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Ivadas

Ne paslaptis, jog vieni skaitmeninio vaizdy apdorojimo (kodavimo) metodai yra pakan-
kamai efektyviis daugiamatiams vaizdams ir maZiau efektyviis vienmatiu atveju, bei at-
virk§€iai. PavyzdZiui, hiperboliniy filtry darbo efektyvuma tiesiogiai veikia apdorojamy
vaizdy dimensiSkumas, t.y. kuo didesnis vaizdo matavimy skai&ius, tuo geriau ,,dirba“ hi-
perbolinis filtras, [1]. Ir atvirk3€iai, algoritmy, orientuoty j dvejetainiy vaizdy apdorojima,
gausa ir darbo efektyvumas stipriau pasirei$kia vienmaciu atveju [2, 3].

Tad kodél nepakeitus vaizdo dimensi§kumo, prie§ taikant jam viena ar kita kodavimo
algoritma? Be abejo, reikalingi kriterijai, uZtikrinantys tokio keitimo tikslinguma. Patirtis
sako, jog vienas i galimy kriterijy — vaizdo glodumas. Pakanka apibréZti problemiskai
orientuotas vaizdo skenavimo procediiras (pikseliy nuskaitymo trajektorijas) tokias, kad
kitokio matavimo erdvéje uZrasytas vaizdas buty kaip galima glodesnis. Paprastai, ne-
spalvoty (su pilka intensyvumo skale) vaizdy gloduma apsprendZia jy daZnuminis turinys,
t.y. kuo greiiau ,,gesta* vaizda sudarantios aukstesniy daZniy harmonikos, tuo glodesnis
vaizdas [4]. Dvejetainiy vaizdy atveju, glodumas interpretuojamas $iek tiek kitaip, bitent:
vienmatis dvejetainis vaizdas (dvejetainé seka) tuo glodesnis, kuo maZesnis peréjimy nuo
,»0“-kuy prie ,,1“-ky (ir atvirk¥¥iai) skai&iaus ir sekos elementy skailiaus santykis, t.y. kuo
didesni vaizda sudarantys ir i§ eilés einantys ,,1-ky (,,0“-ky) blokai. Pana$iai, dvimagio
dvejetainio vaizdo glodumas apibtidinamas vaizdo fragmenty, uZpildyty vien ,,1“-kais
(,,0*-kais), dydZiu bei skailiumi.

Straipsnyje pateikiamas naujas dvimaciy dvejetainiy (,,siluetiniy*) vaizdy efektyvaus
kodavimo metodas, pagristas vaizdo dimensi§kumo keitimu, t.y. jo uZra§ymu vienmatéje
erdvéje, ir nuosekliu maksimalaus dydZio (ilgio) ,,1“-ku (,,0-ky) bloky paSalinimu i§
gautojo vienmatio vaizdo analogo. Bendra blokiné sudaryto metodo schema parodyta
1 pav. Panaudoti Zyméjimai: [ X (m;, my)] — pradinis dvimatis dvejetainis (,,siluetinis‘)
vaizdas; X(my,mp) € {0,1}, m;,my; =0,1,...,N—1, N=2" n € N; [V(h)] -
pradinio vaizdo vienmatis analogas (dvejetainé seka); V() € {0,1}, A =1,2,...,N%
[5(' (m1, my)] — pradinio vaizdo ivertis; priklausomai nuo kodavimo parametro reik§més,
dvejetainés sekos [V (h)] kodavimas gali biiti atlickamas dviem biidais — prarandant dalj
informacijos ir neprarandant jos; pastaruoju atveju, vaizdo jvertis [)? (m1, my)] sutampa
su pradiniu vaizdu [ X (m;, my)).
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Kodavimo parametras

¥

[(X(m,, my)] Vaizdo dimensidkumo [V¢h)] | Vaizdo vienmatio analogo
~——3>] keitimas (vaizdo uZrafymas ——3{ (dvejetainés sekos) [V(h)]
vienmatéje erdvéje) kodavimas
Kriterijus Pradinio vaizdo jvertio
gavimas

v

[X (my, my))]
1 pav. Bendra dvimatiy ,siluetiniy* vaizdy efektyvaus kodavimo schema.

