija, smarkiai skiriasi. Sis faktas ypatingai pastebimas vaizdo
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suspaudimo koefientui £ esant mazam g e(2-5). Tai dar vienas irodymas, jog ,,periodiskumas‘ néra

pats geriausias budas spresti ,.krasto* problema modifikuotos diskreciosios D4 transformacijos atveju.
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ISVADOS

Diskre¢iyju bangeliy transformacija (DBT) praktiniu pozitriu turi labai svarbia savybe —
apdorojamame skaitmeniniame vaizde sukaupta informacija iSdéstoma ne tik pagal daznj, bet ir
erdvéje. Deja, pilnas lokalizavimas erdvéje biidingas tiktai paprasc¢iausiai DBT Seimos narei —
Harro transformacijai. Tuo tarpu aukstesnés eilés DBT (tarkime, Le Gall, Daubechies D4, CDF
9/7 ir kt.) budingas dalinis lokalizavimas erdvéje.

Tiek bazinés, tieck modifikuotos D4 transformacijos taikymo efektyvumas priklauso nuo
apdorojamo vaizdo glodumo. Pastebéta, kad kuo glodesnis vaizdas, tuo efektyviau
diskreciosios bangeliuy transformacijos gali buti panaudotos vaizdams glaudinti (hiperboliniy
filtry kontekste). Be to, vaizdo glodumo jvercius galima panaudoti konkrec¢ios DBT energijos
»pakavimo* savybei tirti.

Modifikuotos diskre¢iosios D4 transformacijos taikymas kur kas labiau pablogina atkurty (po
hiperbolinio filtravimo) vaizdy kokybe, lyginant su bazine D4 transformacija. Gaunamos
paklaidos priklauso tiek nuo minimalaus dekoreliuojamo bloko dydzio 2™ x2™, tiek nuo

hiperbolinio filtro lygio M, beveik visais atvejais (m ¢ {2,n—1}) paklaidos yra netoleruotinos.

,»Krasto® problemos sprendimas, kai daroma prielaida, jog apdorojamas duomeny vektorius
(vaizdas) laikomas periodiniu, néra pats tinkamiausias buidas diskre¢iajai D4 transformacijai su

modifikacija realizuoti bei tirti. Teoriniu ir eksperimentiniy tyrimy metu gautas krasto

problemai spresti parenkamas papildomy duomeny vektoriu X = (X XX, ...Xy_,)" rinkinukas a ir
b, kai b=+/3 (a—X,)+X,, nedavé prognozuojamy rezultaty (t.y. energijos ,,pakavimo® savybé

i8liko nepakitusi).



38

LITERATURA

. Valantinas J. Diskreciosios transformacijos (mokomoji knyga), Kaunas: Technologija, 2008. —
85 p.

. Valantinas J. Diskreciyju transformacijy taikymas (mokymo priemon¢), Kaunas: Technologija,
1993. - 80 p.

. Valantinas J. On the application of Haar wavelets to locally progressive encoding of grey-level
images, Information Technology and Control, No. 2(36), Kaunas: Technologija, 2007, p. 177—
186.

. Valens C. A really friendly guide to wavelets, 1999. — 23 p.

. Zumbakis T., Valantinas J. Definition, evaluation and task-oriented application of image
smoothness estimates, Information Technology and Control, No. 2(31), Kaunas: Technologija,
2004, p. 16-23.

. Valantinas J. Hyperbolic image filtering under the influence of image dimensionality. Information
Technology and Control, No. 3(24), Kaunas: Technologija, 2002, p. 7-13.



