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SUMMARY

Uncompressed multimedia data requires considerable storage capacity and transmission
bandwidth. Despite rapid progress in mass-storage density, processor speeds, and digital
communication system performance, demand for data storage capacity and data-transmission
bandwidth continues to outstrip the capabilities of available technologies. The recent growth
of data intensive multimedia-based web applications even more sustained the need for more
efficient ways to encode such data.

There are two types of image compression schemes — lossless and lossy algorithms. In
lossless compression schemes, the reconstructed image, after compression, is numerically
identical to the original image. However lossless compression can only achieve a modest
amount of compression. An image reconstructed following lossy compression contains
degradation relative to the original. Often this is because the compression scheme completely
discards redundant information. However, lossy schemes are capable of achieving much
higher compression.

The aim of this research is to create an efficient lossy image compression algorithm,
using heuristic data clusterization methods; perform experiments of the new algorithm,
measure its performance, analyze advantages and disadvantages of the proposed method,
propose possible improvements and compare it with other popular algorithms.

In this paper is presented new algorithm for image compression, which uses data base of
popular image fragments. Proposed algorithm is best suited for natural greyscale and color
images. Performed experiments show that high compression ratios can be achieved using

proposed method.
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1. [VADAS

Nesuspausti skaitmeniniai vaizdo, garso ir foto duomenys uzima didelg¢ dali
informacijos saugojimo irenginiy vietos bei sunaudoja didZiaja informacijos srauty dali
internete. Nors nuolatos spar¢iai didéja pastoviosios atminties irenginiy apimtys, procesoriy
skaiCiavimo greiciai ir duomeny perdavimo sparta internetu, reikalavimai saugojamuy
duomeny dydZiui ir perdavimo grei¢iui virsija esamy technologijy galimybes. Siuo metu vis
populiaréjancios internetinés programos bei svetainés, naudojancios didelius kiekius
skaitmeninés informacijos, dar labiau sustiprina efektyviy algoritmy ir metody poreiki, skirty
tokio pobiidZio duomenims suspausti ir tuo paciu iSspresti dideliy duomeny kiekio saugojimo,
apdorojimo ir platinimo internetu problemas.

Galima iSskirti dvi pagrindines duomeny suspaudimo algoritmy klases — suspaudimo
algoritmai be informacijos praradimo (angl. lossless) ir algoritmai su duomeny praradimu
(angl. lossy) [Saha, 2000]. Naudojant algoritmus be informacijos praradimo, rekonstruotas
vaizdas yra skaitiSkai identiSkas originaliam vaizdui. Taciau, naudojant Sio tipo algoritmus
pasiekiamas tik nezZymus duomeny suspaudimo lygis. Todél suspaudimo algoritmai be
duomeny praradimo naudojami tose srityse, kur duomeny dydZiai yra aktuali problema, taciau
bet koks duomeny praradimas yra nepageidaujamas — kaip pavyzdziai gali biiti medicinos ir
astronomijos mokslai, kur atkurty vaizdy kokybé yra ypac svarbi. Kai naudojami algoritmai
su duomeny praradimu, atkurtas vaizdas netiksliai atkartoja originaly vaizda. Informacijos
praradimas jvyksta todél, kad suspaudimo metu yra visiSkai atmetama pertekliné (maZiausiai
svarbi) informacija. Sis budas leidZia daug didesnius duomeny suspaudimo lygius. Net ir
esant skaitiniams duomeny praradimams, daZznai rekonstruotas ir pradinis vaizdas yra
vizualiai identiski (angl. visually lossless).

Sio darbo tikslas yra sukurti efektyvy dvimaciy vaizdy suspaudimo algoritma su
informacijos praradimu, naudojant euristinius duomeny Kklasterizavimo metodus,
eksperimentiskai patikrinti sudarytaji algoritma ir iSmatuoti gautus rezultatus, iStirti
sudarytojo algoritmo privalumus bei trikumus, jvardinti galimus patobulinimus bei
palyginti algoritma su Kkitais Siuo metu populiariais algoritmais. Algoritmas turéty
suspausti vaizda bent 10 karty, nesant rySkiems kokybés pokyCiams. Taip pat vaizdo
apdorojimo laikas neturéty labai skirtis nuo kity populiariausiy vaizdy suspaudimo algoritmy,
naudojanciy duomeny suspaudimo schemas su informacijos praradimu.

Siame darbe pristatomas naujas vaizdy suspaudimo algoritmas, naudojantis
populiariausiy vaizdo fragmenty duomenuy bazg, kuriai sudaryti naudojami euristiniai
duomeny klasterizavimo (klasifikavimo, grupavimo) metodai. ApraSytasis algoritmas tinka
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pilkiems (angl. greyscale) bei spalvotiems vaizdams. Esant didelei baziniy vaizdy duomeny
bazei, pasiekiami ypac¢ dideli vaizdy suspaudimo lygiai. Vaizdo suspaudimo koeficientas yra
nepriklausomas nuo vaizdo pobiidZio, o tik nuo duomeny suspaudimui naudojamy parametruy.

Darbe yra apzvelgiami keli populiariausi duomeny suspaudimo su informacijos
praradimu algoritmai, atlikta algoritmy privalumy bei trikumy analizé. Taip pat iSanalizuoti
algoritmai, naudojami naujojo suspaudimo algoritmo tarpiniuose etapuose — tai duomeny
klasterizavimo algoritmai, entropijos kodavimo algoritmai, duomeny apdorojimo bei
transformacijos algoritmai.

