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Apie baigtiniy automaty teorijos taikyma apdorojant
dvimacius vaizdus

J. Valantinas (KTU)

Viena i§ svarbesniy realaus pasaulio vaizdy savybiy yra ta, kad jiems galima su-
daryti bet kurio ju detalizacijos lygio matematinj modelj. Imkime vaizda V € R, R
— realaus pasaulio vaizdy (su ,,pilka” viesos intensyvumo skale) erdvé. Sio vaiz-
do s-detalizacijos lygio (s = 0,1,2,...) matematinj modelj V, sutapatinsime su
dvimaciu duomeny masyvu [V, (w)], kurio matmenys (2* x 2*); be to, priimsime, jog
kiekvieng masyvo elementa (pikseli) V;(w) atitinka vaizdo V fragmentas (blokelis),
,JJokalizuojamas” adresu w,

w={ww oo €f0,1,2,3); i=12,...,5]

(adreso w ilgis |w| = s), bei charakterizuojamas fiksuota §viesos intensyvumo skaitine
reikSme i3 aibés {0, 1, 2, ..., 255}. Keli pirmieji vaizdo V Zemiausiojo detalizacijos
lygio (s = 0, I, 2) matematiniai modeliai (V;, Vi, V,) bei juos sudaranciy blokeliu
adresavimo tvarka parodyta pav. 1.

Sarysis tarp bet kuriy dvieju vaizdo V skirtingo detalizacijos lygio matematiniu
modeliy, V; ir V,, 0 < s < ¢, iSreiSkiamas tokia lygybe:

Vo(lol = 5): V,(@) = apv. (4L ) v,(r>);

T€T(W)

¢ia: T(w) = {wiwy w0102+ -01, | 0j € {0,1,2,3); j = 1,2,...,t—s), I
apv.(x) reiskia skaiCiaus x € R apvalinima iki artimiausiojo sveikojo skai¢iaus.
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Pastebésime, jog vaizdo V € R bet kurio detalizacijos lygio matematinj modelj
galima taipogi apraSyti orientuotu grafu-medzZiu, kurio kiekvienai vir§tinei priskiria-
ma konkreti skaitiné intensyvumo reik§mé i§ aibés {0, 1, 2, ..., 255}. Prading vir§iing
atitinka vaizdo modelis Vp. I bet kurios grafo vir§Ginés iSeina keturi grafo lankai,
paZzyméti simboliais O, 1, 2 arba 3, pav. 2.

I8 grafiko (pav. 2) matyti, kad kelias i§ bet kurios grafo-medzZio vir§tnés, esancios
s-detalizacijos lygyje, i bet kuria kita vir§iing, esandia t-detalizacijos lygyje (t > s >
0), vienareik§miskai nusakomas (¢t — s) ilgio adresu o, 0 = {0102 - 015 | 0} €
{0,1,2,3}; j=1,2,...,t—s.

Aisku, jog, realiai imant, vaizdo V matematinio modelio V; detalizacijos lygis s
negali biti begalinis, t. y. praktiniuose taikymuose §is dydis yra apréZtas i§ virSaus,
bitent: s < n, n = 27 = 2!, Tai reidkia, kad tiek vaizdo V matematiniy modeliy
seka (pav. 1), tiek orientuotas grafas-medis (pav. 2) yra baigtiniai. To prieZastys
akivaizdZios: i§ vienos pusés, grafe-medyje, kaip taisyklé, sutinkamos vir§iinés, ne-
turin€ios iSeinan¢iy i¥ juy lanky. Tai ,,galinés” grafo vir§inés V,(t), tenkinancios
salyga: VA(A € AjAz---|2; €01,2,3 j=1,2,... |A| > 1): virSuniy Vg (tA)
ir V,(t) skaitinés viesos intensyvumo reik§més sutampa (z-detalizacijos lygio mo-
delyje V; tokios ,,galinés” vir§inés atitinka toliau ,,nedalomus” blokelius, nusakomus
adresu 1); i§ kitos pusés, vaizdus apdorojanciy, perduodanéiy ir priimanéiy jrenginiy
skiriamoji geba yra baigtiné.