39

1 PRIEDAS. PROGRAMOS KODAS

TForml klasés failas Unitl.cpp

#1i

nclude <vcl.h>

#pragma hdrstop

#1i
#1i
#1i

nclude <math.h>
nclude <iomanip>
nclude "Unitl.h"

#pragma package (smart init)
#pragma resource "*.dfm"
TForml *Forml;

__fastcall TForml::TForml (TComponent* Owner)

TForm (Owner)

et
//----Mygtuko Rezultatai veiksmai---------------"--"-"-"-"-"-"-"—"-"—"-"—~"—~—~—~—~—~—~—~—~—~——————————
void  fastcall TForml::Button3Click(TObject *Sender)
{
/* P[0][0]=2;

P[1][0]=4;

P[2][0]=5;

P[3]1[0]=1;

P[4]1[0]=7;

P[5]1[0]=9;

P[6][0]=8;

P[7]1[0]=2;

*/

in

SkaiciuotiD4 (true) ;
Perskaiciuoti () ;
SkaiciuotiAD4 (true)

’

Memol->Clear () ;

Bmp2pix () ;

SkaiciuotiD4 (true) ;

Spausdinti (TarpRezfailas);
Perskaiciuoti () ;

SkaiciuotiD4 (false);

Spausdinti (Rezfailas);

Perskaiciuoti () ;

float glod ApskaiciuotiGloduma () ;
Memo3->Lines->Add ("Glodumas baziniam D4:

"+FloatToStr (glod));

if ((StrTolInt (Editl->Text)<1l) || (StrTolInt (Editl->Text)>60))

ShowMessage ("Suspaudimo koef. turi buti sveikas naturalusis skaicius, esantis
tervale [2..60]");
else

SkaiciuotiHF (IvestiBeta (DuomBeta, StrToInt (Editl->Text)));
Spausdinti (HFRezfailas) ;

SkaiciuotiAD4 (false) ;

Spausdinti (ATarpRezfailas);

Perskaiciuoti () ;

SkaiciuotiAD4 (true) ;

Spausdinti (ARezfailas);

PiestiPaveiksleli () ;

SkaiciuotiPaklaidas() ;

SavePictureDialogl->Filter = "Bitmap paveiksleliai (*.bmp) |*.bmp";
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if (SavePictureDialogl->Execute())
Image2->Picture->SaveToFile (SavePictureDialogl->FileName) ;

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

{
Close () ;

//----Spausdinimas
void TForml: :Spausdinti (char FailoVardas|[])

{

ofstream fr (FailoVardas);
for(int 1 = 0 ; 1 < n; i++ ) {

for(int 3 = 0; J < m; Jj++ )
fr << setw(l6) << A[i]1[]J]
fr<<endl;
}
fr.close();
}
/*
//----Spausdinimags——--—————-—————-—"——"—"——"————~\—~—~—

void TForml: :SpausdintiD4 (char FailoVardas|[])
{
ofstream fr (FailoVardas);
for(int 1 = 0; i < n; 1i++ ) {
for(int j = 1; j <= m; Jj++ )
fr << setw(6) <<A[i][]J]
fr<<endl;
}

fr.close();

}
//---=-Spausdinimas-————-———-——- -
void TForml::SpausdintiAD4 (char FailoVardas|[])

{
ofstream fr (FailoVardas):;
for(int 1 = 0; i < n; i++ )
for(int j = 0; 7 < m; Jj++
fr << setw(6) << A[i][]

{
)

17

fr<<endl;
}
fr.close();
}
*/
//====Spausdinimas——-HF————————— -

void TForml::SpausdintiHF (char FailoVardas|[])
{
ofstream fr (FailoVardas) ;
for(int 1 = 0; i < n; 1i++ )
for(int j = 0; 7 < m; Jj++
fr << setw(6) << A[i][]
fr<<endl;

{
)
17

}

fr.close();
}
//----Pasiima stulpeli is P-—————————————— -
void TForml::StulpelisD4 (int stulp)

