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Ivadas

Realaus pasaulio vaizdy apdorojimas daZniausiai yra siejamas su jy matematiniy mo-
deliy - skaitmeniniy vaizdy (kompiuteriniy analogy) — kiirimu bei informacinio ju turi-
nio kodavimu, uZtikrinantiu efektyvy vaizdy saugojimga ir perdavima. Daugelio Zinomy
efektyvaus vaizdy kodavimo algoritmy kokybg stipriai itakoja jvairios tuose algoritmuose
taikomos procediros, biitent: adaptyvaus vaizdo kodavimo principo organizavimas, kvan-
tavimo matricy, kvantavimo lygiy parinkimas, po kvantavimo i$likusiy nenuliniy vaizdo
(ar jo diskretiojo spektro) elementy nuskaitymas bei kodavimas, ir panaSiai, [1-4]. Vis
didesni populiaruma igyjantiuose fraktalinio vaizdy kodavimo algoritmuose viena svar-
biausiy procedury - dviejy vaizdy, arba atskiry to paties vaizdo fragmenty, pana$umo
nustatymas, [5, 6]. Tai dideliy laikiniy sanaudy reikalaujanti procediira. Nuo jos organi-
zavimo labai priklauso, ar konkretus fraktalinis vaizdo kodavimo algoritmas gali ,dirbti*
realiame laike, ar algoritmas i§ vis turi praktinj pritaikomuma. Beje, &i procediira taikoma
ir reguliariosiomis iSraiSkomis pagristuose skaitmeniniy vaizdy kodavimo algoritmuose,
(7,8].

Zemiau trumpai pristatomas kontekstas (pagrindinés savokos ir apibréZimai), kuriame
formuluojama ir sprendZiama skaitmeniniy vaizdy pana$umo nustatymo problema.

Skaitmeniniy vaizdy erdveé

Imkime realaus pasaulio vaizdy matematiniy modeliy — d-matiy skaitmeniniy vaizdy
(duomeny masyvy) — aibe

Shn) = {[X(m)| m = (m,...,mq) € I};

Gia: I ={0,1,...,N-1}, N=2"neN,d e {1,2,3}; X(m) € {0,1,...,2°P — 1},
p 2 1; pastebésime, jog parametras n nusako realaus pasaulio vaizdo detalizacijos lygi,
tuo tarpu kai parametras p — bity, skirty vaizdo [X(m)] elementy (pikseliy) reik¥miy
kodavimui, skaiiy; atskiru atveju, p = 1 atitinka dvejetaini (juodai-balta, , siluetini*)
vaizda, p > 1 - nespalvota vaizda, kurio kodavimui panaudojami 2P kvantavimo lygiai
(pilkumo atspalviai). Reikia pabréZti, jog tinkamai parinkus n ir p reik§mes (pavyzdZiui,
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n =9, p > 8), realaus pasaulio vaizdas ir jo modelis (skaitmeninis vaizdas) yra vizualiai
neatskiriami.

Atstumas (metrika) 6 tarp bet kuriy dviejy aibés S¢(n) elementy-vaizdy [X;(m)] ir
[X2(m)] - apibréZiamas taip:

6=6(X0,%) = 33 32 (Xa(m) = X (m))’,
meld

Si metrika naudojama kaskart, kai reikia palyginti pradinio vaizdo ir po kodavimo
atkurto vaizdo (pradinio vaizdo jvercio) kokybe.

Taigi, (S¢(n), §) yra baigtiné metriné d-matiy n-ojo detalizacijos lygio skaitmeniniy
vaizdy erdvé. Biitent tokio tipo metrinése erdvése formuluojama ir sprendZiama vaizdy
panaSumo nustatymo problema.