Antrajame magistratiiros semestre, studijuojant Danijos Aalborgo universitete,
daugiamaciy signaly apdorojimo (angl. Multidimensional Signal Processing) modulyje buvo
pristatyta bazin¢ sitlomo algoritmo id¢ja, parengtas praneSimas bei suprogramuotas
programinés jrangos karkasas. Taip pat buvo atliktas darbas ,Java ir C kalby tinkamumas
signaly apdorojimo uZdaviniams spresti®. Sio darbo rezultatai buvo panaudoti renkantis
programavimo priemones, taip pat ta tema paraSytas straipsnis, jtrauktas i tarptautinés
konferencijos, skirtos jterptinéms sistemoms, praneSimy medziaga (Zr. 1 prieda).

Naudojant darbe aprasytaji algoritma, buvo sukurta programiné jranga dvimaciy vaizdy
suspaudimui ir rekonstravimui atlikti, jvykdyti matavimy eksperimentai, gauti rezultatai
palyginti su kitais populiariais algoritmais. ISanalizavus visus gautus rezultatus, darbe
pateikiami naujojo algoritmo privalumai bei trilkumai, vystymo perspektyvos ir galimi tolesni

moksliniai tyrimai bei eksperimentai.



2. BAZINES VAIZDU SUSPAUDIMO SAVOKOS

2.1. Dvimacio vaizdo savoka

Siame darbe daZnai vartojama dvimadio skaitmeninio vaizdo savoka. Dvimatis
skaitmeninis vaizdas — tai dvimaté seka reikSmiy
xln;,n,],
ey
0<n <N,,0<n,<N,;
¢ia x[n,,n,] - konkretaus vaizdo pikselio (tasko) reikSmé;
N; - vaizdo aukstis pikseliais;

N, - vaizdo plotis pikseliais.

0o 1 2 L N, —1

n X

X [Ffl L1, ]

1 pav. Dvimatis skaitmeninis vaizdas [Girod, 2004: 2]

Vienam vaizdo taskui saugoti yra skiriama B bity ir jis gali igauti tokias reikSmes:
An,n,le 0.1,..2% —1}; )
Cia x[n;,n,] - Kkonkretaus vaizdo pikselio reikSmé;

B - bity kiekis, skiriamas vienam vaizdo pikseliui saugoti.

Daznai yra patogu naudoti ir kita to paties uzraSo interpretacija:

x[n,n,]= <23x'[n1,n2 ]>, 3)



¢ia x[n;,n,] - konkretaus vaizdo pikselio reikSmé;
B - bity kiekis, skiriamas vienam vaizdo pikseliui saugoti;
x [nl,nz] - pikselio realios reikSmés intervale [0..1);

<> - skliaustai reiSkia apvalinima iki artimiausio sveikojo skaiCiaus.

Spalvotiems vaizdams saugoti kiekvienam taskui naudojamos trys vaizdo komponentés:
xeln,ny ] xgln,n, ] xglng,n,l; )
¢ia xXgln,n,]

konkretaus vaizdo pikselio raudonos spalvos intensyvumo reikSmé;

Xg[n,n,] - konkretaus vaizdo pikselio zalios spalvos intensyvumo reik§mé;

xgln,,n,] - konkretaus vaizdo pikselio mélynos spalvos intensyvumo reikSmé.

Tokia spalvoto vaizdo saugojimo schema vadinama RGB (nuo anglisky santrumpy Red
Green Blue). Si schema yra populiariausia, tatiau toli grazu ne vienintelé¢ [Gonzalez, 1993].
Galima i8skirti kelias pagrindines dvimaciy vaizdy klases:
e realaus pasaulio vaizdai;
e vaizdai su tekstine informacija;
e piestiné grafika.
Realaus pasaulio vaizdai — tai gamtos, Zmoniy ar kity mus supanciy objekty nuotraukos
ar filmuoto vaizdo kadrai. Tai didZiausia ir populiariausia vaizdu klasé, tad ir didZioji dalis

vaizdy suspaudimo algoritmy yra skirti biitent Sio tipo vaizdams spausti.

2 pav. Realaus pasaulio vaizdo pavyzdys

Vaizdai su tekstine informacija saugo spausdintinj, rasyta ranka ar kitokio pobiidZio

teksta, taciau informacija saugoma ne raidZiy ar ZodZiy pavidale, o apraSant vaizdo taSkus.
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Spaudziant tokius vaizdus svarbu iSlaikyti gera atkurto vaizdo kokybe, tokiems vaizdams taip

pat daZnai taikomos teksto atpaZinimo vaizde programos [Matteson, 1995].

Basics of tspan: changing visual properties and positioning.

You are a banana.

Texl: "You are nol a banana.”
‘span’ changes visual attributes of "not”,
to red, bold.

But you

Text: "But you are a peach!”
Using dx,dy, 'tspan’ raises "ara",
‘tspan’ lowers "a peach!”