{
for(int j = 0; j < m; Jj++ ) {



S[01[J1=P[]j][stulp]l; //viduj 1 stulp 2 indek.eilute
}
}

//----Pasiima eilute is P---—----—————————— -

void TForml::EiluteD4 (int eil)
{

for(int 3 = 0; 3 < n; J++ ) {
S[0][]j]=Aleill[]]:; //viduj 1 stulp 2 indek.eilute
}
}
//----Tiesiogines diskreciosios D4tranformacijos skaiciavimas-------------

void TForml::SkaiciuotiD4 (bool stulp)
{

for (int z = 0; z < m ; z++ ) { //pradzia
if (stulp)
StulpelisD4 (z) ;
else
EiluteD4 (z) ;
int p; //iteraciju skaicius
int newn = m;
for (int 1 = 0; newn >= 4 ; i++ ) { //iteracijos

for (int k = 0; k < newn/2-1 ;k++){ // kinta k
S[i+1]1[k]l= S[1]1[2*k]*hO0+S[1i][2*k+1]*hl1+S[1][2*k+2]*h2+S[1i][2*k+3]*h3;
D[i+1][k]= S[i] [2*k]*g0+S[i] [2*k+1]*gl+S[i] [2*k+2]*g2+S[i] [2*k+3]*g3;
if (stulp)

Alnewn/2+k] [z]=D[i+1] [k];
else

Alz] [newn/2+k]=D[i+1][k];
} // perskaiciuojam pradini masyva

S[i+1l] [newn/2-1]1= S[i] [newn-2]1*h0+S[i] [newn-1]*h1+S[1][0]*h2+S[1i][1]*h3;
D[i+1] [newn/2-1]= S[i] [newn-2]*g0+S[i] [newn-1]*gl+S[i][0]*g2+S[i][1]*g3;

if (stulp)

A[newn-1][z]=D[1i+1l] [newn/2-1];
else

A[z] [newn-1]1=D[i+1] [newn/2-1];
newn= newn/2;

p=1i;
}
p=p+2;
S[pl[0]= 1/sqrt(2)*(S[p-1]1[0]1+S[p-11([1]);
if (stulp)
A[0][z]=SI[p]l[0];
else

Aflz] [0]=S[p][0];
D[p]l [0]=1/sqrt(2)*(S[p-1]1[0]1-S[p-1]1[1]);
if (stulp)

A[1][z]=D[p]l[0];
else

//--—--Atvirkstines diskreciosios D4transformacijos skaiciavimas-----------
void TForml::SkaiciuotiAD4 (bool stulp)
{

for (int z = 0; z < m ; z++ ) { //pradzia
if (stulp)

StulpelisAD4 (z);
else

EiluteAD4 (z) ;
int newn=1l;
for (int i = it; i >= 1 ; 1i-- ) {

41



for (int k = 0; k < newn;k++) { // kinta k
if (it==1) {
S[1i-11[01= 1/sqrt(2)*(S[1i1[01+D[1]1[01]);
S[i-11[1]= 1/sgrt(2)*(S[1][0]1-D[1]1([01);
}
else {
if ((k>0) && (k<=pow (2, (it-i))-1)){
S[i-1]1[2*k] = S[i][k-11*h2+D[i][k-11*g2+S[i][k]*hO0+D[1i][k]*g0;
S[i-1]1[2*k+1]= S[i][k-11*h3+D[i][k-11*g3+S[i][k]*h1+D[1i][k]*gl;
}
else {
S[i-1]1[0]= S[i] [newn-1]1*h2+D[i] [newn-1]*g2+S[i][0]*h0+D[i][0]*g0;
S[i-1]1[1]= S[i] [newn-1]1*h3+D[i] [newn-1]*g3+S[i][0]*h1+D[i][0]*gl;
}
}
} newn = 2*newn;
}
if (stulp)
IrasytiStulpeliAD4 (z) ;
else

IrasytiEiluteAD4 (z);

OpenPictureDialogl->Filter = "Bitmap paveiksleliai (*.bmp) | *.bmp";
if (OpenPictureDialogl->Execute())
Imagel->Picture->LoadFromFile (OpenPictureDialogl->FileName) ;

void TForml: :Bmp2pix ()
{

// Check if image is 8 bit
assert (Imagel->Picture->Bitmap->PixelFormat == pf8bit);