Skaitmeniniy vaizdy panasumo nustatymo problema

Imkime skaitmeniniy vaizdy erdve (S¢(n), §). Taikomojo pobiidZio uZdaviniuose (jau
minétieji kodavimo algoritmai, [S-8] ) susiduriama su tokiu uZdaviniu: kiekvienam vaiz-
dui [U(m)] € S¢(n) C S%(n) rasti panady i ji vaizda [V (m)] € S§(n) C §%(n) (bendru
atveju, S¢(n) N S¢(n) = @). Vaizdy [U(m)] ir [V (m)] panaSumas vertinamas metrikos
& prasme, t.y. Sie vaizdai laikomi panaSiais tada ir tik tada, kai § = 6(U, V) < €o; Cia go
yra i¥ anksto pasirinktas teigiamas skaiCius.

Kartais, siekiant padidinti panaSiy vaizdy aptikimo tikimybe, vaizdui [V (m)] i§ aibés
S%(n) papildomai taikomos ivairios transformacijos. Jy tarpe:

1) Positkis; $iai transformacijai biidinga tai, kad ji atliekama nekeiCiant vaizdo ko-
ordinatiniy a$iy tarpusavio padéties d-matéje erdvéje. Rezultate gaunamas nau-
jas (modifikuotas) vaizdas [V ()], = (h,,..., M) € I%; &a: m;, = m,,
arbam;, = N —m;, — 1, i,,1; € {1,...,d}, s = 1,...,d. Detaliau neanali-
zuodami $ios transformacijos, pastebésime, jog bendras (posiikio pagalba) modifi-
kuoty vaizdy skai&ius yra lygus 23, kai d = 3, lygus 3, kai d = 2, ir lygus 0, kai
d=1;

2) Veidrodinis atspindys; $ios transformacijos metu keiCiama vaizdo koordinatiniy
a¥iy tarpusavio padétis d-matéje erdvéje. Gaunamas naujas vaizdas [V (1)), i =
(m,,...,mi,;) € I4,4, € {1,...,d}, s = 1,...,d. Bendras modifikuoty vaizdy
skai&ius yralygus 3, kaid = 3, ir lygus 1, kai d € {1,2};

3) Inversija; §i transformacija apibréZiama lygybe
V(im)=2P-V(m) -1, m=(m,...,mg) € I°

4) Kontrastiskumo keitimas; $iuo atveju, V(m) = A-V(m), m=(my,...,ma) € I%.
Pastebésime, jog (Siame kontekste) koeficientas A parenkamas taip, kad atstumas
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6 = 8(U, V) igyty minimalia reik$me. Centruoty vaizdy atveju (vaizdy [U(m)] ir
[V/(m)] pastoviosios dedamosios lygios nuliui) optimali A reik§mé parenkama taip:

A=lopt. = 3 U(m)-V(m) / Y Vi(m).

melé meld

Pridursime, jog vaizdui [V(m)] € S$(n) C S%(n) sékmingai galima taikyti ir bet kurig
baigting auk$¢iau i§vardyty transformacijy kombinacija.

Turint omenyje tai, kad praktiSkai (pavyzdZiui, fraktalinése vaizdy kodavimo pro-
cediirose) 102 < |S¢(n)| < 104, 10* < |S4(n)| < 108, galime drasiai teigti, jog metri-
kos (kriterijaus)  panaudojimas vaizdy panaSumo problemos sprendime, iskaitant ir ga-
limas transformacijas, reikalauja didZiuliy laikiniy sanaudy. Be to, daZnai tenka palyginti
vaizdus, priklausancius skirtingo detalizacijos lygio erdvéms. I3kyla lygiy suvienodinimo
problema.

Kaip sumaZinti $ias laikines sanaudas? Vienas i§ galimy sprendimo biidy - kriterijaus,
leidZian&io kiekvienam vaizdui [U(m)] € S¢(n) operatyviai i¥skirti aibés S3(n) poaibi
(wbaseina™) S (n) (|S%(n)| << |S¢(n)]), kuri sudarantys vaizdai biity ,,potencialiai*
panaSis i [U(m)), parinkimas.