Tewt: "Cute and fuzzy.”
‘tspan' char-by-char placeament of "Cute and"”,
‘tspan' char-by-char "fuzzy”, below it,

Scalable Vector Graphics (5VGE) Conformanca Suite
Release 1.0
sarial#00005

text-tspan-BE-02

3 pav. Vaizdo su tekstine informacija pavyzdys
Piestiné grafika — tai pieSiniai, bréZiniai, kompiuteriné grafika ir pan. Dazniausiai tai

juodai balti pieSiniai arba nedaug spalvy naudojantys vaizdai.

IRS-5 ";.—mr—':'
\_/ 11 I Xqu-s
r ] . .--u-
<Al |
Al
@hi e Erf

4 pav. Piestinés grafikos vaizdo pavyzdys



2.2. Duomeny suspaudimo metody poreikis

Vis labiau didéjanti kompiuterinés technikos ir internetiniy technologiju sparta leidzia
vis labiau naudoti vaizdo, garso ir foto informacija. Nepaisant dabartiniy kompiuteriy
pastoviosios atminties dydZiy bei interneto rySio spartos, daugeliu atveju neimanoma saugoti
ar tuo labiau internetu platinti nesuspaustg foto ar vaizdo medZiaga.

Filmuota medziaga saugoma kaip vienas po kito einantys kadrai (nuotraukos).
Panagrinékime pavyzdj, kuris gerai parodo duomeny suspaudimo metody poreiki. Tarkime,
kad vartotojas naudojasi interneto rySiu, kurio maksimali sparta yra 56 Kbit/s (kilobitai per
sekundg). Klausimas — kiek laiko uZtrukty filmo, iSsaugoto nesuspaustu formatu ir trunkancio
90 minuciy, siuntimas? Tarkime, kad vaizdo dydis yra 240x320 tasky. Tada vienas vaizdo
kadras uZimty apie 1.8 Mbit (megabity). Kadangi per sekund¢ parodoma 30 kadry, tai 1
sekundés filmuota medZiaga uzima apie 52.7 Mbit. Tada 90 minuciy filmas uzimty 278.1 Gbit
(gigabity). Esant pastoviam siuntimo greiciui, lygiam 56 Kbit/s, vartotojas filma siysty
mazdaug 60 dieny! Reikty atkreipti démesi i tai, kad garsiné informacija nebuvo iskai¢iuota,

be to, retai siuntimas vyksta pastoviu maksimaliu grei¢iu. Tad realiai siuntimo ilgis padidéty

dar bent du kartus.
1 lentelé. Skirtingy duomeny dydziai ir siuntimo laikai [Saha, 2000]
Siuntimo
Nesuspausty
Bitai / laikas,
Duomenys Dydis / trukmé duomeny
pikseliui naudojant 28.8
dydis
Kbit/s modema
Puslapis teksto A4 formatas - apie 50 Kbit 1-2 sek.
Telefoninés kokybés 10 sekundziy 8 640 Kbit 22 sek.
pokalbis
Pilkos skalés nuotrauka 512x512 tasky 8 2 Mbit 1 min 13 sek.
Spalvota nuotrauka 512x512 tasky 24 6 Mbit 3 min. 39 sek.
Medicininé nuotrauka 2048x1680 tasky 12 41 Mbit 23 min 54 sek.
Filmuota medZiaga 2048x1680 taskuy, 24 221 Mbit 5 dienos 8 val.
1 minutés trukmes

1 lentel¢ aiSkiai parodo, koks didelis yra saugojimo vietos, interneto spartos ir laiko
poreikis garso bei vaizdo duomenims. Esant Siuolaikiniams techniniams pasiekimams,

duomeny suspaudimas prie§ saugojima ar siuntimga yra vienintelé jmanoma iseitis.




2.3. Duomeny suspaudimo baziniai principai

Bendra didziosios dalies vaizdy savybé yra ta, kad gretimi vaizdo taskai koreliuoja
tarpusavyje, vadinasi yra perteklinés informacijos. Tokiu atveju, pagrindiné uZduotis yra
surasti maziausiai besikoreliuojanti pradinio vaizdo atvaizda. Dveji fundamentalis
suspaudimo principai yra pertekliSkumo (angl. redundancy) ir nereikSmingumo (angl.
irrelevancy) mazinimas [Saha, 2000].
Mazinant pertekliSkuma, siekiama pasalinti besidubliuojancias duomeny signalo
(vaizdo) reikSmes. Nereik§mingumo mazinimo metu i§ duomeny signalo yra paSalinamos tos
reik§més, kurios nebus pastebétos signalo gavéjo. Kalbant apie vaizdus, ta imanoma padaryti
ivertinus Zmogaus regos sistemos (angl. human visual system) savybes. Galima i$skirti tokius
pertekliSkumo tipus:
e statistinis pertekliSkumas
o erdvinis pertekliSkumas (angl. spatial redundancy)
o kodavimo pertekliskumas

e vizualinis pertekliSkumas (angl. psychovisual redundancy)
o spalvinis pertekliSkumas
o daZninis pertekliSkumas

Erdvinis pertekliSkumas atsiranda todé¢l, kad pikseliy reikSmés néra tarpusavyje
nepriklausomos. Paprastai yra labai didel¢ gretimy taSky koreliacija. Panagrinéjus vaizdy

gretimy tasky spalvos skirtumus gaunami tokie rezultatai:

0.18
0.16 A
0.14 4
012 1
0.1 4
0.08 -
0.06 -
0.04 4
0.02 1

Ivykio tikimybé

G -8 7T B -5 -4 -3 -2 -1 0+ 42 43 44 45 46 4T 4B 40
Skirtumo reikSmé

5 pav. Gretimy vaizdo tasky reikSmiy skirtumy histograma [Gonzalez, 1993]
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Kodavimo pertekliSkumas atsiranda koduojant pikseliy reikSmes | galutini suspausta

dvejetaini koda.
2 lentelé. Alfabeto dvejetainio kodavimo pavyzdys
Simbolis Pasitaikymo I kodas II kodas
tikimybé

aj 0.1 000 0000

a 0.2 001 01

as 0.5 010 1

a 0.05 011 0001

as 0.15 100 001

2 lenteléje pavaizduotas alfabetas i§ 5 simboliy su kiekvieno simbolio pasirodymo
tikimybe. Taip pat pateikti du unikaliis kodai, kuriy pagalba galima koduoti duotojo alfabeto
simbolius. Naudojant I-3ji koda gaunamas toks vidutinis kodo dydis:

L

we1 = 3 bital / simboliui ; 5)
Naudojant II-gji koda vidutini kodo dydi galima rasti taip:
Ly, =4-01+2-02+0.5+4-0.05+3-0.15=1.95bity / simboliui; (6)

Matome, jog antrasis kodas yra taip pat unikalus, taciau trumpesnis uz pirmaji.

Spalvinj (intensyvumo) pertekliSkuma nusako Véberio désnis (angl. Weber's law):
dirgiklis turi didéti tam tikra proporcija, kad sukelty tiesini atsako padidéjima [Mullen, 1985].
Siuo atveju, koduojant yra i§naudojama Zmogaus regos savybé, kad Zmogus i §viesos pokyti
reaguoja ne tiesisSkai, bet logaritmiskai.

Dazninis pertekli$kumas atsiranda taip pat dél Zmogaus regos savybiy. Zmogaus akis
veikia kaip Zemo daZnio filtras, todel spaudziant vaizda galima panaikinti aukS$to daZnio
harmonikas ir tai liks nepastebima Zmogaus akimi. Tai bene labiausiai iSnaudojama savybé
vaizdy suspaudimo algoritmuose. Kaip pavyzdys gali biiti hiperbolinio filtravimo algoritmai,
kurie kodavimo metu visiskai pasalina auk$¢iausius daZnius ir taip pasiekiamas nemazas

suspaudimo lygis, nesant dideliems kokybés pokyciams.

2.4. Tipiné vaizdo suspaudimo schema

Tipiné vaizdo suspaudimo su informacijos praradimu schema pavaizduota 6 paveiksle.

Schema sudaryta i$ triju tarpusavyje susijusiy komponenty — vaizdo kodavimo komponento,
11




kvantizacijos komponento ir entropinio kodavimo komponento. Suspaudimo efektas
pasiekiamas tokiu bidu - pirmiausia yra pradinis vaizdas tiesiSkai transformuojamas, kad
sumazinti duomeny tarpusavio koreliacija; gauti transformacijos koeficientai yra

kvantizuojami ir, galiausiai, pritaikomas entropinis kodavimas.

Pradinis Vaizdo . Entropinis Suspaustas
. —> A —> Kvantizavimas —- . —> .
vaizdas kodavimas kodavimas vaizdas

6 pav. Tipiné vaizdo suspaudimo schema

Vaizdo kodavimo (arba tiesinio transformavimo) algoritmy sukurta daug ir jvairiy,
kiekvienas turintis savy privalumuy bei trukumuy. Galima paminéti tik kelis labiausiai
paplitusius transformacijy algoritmus: DFT (angl. Discrete Fourier Transform) [Oppenheim,
1999: 541], DCT (angl. Discrete Cosine Transform) [Ifeachor, 1993: 79], DWT (angl.
Discrete Wavelet Transform) [Vatterli, 1995].

Kvantizavimo metu yra sumaZinamas bity skaicius, reikalingas transformuotiems
koeficientams iSsaugoti, maZinant saugojamy reikSmiy tiksluma. Kadangi tai yra
atvaizdavimas daug-su-vienu (angl. many-to-one mapping), tai §io proceso metu yra
prarandama informacija. Taciau Sio procesu metu yra pasiekiama didZioji vaizdo kompresijos
dalis. Kvantizacija gali biiti atliekama kiekvienai reikSmei atskirai (skaliariné kvantizacija)
arba atliekama tam tikrai koeficienty grupei (vektoriné kvantizacija).

Entropinio kodavimo metu toliau spaudZiamos kvantizuotos reik§Smés, naudojant
suspaudimo algoritmus be informacijos praradimo, siekiant dar labiau padidinti vaizdo
suspaudimo lygi. Labiausiai paplitg¢ entropinio kodavimo algoritmai yra: Hufmano
kodavimas, aritmetinis kodavimas, bitinis kodavimas (angl. run-length coding), Zodyno

kodavimas [Nelson, 1995].

2.5. Pagrindinés vaizdo suspaudimo charakteristikos

Yra trys pagrindinés charakteristikos, kuriy pagalba galima jvertinti vaizdy suspaudimo
algoritmus:
e suspaudimo lygis (angl. compression ratio);
¢ suspaudimo greitis;

e suspausto vaizdo kokybe.
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Siy charakteristiky svarba labiausiai priklauso nuo taikomosios srities ir kity
reikalavimy (pvz. naudojamos kompiuterinés technikos galimybés).