// Get height and width of the image
// m = Imagel->Picture->Bitmap->Height;
// n = Imagel->Picture->Bitmap->Width;

// Get pixels color from image and store to matrix
for (int i = 0; 1 < m; i++)
{
// Grab a pointer to the y-th row
unsigned char const* const p row =
static _cast<unsigned char*>(Imagel->Picture->Bitmap->ScanLine[i]);

// For each column (pixel of the current row)
for (int j = 0; j < n; J++)

[

’

row([Jj];
i][J]

void TForml: :Perskaiciuoti ()
{
i < n; i++ ) {

for(int 1 = 0 ;
= 0; 3 < m 34+ )

for (int j



{
for(int i =
for (int j
]

int TForml::IvestiBeta (char FailoVardas[],int beta)

{ int filter=0,
newbeta=0,
newfilter=0;
ifstream fd(FailoVardas);
for(int 1 =1 ; 1 <= 60; i++

)

fd >> newfilter >> newbeta

if (newbeta==beta)
filter=newfilter;
}
fd.close();
return filter;

{

’

for (int i = 0; 1 < m; i++)
for (int j = 0; j < n; J++){
if (A[1][3] < 0)
A[i][3] = O;
if (A[i]1[J] > 255)
A[i][3] = 255;
Image2->Canvas->Pixels[j][1] = (TColor)RGB(A[i][Jj1,A[i]1[3]1,A[1]1[]3]);

void TForml::SkaiciuotiHF (int HF)

{
for(int 1 = 0; i < n; i++ )
for(int 7 = 0; J < m; Jj++ )
if (i*3j > HF)
P[1][J1=0;
}
}

//-—---Pasiima stulpeli is P

{

void TForml::StulpelisAD4 (int stulp)

{

int k = 1;

int no = 1;

S[it] [0]=P[0] [stulp];
for(int i = it i>0; i-- ) {

for(int §J = 0; J < k; Jj++ )

{
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D[1i] [j]=P[no] [stulp];
no++;
}
k=k*2;
}
}
//----Pasiima eilute is P-————————— - - — oo
void TForml::EiluteAD4 (int eil)
{

int k = 1;
int no = 1;
S[it] [0]=P[eil] [O0];
for(int 1 = 1t, i>0; i-- ) {
for(int j = O J < k; Jj++ ) |
D[i] [J]=P[eil] [no];
no++;
}
k=k*2;
}
}
//----Iraso i stulpeli rezultata--—--——————————————————————— -

void TForml::IrasytiStulpeliAD4 (int stulp)
{

int no = 0;

for(int j = 0; j < n; Jj++ ){

A[no] [stulp]=S[0][]];
no++;
}
}
//----Iraso i eilute rezultata--———-———————————————————— -
void TForml::IrasytiEiluteAD4 (int eil)
{
int no = 0;
for(int j =
Aleil] [n
no++;

i) < mp gt )|
0]=S[0][]];

}

void  fastcall TForml::ButtonlClick(TObject *Sender)
{
//Memo2->Clear () ;
blocks=0;
if ((StrToInt (Edit2->Text)<l) || (StrTolInt(Edit2->Text)>it-1))
ShowMessage ("Bloku skaicius turi buti sveikas naturalusis skaicius, nedidesnis
uz duomenu ilgi");

else
blocks=StrToInt (Edit2->Text) ;
Bmp2pix () ;

SkaiciuotiD4de (true) ;

Spausdinti (TarpRezfailas) ;

Perskaiciuoti () ;

SkaiciuotiD4de (false);

Spausdinti (Rezfailasde) ;

Perskaiciuoti () ;

float glod2=ApskaiciuotiGloduma () ;