I§ to kas buvo pasakyta i§plaukia, jog vaizda V € R bet kuriuo jo detalizacijos
lygiu matematiskai galima apra$yti, nurodant visas adresu, vedanéiy i vaizdo V frag-
mentus (grafo-medzZio virstines), kuriems priskirta viena ar kita skaitiné intensyvumo
reik§me, aibes. Reguliarios tokiy adresy aibés nusakomos baigtiniais automatais (BA)
arba reguliariosiomis iSraikomis [1]. BA teorijos panaudojimo, apra$ant dvima&ius
realaus pasaulio vaizdus, idéja néra nauja [2, 3, 4. Sia idéja praplété ir pritaike
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vaizdy suspaudimui amerikie¢iai K. Culik II ir J. Kari, ypatinga démesj skirdami
,,Juodal baltiems” (siluetiniams) vaizdams [5, 6].

Zemiau patmklama dvimaciy vaizdy (su ,,pilka” §viesos intensyvumo skale) efek-
tyvaus saugojimo (suspaudimo) metodika, pagrista BA teorijos bei vaizdo fragmenty
tarpusavio panas$uma didinanciy procediiry taikymu.

Pirmiausia jvesime dviejuy vaizdy V, W € R to paties detalizacijos lygio s mode-
liy panasumo (vidutinés kvadratinés paklaidos & prasme) samprata. Jeigu maksimali
leistina vidutinés kvadratinés paklaidos (VKP) reik§mé lygi g, tai modeliai (vaizdai)
V; ir W, bus laikomi panaSiais (iymésime Vi ~ W,) tada ir tik tada, kai

e=e(Ve, W) = 2 Z (Wy (@) — Vi(@))* < &. )

w: |w|=s

Pastaba. Jeigu atliekama dviejy vaizdu, V; ir W,, priklausanéiy skirtingiems de-
talizacijos lygiams (¢ > s), panaSumo analizé, tai (1) salygoje vietoj W, imamas jo
(t — s) vienetais maZesnio detalizacijos lygio modelis (atitikmuo).

Vaizdy V; ir W; panaSumo savoka galima ir tikslinga praplésti tokiu biidu: pries
tikrinant (1) salyga, vaizdas V; vienaip ar kitaip apdorojamas, t. y. jisai keicia-
mas vaizdu V;, gautu pritaikius kuria nors viena (arba kelias) i§ Zemiau pateikty
transformaciju:

1) Vaizdas V; dauginamas i§ skaliaro u > 0, biitent: Vx = uV,, ty. VY(lw| =
5): Vi) = uVy; Gia p = (1, Vs(@) - Wy(@))/(X, VZ(®)); daugiklio u
ivedimas ,,priartina” vaizdus V; ir W, (VKP prasme);

2) Vaizdas V; pasukamas k - 90° laipsniu kampu (pagal laikrodZio rodykle; k =
1,2,3), t. y. palyginimui imamas ne V;, o transformuotas vaizdas V,, ku-
riam teisinga: Vo (lw| = s) V(w) = Vi(@), kur ® = 0@, --- 05, @ =
(wi +k)mod4,i =1,2,.

3) Imamas vaizdas V; gautas atlikus vaizdo (masyvo) V; veidrodinj atspindj jo
pagrindinés jstriZainés atZvilgiu bei postki k - 90° laipsniy kampu (prie§ laik-
rodZio rodykle; £ =0, 1, 2, 3). Snos transformacijos atllklmq garantUOJa saly-
gos iSpildymas: Vo (lw| = s) V (w) = Vy(w), kur © = @@, - @ ir (w; +
wi)ymodd =k, i=1,2,.