Suspaudimo lygij (koeficienta) galima rasti taip:

1
a=—; @)
I
¢ia o - vaizdo suspaudimo koeficientas;

I - pradinio vaizdo dydis (baitais);

I'- suspausto vaizdo dydis (baitais).

Suspaudimo koeficientas parodo, kiek karty suspaustas vaizdas yra mazesnis uz pradini
vaizda. Paprastai Sis dydis labai smarkiai itakoja vaizdo kokybg — kuo aukStesnis Sis
koeficientas, tuo prastesné suspausto vaizdo kokybé. Si fakta labai svarbu jvertinti, spaudZiant
ar lyginant kelis suspaustus vaizdus. Be to, naudojant tam tikrus algoritmus, suspaudimo lygis
gali buiti labai priklausomas nuo paties vaizdo. Vaizdy suspaudimo srityje Sis aspektas
vadinamas duomeny priklausomumu (angl. data dependency). Naudojant algoritmag, kuris
pasizymi dideliu duomeny priklausomumu, spaudZiant didelio detalumo vaizda (pvz., minios
vaizdas Sventés metu), gali biiti pasiekiamas labai nedidelis suspaudimo lygis. Tac¢iau vaizdui,
kuris nepasiZymi detalumu (pvz., jiiros ir dangaus nuotrauka), tas pats algoritmas gali pasiekti
labai dideli suspaudimo lygi.

Suspaudimo greitis — tai laikas, kuris sunaudojamas vaizdo suspaudimui bei atstatymui
atlikti. Suspaudimo greitis labiausiai priklauso:

¢ nuo suspaudimo algoritmo sudétingumo;
¢ nuo efektyvaus algoritmo realizavimo programinémis priemonémis;
® nuo naudojamos aparatiiring€s jrangos greicio ir architektiiros.

Nors tam tikrais atvejais suspaudimo greitis yra kritiné charakteristika (pvz., realaus
laiko sistemose), daugeliu atveju labiausiai vertinamos yra suspaudimo lygio ir vaizdo
kokybés charakteristikos.

Vaizdo kokybé nusako tiksluma, kuriuo yra atkuriamas vaizdas i$ suspausty duomeny,
lyginant ji su pradiniu (nesuspaustu) vaizdu. Suspaudimo algoritmai, naudojantys vaizdo
suspaudimo be informacijos praradimo schemas, iSlaiko visg originalia informacija. Tad Si
charakteristika taikoma tik algoritmams, kurie naudoja suspaudimo schemas su informacijos
praradimu. Vaizdo kokybei jvertinti daZniausiai naudojama vidutiné kvadratiné paklaida,
taCiau tai néra vienintelis imanomas kokybés (paklaidos) jvertis. Vidutiné kvadratiné paklaida

(angl. mean square error) randama pagal formule:
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MSE=ﬁ§é[l(x,y)—r(x,y)]z; ®)
¢ia MSE - vidutiné kvadratiné paklaida;
M,N - vaizdo dimensijos (aukstis ir plotis) pikseliais;
I(x,y) - originalaus vaizdo konkretaus tasko reikSme;

I‘(x,y) - suspausto vaizdo konkretaus tasko reikSmé.

Kuo labiau suspausto vaizdo taSkuy reik§meés skiriasi nuo originalaus vaizdo tasky
reikSmiy, tuo didesné yra vidutin¢ kvadratiné paklaida. Vadinasi, jei keli algoritmai spaudZzia
vienoda vaizda, tai geriausia vaizdo kokybe atkuria algoritmas, kurio MSE jvertis yra

maziausias.
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3. POPULIARIU VAIZDO SUSPAUDIMO ALGORITMU

APZVALGA

3.1. JPEG algoritmas

JPEG (angl. Joint Photographic Expert Group) komitetas buvo ikurtas 1986 metais

CCITT ir ISO organizacijy iniciatyva, siekiant sukurti pasaulinius vaizdy suspaudimo

standartus [Pennebaker, 1993]. Techniskai darbas buvo baigtas 1991 metais. 2001 metais

buvo sukurtas naujas JPEG-2000 standartas, taciau jis dar néra placiai paplites.

JPEG standartas apraSo keturis pagrindinius suspaudimo tipus: nuoseklus, progresyvinis

ir hierarchinis (kodavimui su informacijos praradimu), bei vienas reZimas be informacijos

praradimo. Labiausiai paplitgs yra nuoseklus suspaudimo algoritmas.

Baziné JPEG algoritmo veikimo schema parodyta 7 paveiksle.

8x8 blokai
¥
» FDCT » Kvantavimas —» ntroplnls 7y FSusp austl
kodavimas duomenys
Pradinis
vaizdas Kvantavimo Hufmano
lentelés kodavimas

7 pav. Baziné JPEG algoritmo kodavimo schema [Saha, 2000]

JPEG vaizdo suspaudimas atliekamas 4 Zingsniais:

1.