Memo4->Lines->Add ("Glodumas D4 su dekoreliacija: "+FloatToStr (glod2));

if ((StrToInt (Editl->Text)<l) || (StrToInt (Editl->Text)>60))
ShowMessage ("Suspaudimo koef. turi buti sveikas naturalusis skaicius, esantis
intervale [2..60]1");

else



SkaiciuotiHF (IvestiBeta (DuomBeta, StrTolInt (Editl->Text)));
SpausdintiHF (HFRezfailasde) ;
SkaiciuotiAD4de (false) ;
Spausdinti (ATarpRezfailasde);
Perskaiciuoti () ;
SkaiciuotiAD4de (true) ;
Spausdinti (ARezfailasde);
SkaiciuotiPaklaidasdek () ;
PiestiPaveiksleli2 () ;
SavePictureDialog2->Filter = "Bitmap paveiksleliai (*.bmp) |*.bmp";
if (SavePictureDialog2->Execute())
Image3->Picture->SaveToFile (SavePictureDialog2->FileName) ;

//Tiesiogines diskreciosios D4tranformacijos skaiciavimas su dekoreliacija
void TForml::SkaiciuotiD4de (bool stulp)
{

for (int z = 0; z < m ; z++ ) { //pradzia
if (stulp)
StulpelisD4 (z) ;
else
EiluteD4 (z);
int newn = n;
for (int 1 = 0; 1 < it ; 1i++ ) { //iteracijos
for (int k = 0; k <= (pow(2,it-1i-1)-1) ;k++){ // kinta k

if (i<blocks-1) {
if (ArPriklausoR2 (i, k)) {
int indexl= 2*k+2-pow(2,blocks-1);
int index2= 2*k+3-pow(2,blocks-1);
S[i+1][k]= S[i][2*k]*h0+S[i][2*k+1]*h1+S[i][index1]*h2+S[i] [index2]*h3;
D[i+1][k]= S[i][2*k]*g0+S[i] [2*k+1]*gl+S[i] [index1]*g2+S[i] [index2]*g3;
if (stulp)
A[newn/2+k] [z]=D[i+1] [k];
else
Alz] [newn/2+k]=D[i+1] [k];
}
else {
S[i+1][k]= S[1][2*k]*hO0+S[1][2*k+1]*hl1+S[1][2*k+2]*h2+S[1][2*k+3]*h3;
D[i+1][k]l= S[i]1[2*k]1*g0+S[1i][2*k+1]*gl+S[i][2*k+2]*g2+S[i][2*k+3]*g3;
if (stulp)
Alnewn/2+k] [z]=D[i+1] [k];
else
Alz] [newn/2+k]=D[i+1][k];
}
}

else {
S[i+1][kl= 1/sqgrt(2)*(S[i][2*k]+S[i][2*k+1]);
if (i+l==it) {
if (stulp)
A[O][z]=S[i+1][k];
else
Alz] [0]=S[i+1][k];
}
D[i+1] [k]=1/sqrt (2)* (S[i]1[2*k]-S[1][2*k+1]);
if (stulp)
A[newn/2+k][z]=D[i+1] [k];
else
A[z] [newn/2+k]=D[i+1] [k];
}

} newn=newn/2;
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//Atvirkstines diskreciosios D4transformacijos skaiciavimas su dekoreliacija

void TForml::SkaiciuotiAD4de (bool stulp)
{
for (int z = 0; z < m ; z++ ) { //pradzia
if (stulp)
StulpelisAD4 (z);
else
EiluteAD4 (z) ;
int newn = it;
for (int 1 = it; 1 > 0 ; 1i-- ) { //iteracijos
for (int k = 0; k <= (pow(2,newn-i)-1) ;k++){ // kinta k
if (i<blocks) {
if (ArPriklausoR (i, k)) {
int indexl= k+pow(2,blocks-1i)-1;
S[i-1]1[2*k] = S[i][index1]*h2+D[1i] [index1]*g2+S[1][k]*hO0+D[1i][k]*g0;
S[i-1]1[2*k+1]= S[i][index1]*h3+D[1] [index1]*g3+S[1][k]*h1+D[1][k]*gl;
}
else {
S[i-1][2*k] = S[i][k-1]*h2+D[i][k-1]*g2+S[i][k]*h0+D[i][k]*g0;
S[1i-1]1[2*k+1]= S[1i][k-11*h3+D[1i][k-1]1*g3+S[1i][k]*h1+D[i][k]*qgl;
}
}