Vaizdo dimensiSkumo keitimas

Dvimati vaizda [X(m1,ms)], mi,mg = 0,1,..., N — 1, u¥radyti vienmatéje erdvéje
galima jvairiais budais — parenkant viena ar kita vaizdo nuskaitymo trajektorija (,eiluté
po eilutés®, , stulpelis po stulpelio®, ,,spiralé®, ir panagiai). Kadangi vaizdo dimensiskumo
keitimas siejamas su efektyviu jo kodavimu, tai tokio keitimo kriterijumi, kaip jau buvo
uZsiminta anksiau, turéty biiti imamas vaizdo glodumas. Kalbant apie dvimatius , silue-
tinius* vaizdus, maksimaly glodumo i§saugojima uZtikrina Hilberto kreiviy (D. Hilbertas,
1890) taikymas.

Hilberto kreiveés — tai erdve uZpildanios kreives. Bet kurio laipsnio Hilberto kreive
galima sukonstruoti, panaudojant sumaZintas atitinkamai pasuktas Zemesniy laipsniy Hil-
berto kreives, bei ivertinant pastarujy kreiviy tarpusavio sujungimus (poslinkius) (2 pav.).

Pastebésime, kad 1-ojo laipsnio Hilberto kreivé apibréZia trajektorija, pagal kuria gali
bti nuskaitomas vaizdas (2 x 2), 2-ojo laipsnio Hilberto kreivé — vaizdas (4 x 4), ir,
pagaliau, n-ojo laipsnio Hilberto kreivé — vaizdas (2" x 2").

Labai svarbi Hilberto kreiviy savybé yra ta, kad 3alia esantys dvima&io vaizdo ele-
mentai (pikseliai) po nuskaitymo ,,u¥ima* gretimas pozicijas suformuotoje dvejetaingje
sekoje. Tai leidZia kalbeti apie glodumo i$saugojima, uZraSant pradinij, vaizda vienmatéje
erdveje.

Zemiau pateikiamas sudarytas dvimagio vaizdo [X(my,mg)], m1,m3=0,1,... ,N-1,
N = 2", n € N, dimensikumo keitimo algoritmas. Dvimatis vaizdas u¥raSomas vien-
mateéje erdvéje, vaizdo nuskaitymui panaudojant n-ojo laipsnio Hilberto kreive (trajek-
torijg). Paties algoritmo veikimas remiasi 1 lenteléje koncentruotai pateikta informacija
apie Hilberto kreives; vaizdo elementy (pikseliy) indeksavimas ir Hilberto kreiviy orien-
tacija parinkti taip, kaip parodyta 2 pav.

Algoritmas (Vaizdo dimensi¥kumo keitimas)

1. Formuojamas n-matis vektorius H = (H(1),H(2),...,H(n)); &a H(1) =
H®), 4y € {1,2,...,8}, nusako pradinio vaizdo [X(m1,m3)] elementy (pikseliy)
nuskaitymo trajektorijos ,,i¢jimo* ir ,i$¢jimo* taskus (miisy atveju, i, = 1); H (s) =
HE) = HG-0(5,_4),4, €{1,2,...,8}, jo—1 € {1,2,3,4},5 = 2,3, ..., n; pradiniu
momentu, j,_; = 1, suvisais s = 2,3,...,n.
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3-0jo laipsnio Hilberto  2-ojo laipsnio Hilberto 1-0jo laipsnio Hilberto

kreivé kreivé kreivé
my /\ % /
I /’ AN . / I

m v / /[ \ =
/ / Sujungimai
/ i 1 (poslinkiai)

i »

7 /|

i I
P /

2 pav. 3-ojo laipsnio Hilberto kreivés konstravimas, panaudojant Zemesniy laipsniy Hilberto kreives.

2.my:=mp:=0;, h:=1; s:=n; k:=1.