Pirmiausia vaizdas yra suskaidomas | 8x8 pikseliy vaizdo blokus. Algoritmas
veikia ne spalvingje, o skaisties / chromatiSkumo erdvéje (angl. luminance /
chrominance), todél pradzioj atliekama spalvy konversija i YCbCr formata
[Bracamonte, 2000]. Tai leidzia taikyti skirtinga suspaudima abiems Siems
faktoriams. Kadangi Zmoniy rega daug jautresné skaisCiai nei chromatiskumui,
tai suspaustame faile iSlaikkoma daugiau skaisties informacijos nei
chromatiskumo informacijos.

Toliau yra pritaikoma FDCT (angl. Forward Discrete Cosine Transform)

transformacija kiekvienam 8x8 vaizdo blokui [Ifeachor, 1993: 79]. Sio etapo
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metu néra pasiekiamas suspaudimas, o tiesiog duomeny sritis pakeiiama |
spektring sritj.

. Atlikus duomeny transformacija i spektring sritj, tikrasis suspaudimo algoritmas
pradeda darba. Priklausomai nuo vartotojo pasirinktos norimos vaizdo kokybés,
yra parenkamos dvi kvantizavimo lentelés — po atskira lentele skaisties ir
chromatiskumo reik§méms. Sios lentelés naudojamos DCT koeficienty
kvantizavimui, kurie yra padalinami i§ atitinkamos lentelés reikSmés ir véliau
suapvalinami iki artimiausio sveikojo skaiCiaus. To pasekoje dideli DCT
koeficientai praranda dalj tikslumo, o mazi koeficientai yra prilyginami nuliui,
kas véliau labiausiai ir jtakoja kokybés praradima.

Galiausiai kvantizacijos rezultatai nuskaitomi zigzagine tvarka, kaip parodyta 8
paveiksle, ir gautai reikSmiy sekai yra naudojamas Hufmano kodavimas. Tai yra
antrasis (be informacijos praradimo) suspaudimo algoritmas, kuris pritaikomas

realizuojant JPEG vaizdy suspaudimo standarta.

0—1 5—8& 14—15 27—28

747371516 26" 29" a2
x”

I
f f! ?f.ES f3ﬂ/4‘| '/

’f f1 3/24 /31 /40 /14 fj 3

| |
1 n“’fi g/zz’f 32‘!39'!4 5;’52;’54
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Pav. 1. Zigzaginé DCT koeficienty nuskaitymo tvarka

Pagrindiniai JPEG algoritmo privalumai:

tai populiariausias i$ Siuo metu naudojamy vaizdy suspaudimo algoritmuy;
pasiekiamas vidutinis 15 karty suspaudimo lygis be dideliy kokybés nuostoliy;
tam tikriems vaizdams bei kai nereikalinga labai aukSta atkurto vaizdo kokybe,

pasiekiamas apie 20 karty suspaudimo lygis.

JPEG algoritmo trukumai:

netinka juodai baltiems (bitiniams) vaizdams ;
prie didelio suspaudimo ryskéja blokeliy struktiira;

pasireiSkia Gibso efektas (,,konttry aidas®);
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® maZai tinkamas animacinei grafikai, bréZiniams, tekstinei grafikai bei vaizdams
su 256 ir maZiau spalvy.

9 paveiksle parodyta originali nuotrauka ir 13 karty suspausta nuotrauka, panaudojant

JPEG suspaudimo algoritma.

9 pav. Originali ir 13 karty suspausta nuotrauka (deSinéje)

Kol suspaudimo koeficientas nesiekia mazdaug 15, yra iSlaikoma labai gera kokybe,
Zmogaus akimi atkurtas vaizdas sunkiai atskiriamas nuo originalaus vaizdo. Taciau padidinus

suspaudimo koeficienta, aiskiai pasireiskia JPEG algoritmo blogosios savybés:

10 pav. Originali ir 40 karty suspausta nuotrauka (desinéje)
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3.2. BTC algoritmas

BTC (angl. Block Truncation Coding) algoritmas yra vienas i§ vaizdy suspaudimo

algoritmy, naudojanciy vaizdo suspaudimo su informacijos praradimu schema. Algoritmo

idéja — suskaidyti vaizda i nedidelius blokus ir kiekvienam blokui sumazinti jo pilkumo skalés

lygius. Kvantavimas atlieckamas atsizvelgiant | vaizdo bloko reikSmiy statistika ir

pasiskirstymus. Nauji pilkumo lygiai parenkami taip, kad biity minimizuotas pasirinktas

klaidos kriterijus, o tada visos bloko reik§més pakeiCiamos dviem naujais lygiais [Franti,

1994].

Baziniame algoritmo variante vaizdas skaidomas i 4 x4 pikseliy vaizdo blokus. Bloko

pikseliy reik§més koduojamos dviem lygiais — a ir b. Kvantavimo lygiai a ir b parenkami taip,

kad biity i§saugomi pirmieji momentai v, ir v, :
DI
2
V=—) X, 0, =—) X ;
m°D m i

¢ia m - vaizdo bloko (fragmento) pikseliy kiekis;

x; - vaizdo bloko i-tasis pikselis.

Norint suskai¢iuoti kvantavimo lygiy a ir b reikSmes, sprendZiama lyg€iy sistema:

~((m=g)-a+q-b)=v,
~(m-q)-a* +q-")=0,

>

Cia m - vaizdo bloko (fragmento) pikseliy kiekis;
q - pikseliy, kuriems bus priskirta reikSmé b, skaicius;
air b - nauji bloko kvantavimo lygiai;

v, ir U,- bloko pirmos ir antros eilés momentai.