Miisy (Sia prasme) sililomas kriterijus — vaizdy panaSumo nustatymo problemos
sprendimas - remiasi vaizdo glodumo samprata.

Diskretusis vaizdo spektras, vaizdo glodumo samprata

Imkime skaitmenini vaizda [X (m)] € S4(n). Ivesime vaizdo glodumo savoka. Tam pa-
naudosime d-matj diskretyji vaizdo [X(m)] spektra [Y'(k)], nusakoma, bendru atveju,
lygybe

Y(k) = w3 z} X(m) - ®(k,m), W
meld .

k = (k1,...,kad) € I% &a: {®(k, m)} yra baigtiné d-matiy diskretizuoty ortogonaliyjy

funkcijy (VolSo, kosinusiniy, ir pana$iai, [9]) sistema; paprastai, §ios funkcijos uZraSo-
d

mos, panaudojant vienmates ortogonaligsias funkcijas, ty. ®(k,m) = [] ®(k:, mi),
i=1

k,m € I%; beje, jeigu {®(k,m)} yra ortonormuota funkcijy sistema, tai (1) iSrai¥koje
neraSomas daugiklis 1/N¢.

Pradinis vaizdas [ X (m)] vienareik§miSkai atkuriamas, taikant atvirksting d-mate dis-
kreliaja transformacija

X(m) =Y Y(k)-3(k,m), @)
keld

m € I%; &a ®(k, m) yra kompleksiné jungtiné iSrai¥ka ®(k, m) at¥vilgiu.
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I§ Parsevalio sarySiy ortogonaliyjy funkciju (i¥déstyty pagal daZni) eilutéms daugia-
matiu atveju iSplaukia, jog diskretiojo spektro [Y (k)] elementy Y(k), k € I¢, abso-
liutinems skaitinems reik¥méms biidinga maZ¢jimo tendencija, kai ju numeriai (indeksai
k1, ..., kaq) didéja, t.y. egzistuoja hiperbolinis ,,pavirSius*

z=z(z1,...,2d) =C/(z1-...-2a)* (C 20, a>0),

aproksimuojantis duomeny masyva {|Y (k)||k + ... + kJ # 0} vidutinés kvadratinés
paklaidos (VKP)

1 C 2
VKP = |§a1 > (‘Y(k)l'(kl-...-fcd)a)

2 keld’
(hl+...+kd#0)

prasme; &ia: k; = max{k;,1},i=1,...,d.

Hiperbolini, ,pavirliy* charakterizuojantis dydis a interpretucjamas kaip vaizdo
[X(m)] € S%n) glodumo parametras (klasé, lygis). Beje, sudaryta iteraciné vaizdy
[X(m)] € S%(n) glodumo Klasés nustatymo procediira, [10]. Jos apibendrinimas kitokio
matavimo erdves vaizdams néra sudétingas. Atskiru atveju, kai vaizdo [X(m)] € §%(n)
diskretiojo spektro [Y (k)] elementai |Y (k)| > 0, su visais k = (k1,...,ka) € I4,
vaizdo glodumo parametro reik¥mé o = . apskaitiuojama pagal formule, gauta taikant
maZiausiyjy kvadraty metoda, t.y.

1 kHK(El Cees® Ed)
o= Dl — log|Y (K)|; ®)
AN keK (ky-... kg)N*-1 g|Y (k)|

Ga: Ay = (N¢-1) Zkexlogz(l-cl N N (Zkex log(ky - ... - l_cd))2 ir yra
neneigiamas pastovus dydis, esant fiksuotoms N ir d reikiméms; K = {k|k € I¢, k% +
...+ k2 #0}

Tatiau, jeigu egzistuoja bent vienas spektro elementas Y (k) = 0, tai sumavimas A3)
i¥raifkoje atliekamas tik pagal indeksus k € K\{k|Y (k) = 0}. ApskaiCiuotoji (pagal
(3) formule) reikimé o laikoma pirmaja vaizdo [X(m)] € S4(n) glodumo parametro
aproksimacija, ir jos patikslinimui taikoma iteraciné optimizavimo pagal koordinates (a
ir C) procediira, analogi¥ka apraSytajai straipsnyje [10].