else {
S[i-1][2*k]= 1/sqrt(2)*(S[i]I
S[i-11[2*k+1]= 1/sqgrt(2)*(S[i
}
}
}
if (stulp)
IrasytiStulpeliAD4 (z) ;
else
IrasytiEiluteAD4 (z);

void TForml::PiestiPaveiksleli2 ()
{
for (int
for (in
if |

void TForml::SkaiciuotiPaklaidas ()
{

float paklsuma=0;

for (int i = 0; 1 < m; i++)

for (int J = 0; J < n; Jj++){
paklsumat+= pow ((X[1][j] - A[i][]1),2);

}

delta=sqgrt (paklsuma/pow (256,2)) ;

Memol->Lines->Add ("Paklaida "+FloatToStrF (delta, ffGeneral,15,3));
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void TForml::SkaiciuotiPaklaidasdek()

{
float paklsuma=0;

for (int 1 = 0; 1 < m; i++)
for (int j = 0; j < n; J++){
paklsuma+= pow ((X[i][j] - A[i][31),2);

}
deltadek=sqrt (paklsuma/pow (256,2)) ;
Memo2->Lines->Add ("Paklaida "+FloatToStrF (deltadek, ffGeneral,15,3));

bool TForml::ArPriklausoR(int ii, int kk)
{
bool priklauso = false;
int Rdaugiklis=pow (2,it-blocks)-1;
for (int g = 0; g <= Rdaugiklis; qgt+) {
if (kk==(pow(2,q)-1) *pow (2,blocks-11)) {
priklauso = true,
// ShowMessage (kk) ;
}
}

return priklauso;

R
bool TForml::ArPriklausoR2 (int ii, int kk)

{

int g = 0;

bool priklauso = false;

int Rdaugiklis=pow(2,it-blocks);
for (g; g <= Rdaugiklis; qgt++) {
if (kk==(pow(2,q) * (pow(2,blocks-1ii-1))-1))
priklauso = true;

}

return priklauso;

float TForml: :ApskaiciuotiGloduma ()
{

double alfa=0;

double delta= 10000000000000;
long double sumY=0;

long double sumZ=0;

double temp0=0;

long double sumA=0;

double tau=0;

double h=0.1;

int ii =0;

int 33=0;
bool cont=true;
for (int i = 0; 1 < m; i++)
for (int j = 0; j < n; J++)
if (pow(]j,2)+pow(i,2) !=0)
sumY+=pow (A[i] [J],2);
while (cont) {
for (int i = 0; 1 < m; i++){
for (int j = 0; j < n; Jj++){
if (3 == 0)

ji=1;
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else
Ji=37;
if (i == 0)
ii=1;
else
ii=1;
if (pow(j,2)+pow(i,2) !=0){
sumZ+=fabs (A[i]1[]]) /pow(ii*Jj,alfa);

//Zsum

sumA+= (1/pow(ii*jj,alfa))*(1/pow(ii*jj,alfa));

}
}
tau=sumY-sumZ*sumZ/sumA;
sumA=0;
sumz=0;
if ( tau < delta) {
delta=tau;
alfa+=h;
}
else {
tempO=fabs (h) ;
if (tempO > 0.001) {
h=h*(-0.1);
alfa+=h;
}
else cont=false;
}
}
return alfa;

}

TForm1 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>

using namespace std;