(€))

(10)

Reik§mé ¢ randama tokiu budu: i-tajam pikseliui priskiriama reikSmé a, jeigu x; <

Xslenksting,s Kitu atveju — priskiriama reikSme b. Baziniame algoritmo variante x

slenkstiné

I$sprendus lyg€iy sistema, randami kvantavimo lygiai:

a=v,-6 |1 b=v,+5 |74,
m-—q q

¢ia air b - nauji bloko kvantavimo lygiai;
v, - bloko pirmos eilés momentas;
q - pikseliy, kuriems bus priskirta reikSme b, skaicius;

m - vaizdo bloko (fragmento) pikseliuy kiekis;

=,.

(11)
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d=4v,-0] .
Suspaustam blokui uzkoduoti reikia 3 dydziy — a, b ir B, kur B — bitiné plokStuma (1 —
pikseliui priskirta a reikSme, 2 — pikseliui priskirta b reikSmé). Suspaudimo koeficienta

galima rasti pagal formulg:

m-p
o&=— (12)
2-p+m
éia a - vaizdo suspaudimo koeficientas;

m - vaizdo bloko pikseliy kiekis;

p - bity kiekis, skiriamas vienam pikseliui koduoti (paprastai p = 8).

BTC algoritmo privalumai:
e labai greitai ir maZai reiklus skai¢iavimams algoritmas;
¢ lengvai suprantamas ir realizuojamas;
e esant nedideliam suspaudimo koeficientui iSlaikoma labai gera atkurto vaizdo
kokybé;

BTC algoritmo trukumai:

e pasiekiamas nedidelis vaizdo suspaudimo koeficientas, paprastai nevirSijantis
4-8 karty.

e prie didesniy suspaudimo lygiy pasireiSkia blokiné struktiira ir laiptinis spalvy
efektas.

Tobulinant BTC algoritma, yra sukurta daug jo modifikacijuy [Rabiee, 1995], taCiau vis
tiek néra pasiekiami suspaudimo lygiai, artimi DCT pagrindu sukurtiems suspaudimo
algoritmams. Taip pat yra Sio algoritmo modifikacijos spalvotiems vaizdams spausti [Qiu,
2003].

Pavyzdiniai vaizdai, esant skirtingiems suspaudimo lygiams, pavaizduoti 11 ir 12

paveiksluose.
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11 pav. Originali ir 4 kartus suspausta nuotrauka (desSinéje)

Kaip minéta, prie nedideliy suspaudimo koeficienty, islaikoma gera vaizdo kokybe,

taCiau praktinis BTC algoritmo pritaikymas esant didesniems suspaudimo koeficientams yra

labai ribotas.

12 pav. Originali ir 8 kartus suspausta nuotrauka (desSinéje)

3.3. Kiti algoritmai

Siame darbe néra iSkeltas tikslas aprasyti daugelj vaizdy suspaudimo algoritmuy, tai kiti

populiariausi algoritmai Siame poskyryje bus tik trumpai paminéti.

Vaizdy suspaudimas, naudojant dispersinius Kriterijus. Dazniausiai Sio pobudzio

algoritmai taikomi tam tikrai vaizdy klasei. Efektyvaus kodavimo uZdavinys formuluojamas

taip: panaudojant tam tikrus Kriterijus atrinkti transformacijos (spektriniy) koeficienty poaibi,

kuris yra mazesnis uZ visy vaizdo reikSmiy aibe. Likusieji transformacijos koeficientai yra

atmetami. Si procediira, atkuriant pradini vaizda, neturi i$Saukti kiek Zymesnés paklaidos.

Kitaip tariant, ieSkoma diskrecioji transformacija, kuri, esant fiksuotam vaizdo suspaudimo
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koeficientui, leidZia minimizuoti viduting kvadrating paklaida. Irodyta, kad optimali
diskrecioji transformacija yra tokia, kurios matricos baziniai vektoriai sutampa su tikriniais
vaizdy klasés kovariacinés matricos vektoriais. Pagrindiné problema yra ta, kad surasti
optimalia transformaciju matrica yra labai sunku arba tam tikrais atvejais net neimanoma.
Tod¢l daZniausiai naudojamos kitos transformacijos — DCT (angl. Discrete Cosine
Transform), VolSo ir Adamaro DT (diskreCioji transformacija), diskrec¢ioji Haaro
transformacija ir kitos.

Baigtiniy automaty teorijos taikymas, apdorojant skaitmeninius vaizdus
[Valentinas, 1997]. Sio algoritmo bazinis principas — skaidyti vaizda hierarchiniais skirtingos
detalizacijos lygiais. Kiekvienas skirtingas vaizdo fragmentas atitinka biisena determinuotame
baigtiniame automate. Jei tam tikra blsena neturi atitikmens jau esamuy biiseny aibéje, ja
atitinkantis blokas yra skaidomas toliau, kol i§skaidytoms dalims randamos atitinkamos (ar
panaSios) biisenos arba yra pasiekiamas maziausias detalizacijos lygis. Véliau gautasis
automatas apraSomas atitinkama reguliarigja iSraiSka, kurios kodavimui reikia maziau vietos
nei pradiniam vaizdui koduoti.