Svarbu pabréti tai, jog vaizdo [X(m)] glodumo parametras o yra invariantiskas
vaizda [ X (m)] veikiantiy transformacijy (posikis, veidrodinis atspindys, inversija, ir pa-
naSiai) at¥vilgiu. Sios glodumo parametro savybés praktikoje svarbiam atvejui d=2)
irodyma galima rasti straipsnyje [10].

Biitina vaizdy panaSumo salyga — maZi glodumo poky¢iai

Tarkime, kad [U(m)] € S§(n) C S%(n), [V(m)] € S3(n) c S4(n), 0 ay ir ay Zymi
atitinkamai $iy vaizdy glodumo parametro reikimes. [rodysime, jog biitina vaizdy [U(m)]
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ir [V(m)] panaSumo salyga yra maZas $iy vaizdy glodumo parametro reikSmiy ay ir ay
skirtumas, t.y.

(6(U,V) < &) = (lav — av| < po); C))

tia: &9 yra vaizdy [U(m)] ir [V/(m)] panaSuma salygojantis teigiamas skai&ius; reik§me
#o priklauso nuo &o. Kita vertus, jeigu vaizdy glodumo parametro reik¥miy skirtumas
yra didelis (lav — ay| > po), tai vaizdai [U(m)] ir [V (m)] negali biiti panais, nes
8(U,V) > e.

Tarkime, kad vaizdas [V(m)] € S%(n) yra gautas, vaizdui [U (m)] € S4(n) suteikus
pokyti [AU(m)], ty. V(m) = U(m) + AU(m), su visais m € I%. Be to, priimkime, kad

§=6(U,V) = \/— 3" (V(m)-U@m))® = Nd P (AU(m))* <

meld meld

Ivertinsime skirtuma |ay — ay|. Pirmiausia, paZymékime diskre&iuosius vaizdy
[U(m)] ir [V (m)] spektrus atitinkamai [Yy; (k)] ir Yy (k). Tada, su bet kuriuo k (k € I9),
teisinga nelygybé

[Yv (k) — Yy (k)| = |AYy (k)| = Nd

Z AU(m) - &(k, m)'

meld

1
Jex {18km)l}- 57 3 |AU(m)| < By -8(U,V) < Bw - &o;
’ melrd

N

tia By = max mera {|B(k, m)|} ir yra pastovus dydis, esant fiksuotai N reik¥mei ir
konkretiai naudojamai diskretiajai transformacijai. Toliau, pasinaudosime (3) i$raiska,
pastebéje, jog

g ¥ (8) = log ¥ () + Ao (8] = log ¥y ()] +10g (1 + A},Yczg;))

kai |AYy (k) /Yy (k)| < 1, su visais k € I4. Taigi, pafyméje

OG- k)
_ €
Dk = lOg (’-Cl e Ed)Nd_l)
turime
lov — au| = [Aav] = 5+ | T Da- (log[ ¥ ()] - log Yo R))|
keK
AYy(k
AYy(k 1 u(k
R P
keK U N ek 1- |5
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AYy (k) .
S Ay M M ,g('pkl szk)l Ay M E' "' k)| = #o;
. AYy(k)
Cia M=1—in€a%c{ Yulzk) ‘}

I pastarosios nelygybeés, ivertinant anksCiau priimtas prielaidas, iSplaukia, jog maZi
pokyiai vaizde salygoja maZus vaizdo glodumo pokycius, t.y.

(6(U,V) = 6(U,U + AU) < &0) = (lav — av| = |Aav| < o). )

Sis sary3is islieka teisingas ir tuo atveju, kai dalis spektro [Y (k)] elementy yra lygiis
nuliui, tuo pagiu, vaizdo [V'(m)] glodumo parametro reik¥mei ay jvertinti papildomai
taikoma iteraciné (su baigtiniu Zingsniy skaiiumi) optimizavimo procediira.