#include <iomanip>

const int Cn = 300;

const int Cm = 300;

const int it = 8;

const int n = 256;

const int m = 256;

const float hO= 0.482962913,
hl= 0.836516304,
h2= 0.224143868,
h3= -0.129409523,

// Maksimalus eiluciu kiekis
// Maksimalus stulpeliu kiekis
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g0= -0.129409523,
gl= -0.224143868,
g2= 0.836516304,

g3= -0.482962913;

char TarpRezfailas[] = "TarpRezultatai.txt"; // Tarpiniu rezultatu failas
char Rezfailas[] = "Rezultatai.txt"; // Rezultatu failas
char HFRezfailas[] = "HFRezultatai.txt"; // Tarpiniu rezultatu failas
char ARezfailas[] = "ARezultatai.txt"; // Rezultatu failas
char ATarpRezfailas[] = "ATarpRezultatai.txt"; // Tarpiniu rezultatu failas
char TarpRezfailasde[] = "TarpRezultatai.txt"; // Tarpiniu rezultatu failas
char Rezfailasde[] = "Rezultataide.txt"; // Rezultatu failas
char HFRezfailasde[] = "HFRezultataide.txt"; // Tarpiniu rezultatu failas
char ARezfailasde[] = "ARezultataide.txt"; // Rezultatu failas
char ATarpRezfailasde[] = "ATarpRezultataide.txt"; // Tarpiniu rezultatu
failas
char DuomBetal[] = "M ir beta.txt"; // Tarpiniu rezultatu failas
/e
class TForml : public TForm
{
__published: // IDE-managed Components // Mygtukas
Skaiciuoti

TButton *Button3; // Mygtukas Rodyti

TButton *Buttoné;

TButton *Button2;

TOpenPictureDialog *OpenPictureDialogl;
TGroupBox *GroupBoxl;

TImage *Imagel;

TLabel *Labell;

TGroupBox *GroupBox2;

TGroupBox *GroupBox3;

TImage *Image?2;

TImage *Image3;

TEdit *Editl;

TLabel *Label2;

TEdit *Edit2;

TButton *Buttonl;

TMemo *Memol;

TMemo *Memo?2;

TSavePictureDialog *SavePictureDialogl;
TSavePictureDialog *SavePictureDialog2;
void  fastcall Button4Click (TObject *Sender)
void _ fastcall Button3Click(TObject *Sender);
void _ fastcall Button2Click (TObject *Sender);
void  fastcall ButtonlClick(TObject *Sender)
void fastcall FormCreate (TObject *Sender);

’

’

private: // User declarations
int
blocks,
alpha,
gama;
float
delta,
deltadek,
E[Cn] [Cm], //even
O[Cn] [Cm], //odd
D[Cn] [Cm], //Dk
S[Cn] [Cm], //Sk
P[Cn] [Cm],
A[Cn] [Cm],
X[Cn][Cm]; //Prad duom;
void SpausdintiTarpD4 (char FailoVardasl([]):;

void Spausdinti (char FailoVardas|[]);



void StulpelisD4 (int stulp);

void EiluteD4 (int eil);

void SkaiciuotiD4 (bool stulp);

void Perskaiciuoti () ;

void Perskaiciuoti2 () ;

void PerskaiciuotiAD4 () ;

void Bmp2pix () ;

int IvestiBeta (char FailoVardas|[],int beta);

void SpausdintiTarpAD4 (char FailoVardas|[]):;

void SpausdintiAD4 (char FailoVardas|[]):;

void SpausdintiHF (char FailoVardas|[]):;

void StulpelisAD4 (int stulp);

void EiluteAD4 (int eil);

void SkaiciuotiAD4 (bool stulp);

void PiestiPaveiksleli () ;

void PiestiPaveiksleli2 () ;

void SkaiciuotiHF (int HF);

void IrasytiStulpeliAD4 (int stulp);

void SkaiciuotiD4de (bool stulp);

void IrasytiEiluteAD4 (int eil);

void SkaiciuotiAD4de (bool stulp);

void TForml::SkaiciuotiPaklaidas();

void TForml: :SkaiciuotiPaklaidasdek () ;

bool TForml::ArPriklausoR (int ii, int kk);

bool TForml::ArPriklausoR2 (int ii, int kk);

float TForml::ApskaiciuotiGloduma () ;
public: // User declarations

___fastcall TForml (TComponent* Owner) ;

}s

#endif