Pastaba. 2 ir 3 punktuose nurodytoms vaizdo V; transformacijoms tikslinga pa-
pildomai jvesti daugiklj x (1 punktas);

4) Vaizdas V; invertuojamas, t. y. Yo (Jw| = s): Vx(a)) = 256 — V,(w). Gautam
vaizdui papildomai galima taikyti bet kuria auk$¢iau paminéta transformacija
(1, 2 arba 3 punktai).

Toliau pateikiama sudaryta BA konstravimo vaizdui V € R procediira, mini-
mizuojanti bendra BA padégiy skai€iy bei uZtikrinanti efektyvaus vaizdo V apraso
(saugojimo, perdavimo prasme) gavimag.

Tarkime, jog duotas vaizdo V matematinis modelis V,, n = 27 = 2!!. Fiksuo-
jama maksimali leistina VKP, naudojamos jvertinant atskiry vaizda V sudaranciu
fragmenty panaSuma, reik§mé g9. BA padétj x atitinkantj vaizda Zymésime v(x).
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)i=j=0.

2) Ivedame nuling (prading) BA padétj 0, ir v(0) = V,, = [Va(v)], v = viva - - - g,
v = {Ov 1’273}71 = 1,2,-..,".

3) Tarkime, kad v(t) = W5 = [Ws(w)] = [V,(V)], kur v = vjvy - vy yw;
&ia vjvy - - - vy yra fiksuotas (n — s) ilgio adresas, 0 w = wwy -+ - Wy, W; €
{0,1,2,3},i =1,2,...,5; 0 <s < nt. y vaizdas v(i) prilygsta vienam i§
4"+ galimy vaizdo V, fragmenty (2' x 2). Atskiru atveju, kai s = n, turime:
Viv2 - Upey = &, ir W, sutampa su V, (nuliné BA padétis). BA padétis i
(vaizdas [W,(w)]) apdorojama taip: kiekvienai k reik§mei i§ aibés {0, 1, 2. 3}
tikrinama, ar yra bent viena jau jvesta BA padétis g tokia, kuriai galioty salyga:
Wi_i ~ v(g), t. y. €(v(q), Ws_1) < go; &ia W = [W,_1(0)] = [W,(ka)],
o =y w,_, 0 €{0,1,2,3},i =1,2,...,5 — 1. Jei 3i salyga iSpil-
dyta, tai fiksuojamas peréjimas i§ padéties i | padétj g, uZraSant reikSme k bei
transformacijas, kuriy pagalba buvo gautas vaizdas W;_,. PrieSingu atveju,
j =Jj+1,v(j) = W,_ ir, ived¢ nauja BA padét; j, reikSme k paZymime
peréjima i§ i i j.

4) Jeigui = j, t. y. visos BA padétys (ir joms atitinkantys vaizdo V fragmentai)
apdorotos, procediira baigiame. Prie§ingu atveju, i =i + |, ir pereiname prie
3 punkto.

Pastaba. Praktiniu poZiiiriu netikslinga analizuoti vaizdo V tragmentus, kuriy
matmenys maZesni negu (8 x 8). Pastaryjy apdorojimui geriau taikyti kitas pro-
cediiras (BTC algoritma, aproksimuojanias plokStumas ir panaSiai [7, 8]).

Akivaizdu, kad sukonstruoto BA padéciy skai¢ius priklauso ne tiktai nuo pradinio
vaizdo V detalizacijos lygio n, bet ir nuo pasirinktos VKP reik§més &o.

Vaizdo V atkiirimui (tiksliau, jo jverio gavimui) tuo paciu detalizacijos lygiu
galima panaudoti procediira, analogi$ka greitam deSifravimo algoritmui, apradytam
[5], ivertinus visy naujai jvesty vaizdo fragmenty panaSuma didinan¢iy transformacijy
panaudojima.
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Finite automata based processing of two-dimensional images

J. Valantinas

Finite automata theory based methodics for the compression of two-dimensional gray-scale images
is presented. Variable block-size segmentation procedure as well as techniques for the improve-
ment of similarity of nonoverlapping parts of the image are applied. Compression effect is attained
by producing an image modeling finite automaton with minimal number of states.