Priklausomybés po = po(€o, N) nustatymo svarbiausiems praktikoje sutinkamiems
atvejams blidas — eksperimentinis tyrimas. Teoriniais paskaitiavimais, laikinés sanaudos
turéty sumaZéti apie 102 — 103 karty, palyginus su visy galimy vaizdy pory perrinkimo ir
analizés (vaizdy panaSumo problemos sprendimo procese) laikinémis sanaudomis. Pre-
liminaris eksperimentai, atlikti bandant modeliuoti fraktalines vaizdy kodavimo pro-
cediiras, tai patvirtina.

I$vados

Siame straipsnyje aprasyta kriterijy (biiting skaitmeniniy vaizdy panaSumo salyga) tiks-
linga taikyti tada, kai konkregiam vaizdui [U(m)] € S¢(n) reikia rasti,,potencialiai* pa-
naliy i ji vaizdy [V (m)] poaibj (,baseing“) erdvéje S¢(n). Gali pasirodyti, jog prak-
tiné siilomo kriterijaus realizacija perdém sudétinga jau vien dél tos prieZasties, kad
vaizdo glodumo jver&iui gauti, bendru atveju, taikoma iteraciné procediira. Tai tiesa, ta-
&iau, vaizdo glodumo ivertiams apskai&iuoti visada galima panaudoti supaprastintas pro-
cediiras — imti nedidele (ketvirtaja, SeSioliktaja, ir panaSiai) diskretiojo vaizdo spektro
dalj, riboti iteracijy skai&iy, ir panasSiai, [10]. Siilomo kriterijaus teigiamo panaudojimo
efektas slypi tame, kad palyginamiems vaizdams glodumas nustatinéjamas vienakart.

Literatiira

[1] P. Zinterhof, P. Zinterhof jun., Hyperbolic filtering of Walsh series, RIST++ , University of Salzburg (1993).

[2] J. Valantinas, A new approach to hyperbolic filtering of gray-level images, Information Technology and
Control, Kaunas, ,,Technologija“, 1(7), 35-42 (1998).

[3] G.K. Wallace, The JPEG still picture compression standard, Comm. of the ACM, 34(4), 30-44 (1991).

[4] P. Friinti, O. Nevalainen, T. Kaukoranta, Compression of digital images by block truncation coding: a survey,
The Computer Journal, 37(4), 308-333 (1994).

[5] A. Jacquin, Fractal image coding: a review, Proceedings of the IEEE, 81(10), 1451-1465 (1993).

[6] M.E. Barnsley, L.P. Hurd, Fractal Image Compression, AK Peters, Ltd. Wellesley, Massachusetts (1993).

[7]1 K. Culik II, J. Kari, Image compression using weighted finite automata, Computer and Graphics, 17, 305—
313 (1993).



602 N. Morkeviéius, J. Valantinas

(8] J. Valantinas, Apie baigtiniy automaty teorijos taikyma apdorojant dvimatius vaizdus, LMD XXVIII konfe-
rencijos darbai (spec. Liet. matem. rink. priedas), Vilnius, ,, Technika®, 336-340(1997).

[9] N. Ahmed, K.R. Rao, Orthogonal Transforms for Digital Signal Processing, Springer Verlag, Berlin,
Heidelberg-New York (1975).

(10] J. Valantinas, N. Morkevitius, Smoothness analysis of two-dimensional gray-level images, Information
Technology and Control, Kaunas, , Technologija“, 1(14), 15-24 (2000).

Stating and solving digital image similarity problem
N. Morkevidius, J. Valantinas

Digital image similarity problem is posed. Necessary conditions (criterion) for the existence
of similar digital d-dimensional images are formulated and proved. Areas of application of the
criterion are mentioned.