3. Panaudojant 1-ojo laipsnio Hilberto kreive H(s) = H®) = H(+-1)(j,_,), nuo-
sekliai nuskaitomas (uZraSomas vienmatéje erdvéje) eilinis pradinio vaizdo [ X (m,, m2)]
fragmentas (2 x 2), t.y. V(h) := X(m,, my);

Vk(k=1,2,3): m;:=m; + 6&), my :=mg + 6§f,'c), :=h+k,
V(h) := X (mq, my).

4. Fiksuojama maksimali indekso s (s € {2,3,...,n}) reik¥mé, su kuria j,_; < 4;
jeigu tokios reik$meés néra, t.y. j,—1 = 4, su visais s = 2,3, .. ., n, tai pereinama prie 6
Zingsnio.

5. AtsiZvelgiant i sujungimus tarp 1-ojo laipsnio Hilberto kreiviy, apskaitiuojamos
naujos vaizdo elemento (pikselio) indeksy reik§més:

my = my + 857, my = ma +8557),
Jo-1:=Js—1+1, js = Ja41 =+ Jn-1:=1.

Koreguojamas vektorius H. Pereinama prie 3 Zingsnio.
6. Pabaiga. Vaizdo [X (m;,m2)] vienmatis analogas (dvejetainé seka [V (h)]) sufor-
muotas.

Pastebésime, jog iSsaugant ta paia pradinio vaizdo elementy indeksavimo tvarka, ga-
lima nesunkiai realizuoti vaizdo nuskaitymo atvejus, kai n-matio vektoriaus H pirmoji
komponente H(1) = HGY), i) € {2,3,...,8)}. Tam reikia neZymiai pakeisti 1 lentelés
turinj (sujungimy tarp 1-ojo laipsnio Hilberto kreiviy apra$us) ir fiksuoti kitas (nenuli-
nes!) pradines indeksy m; ir m reik§mes (antrasis algoritmo Zingsnis).
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1 lentelé
1-0jo laipsnio 2-0jo laipsnio Su{au:p gllmal (]laqs lin!dai)
. L - 1o -0jo laipsnio
Indek- ?:gy’;f;;‘;‘;f Hilberto kreivés Hilberto kreiviy
sas L konstravimas H%) ir H(+1
. kreivés apéjimo D D () G+1),
i keyptd %(l),gf) 22), j=1,2,3
H® @) H) (69.6%)
) e} H,HOHO, H®) | ((1,0), (0,1), 1,0)}
2 Lﬁ H, H2, HD H®) | ((1,0), (0,-1), (-1,0)}
3 L. HO,HO, HO HY) | (0,1, (-1,0), (0-1))
4 v HOHO,HO, 5 | (0,1), (1,0), (0-1))
5 [J HOHO,HOHY) | (¢10), 0-1), (10)}
6 L HO, HO, HO, B | {(-1,0), 0,1), (1,0)}
7 v H®,H HO, HS) | ((0,-1), (1,0), (0,1)}
8 A H,HO, HO, HY) | {(0,-1), (-1,0), 0,1)}

Dvejetainés sekos (vaizdo vienmatic analago) kodavimas

Dvejetainés sekos [V(h)], h = 1,2,...,N?, atitinkan&ios dvimatj ,.siluetini* vaizda
[X(m1,m3)], my,my =0,1,..., N — 1, formavimo procediira leidZia daryti prielaida,
jog 3ia seka sudaro pakankamai dideli i§ eilés einangiy »1“-ky (,,0*-ku) blokai. Biitent
Sia prielaida ir yra pagrista sitloma dvejetainés informacijos (sekos [V (h)]) kodavimo
procediira.

PaZymékime vienas po kito einandiy (sekoje V(A .1“ky ir ,,0“ky blokus
By, By, ..., Bk, o ju dydfius (ilgius, iSreik$tus bitais) — atitinkamai [y, 0,,..., g,
1 < K < N2 Siilomos kodavimo procediiros esme sudaro nuoseklus maksimalaus
ilgio bloky paalinimas i§ rinkinio {By, B, ..., Bx} ir informacijos apie pasalintyjy
bloky ilgius bei jy lokalizavima apdorojamoje dvejetainéje sekoje i¥saugojimas. Patei-
kiame detalesni 3ios procediiros aprasa.

Procediira (Dvejetainés sekos kodavimas)

1. Dvejetaingje sekoje [V (h)], h =1,2,..., N2, fiksuojamas maksimalaus ilgio,,1-
ky (arba ,,0*-ky) blokas B; (j € {1,2,...,K}), ty. l; = 1r<n.a<.xK{l.~}.

Jeigu leistinas neZymus informacijos praradimas kodavimo metu, tai bloka B; ban-
doma ,,sustambinti*, apjungiant ji su greta esangiais blokais. Galimi trys apjungimo at-
vejai, biitent:

* Bj-2B;_1B;=Bj, jeiguly1/(lia+ b1+ ;) < o; arba

* B;B;;1Bj12=Bj, jeigul;;/ (lj +li+ lj+2) < &o; arba
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® Bj_3B;_1B;B;+1Bj42 = B;

(lj..l + lj+1)/(lj_2 +1i :lj + i+ lj+2) < €o;

jeigu

¢ia: B} —naujai suformuotas blokas; (€0 — kodavimo parametras, t.y. leistinas apdoroja-
mos informacijos i8kraipymo laipsnis (paprastai, g = 0 — 0, 05).

Pasirenkamas tas i§ trijy iSvardyty atveju, kuris maksimizuoja naujai suformuoto
bloko B.,’,- ilgi l;; jeigu kodavimo parametras €9 = 0, bloky apjungimas néra atliekamas,
t.y. koduojama neprarandant informacijos.

2. Tikrinamas iSrinktojo maksimalaus ilgio bloko B; (arba Bj;, jeigu bloky apjun-
gimas nebuvo atlieckamas) paSalinimo i§ apdorojamos dvejetainés sekos tikslingumas.
Blokas $alinamas, jeigu pirminés informacijos apie bloko dydj ir jo lokalizavima sekoje
i$saugojimui reikalingy bity skaitius maZesnis uZ l; (arba 1), t.y. jeigu

K
[2log, N+ +2<lj; gj=[loga(n—U+1)]+1, n=U4+ Y I (1)
i=1(igl;)

Sia I; Zymi vienai$ aibiu-{j-2,5-1,5}, {4, 5 +1,5+2},{5—2,5-1,4,5+1,5+2},
arba, tiesiog, I; = {j}, kai blokas B; néra ,.stambinamas*; [z] atitinka sveikaja skai&iaus
z dali.

Isaugoma informacija apie paSalintaji bloka B} — bloko turinj charakterizuojantis
parametras t;(t; = O, jeigu blokas sudarytas i¥ ,,0-ky, ir t; = 1, prieSingu atveju),
bloko dydis I (3iai reik¥mei i¥saugoti preliminariai skiriama [2log, N] bity) ir bloko
pozicija apdorojamoje dvejetainéje sekoje nusakantis skaiius p; (jam skiriama g; bity).

3. 1 ir 2 procediiros etapai kartojami tol, kol iSpildoma (1) salyga, kiekviena karta
naujai apibréZiant apdorojamos dvejetainés sekos ilgj bei ja sudaran&iy (dar nepasalinty!)
bloky skai&iy.

4. Atliekamas preliminariai skirtos atminties (bitais) paSalintyjy bloky B; , B; ,...,
B;,, (M < K) ilgiams saugoti minimizavimas. Parenkamas skaitius 7 (1 < r <
2log, N), suteikiantis iSraiskai

M M
R=R(r) =Y r-y,@)=r-3 7.()
s=1

s=1

minimalia reik§m¢ (Rmin); iay;, (r) yra maZiausias sveikasis skai¢ius toks, kad y;, (r) -
@ -1)2y,s=12,...,M.

Bendras saugomos informacijos apie dvejetaine seka [V ()], h = 1,2, ..., N2, kie-
kis (bitais) Q yra lygus

M
Q =Rpin + M + ZQj, +lpox.;

8=1

&ia lp,,. Zymi posekio [Vjos.], gauto i3 pradinés dvejetainés sekos [V (k)] pasalinus mak-
simalaus ilgio blokus B; ,s = 1,2,..., M, dydi (bitais); atskiru atveju, posekio [V}, ]
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kodavimui (l5,s, minimizavimui) galima panaudoti entropinj kodavima. Taigi, dveje-
tainés informacijos (tuo patiu, ir pradinio vaizdo [X(m;,ms)]) suspaudimo laipsnis
a=N?/Q.

Pradinio vaizdo ivertio gavimas

DvimaCio , siluetinio® vaizdo [ X (m1, my)] atkiirimas (arba, vaizdo iver&io [X (m;, my)]
gavimas) atliekamas, prisilaikant tokios veiksmy tvarkos.

1. Dekoduojamas posekis [Vpos.], jeigu jo saugojimui papildomai buvo taikomas ent-
ropinis kodavimas.

2. Laikantis principo ,,pirmas i¢jo, paskutinis i8&jo*, visi paSalintieji blokai B; , s =
1,2,..., M, vienas po kito iterpiami i poseki [Vpos.], t.y. dekoduojama saugoma infor-
macija {t;,,1; ,p;,}, s =1,2,..., M. Pastebésime, jog tam reikia i¥ naujo apskaiiuoti
iterpiamuy bloky pozicijas sekoje nusakangias reik¥mes 9., $s=12....M:

Gine = [ B2 bpos.] +1 (a0 =0, Kai Lpos, = 0),
Gie-s = (1082 (1 (1) = 1)@ = 1)+ g0 + by )] 41,
U2 = [1082( (Yine (1) + Pinea (1) = 2) (27 = 1) + 25,

Fjnecs +bpos. )| + 1

..........................................

@i = (1082 ( (B (1) + aeoa (1) + -+ 475, (7) = M+ 1)@ — 1)

+Tim + Tjpa ++ 5, + lpoa.)] +1,

ia zj,(s = 2,3,..., M) yra bloko B;, ilgiui I, koduoti skirty r ,,vyriausiyjy* bity
deSimtainis ekvivalentas.

3. Atkurta dvejetainé seka [V (k)] (jos ivertis [V (h)]), h = 1,2, ..., N2, ufrafoma
dvimatéje erdvéje, panaudojant tos patios orientacijos 7i-0jo laipsnio Hilberto kreive (tra-
jektorija).

Apradytasis dvimatiy , siluetiniy“ vaizdy kodavimo metodas realizuotas programi$-
kai (Matematikos mokslo magistras K. Slankauskas, KTU). Gauti eksperimento rezulta-
tai leidZia teigti, jog siilomas metodas yra efektyvesnis u¥ kitus analogiskus $iuo metu
praktikoje taikomus metodus (GIF, BMP ir pan.).

ISvados

Vaizdo dimensiSkumo keitimas — gera priemoné, siekiant padidinti vieno ar kito skaitme-
ninio duomeny apdorojimo algoritmo efektyvuma. Antra vertus, nereikia pamirsti, kad
duotojo vaizdo uZralymas kitokio matavimo erdvéje turi biti atliekamas, atsiZvelgiant {
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su $iuo veiksmu susijusiy tolimesniy procediiry pobiidi — butent nuo ju priklauso dimen-
si¥kumo keitimo kriterijy parinkimas. Tie kriterijai gali btti labai specifiniai, jeigu vaizdo
apdorojimas néra siejamas su jo efektyviu kodavimu.

Straipsnyje pateiktas dvejetainiy vaizdy kodavimo metodas gerai tinka ,,siluetiniams*
vaizdams. Dvejetainiy ,tekstiniy“ vaizdy, pasiZymin&iy kur kas maZesniu glodumu, at-
veju, silillomy procediiry efektyvumas krenta, todél tikslingiau blity pasirinkti arba kitoki
(ne Hilberto kreives!) vaizdinés informacijos nuskaitymo biida, arba vaizdo kodavimui
taikyti kitus, galbiit, maZiau efektyvius metodus.
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Image dimensionality change based coding of two-dimensional
“silhouette” images

J. Valantinas

In this paper we present a new coding scheme for two-dimensional “silhouette” images. In
order to get higher compression rates, appropriately chosen Hilbert curves are applied to change
dimensionality of the images.