Bangeliy (angl. wavelet) metodas [Graps, 1995]. Bangelinés funkcijos — tai
baigtiniame intervale apibréZtos funkcijos, kuriy vidurkis yra lygus nuliui. Bangelinés
transformacijos baziné idéja — bet kokia funkcija f{z) galima atvaizduoti kity baziniy funkciju
sumine iSraiSka. Tos bazinés funkcijos sudaromos i§ vieningo prototipo, naudojant
masteliavima ir postiimius. Bangeliy metodas paremtas signalo (vaizdo) daZniy juostos
iSskaidymu ir toliau kodavimu kiekvienos iSskaidytos daZninés juostos atskirai, naudojant
parametrus, geriausiai atitinkan¢ius konkrec¢ios daZninés juostos statistinius duomenis.

Tai buvo tik keli patys populiariausi metodai vaizdy suspaudimui atlikti. Savaime
suprantama, kad metody yra Zymiai daugiau, tame tarpe ir algoritmai be informacijos
praradimo, kurie Siame darbe visai néra aptarti. Tuo labiau, didZiajai daliai ,klasikiniy*
algoritmy yra sukurta jvairiausiy modifikacijuy bei patobulinimy, taciau visa tai jau nebetilpty i

$io darbo rémus.
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4. DVIMACIU VAIZDU SUSPAUDIMO ALGORITMAS,
PANAUDOJANT VAIZDO FRAGMENTU KLASTERIZACIJA

4.1. Prielaidos algoritmui atsirasti

Jei visus realaus pasaulio vaizdus biity galima surinkti { viena visumg ir juos visus
suskaidyti i nedidelius blokus, tai ty bloky bty nesuskaiiuojama galybé. Matematiskai,
Zinoma, galima rasti kiek i§ viso yra jmanomy varianty sudaryti pasirinkto dydzio vaizdo
blokus: tarkime, jei bloko dydis yra 8x8 pikseliy, o vienam pikseliui saugoti skiriama 8 bitai,
t. y. 256 spalvos (jei vaizdas saugomas pilkumo skaléje), tai skirtingy tokio dydZio bloky bus
256** =256, o tai yra skaiius, turintis daugiau nei 150 skaitmeny! Taciau tikétina, jo
realivose vaizduose ne visos Sios kombinacijos pasitaiko, be to, vienos i§ ju yra labai daZnos,
o kitos realinose vaizduose randamos tik labai retai. Tuo labiau, iS§ visos aibés blokuy,
pasitaikanciy realiuose vaizduose, Zmogui vizualiai besiskirian¢iy bloky yra gerokai maziau.
Tad algoritmas ir paremtas Zmogaus regos netobulumu ir pagrindinis algoritmo darbo tikslas
yra kazkokiais biidais atrinkti aibg blokuy, kurie gerai atspindéty likusias kombinacijas, o ypac
tas, kurios daZniausiai pasitaiko realaus pasaulio vaizduose. Pagrindiniai algoritmo darbo

Zingsniai yra apraSomi 4.2 poskyryje.

4.2. Pagrindiniai algoritmo Zingsniai

Algoritma sudaro Sie pagrindiniai Zingsniai:
e baziniy vaizdy atrinkimas;
® baziniy bloky atrinkimas;
¢ atrinkty baziniy bloky klasterizavimas;
e vaizdo suspaudimas;
e pradinio vaizdo atstatymas.
Tolimesniuose $io skyriaus poskyriuose visi anks€iau iSvardintieji Zingsniai yra

aprasomi iSsamiau.

4.3. Baziniy vaizdy atrinkimas

Tai Zingsnis, kuriame atrenkami vaizdai, naudojami baziniams blokams sudaryti.
Svarbu atrinkti tokius vaizdus, kurie kuo geriau atspindi visa vaizdy aibg, nes i§ ju sudaryti
blokai bus klasterizuojami, o klasterizacijos rezultatai labiausiai daro jtaka suspausto vaizdo
kokybei. Kuo daugiau bus baziniy vaizdy, tuo labiau tikétina, kad jie gerai atspindés realaus

pasaulio vaizdus. Taciau tuo paciu didés ir baziniy bloky kiekis, o tai gali jtakoti laiko
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sanaudy padidéjima klasterizuojant bazinius blokus. Problema Siame Zingsnyje yra ta, jog
bazinius vaizdus galima atrinkti tik eksperimentiSkai, nes nejmanoma nusakyti, kiek ir kokie
vaizdai gerai atspindi visg vaizdy aibg. Taciau eksperimenty metu buvo pastebéta, kad Siame
zingsnyje reikty nenaudoti dideliy tekstiiriniy vaizdy, kurie sudaryti i§ pasikartojanciy
nedideliy vaizdo fragmenty, kadangi toks vaizdas ,,duoda“ daug vienody bloky, kurie gali
smarkiai iSkreipti klasterizacijos rezultatus. Eksperimenty metu, buvo naudojama nuo keliy
iki 100 baziniy vaizdy, priklausomai nuo tolimesniy algoritmy darbo greiciy, bei
charakteristiky, kurias norima pamatuoti. Visi vaizdai buvo pilkumo skalgje, dydziai
suvienodinti iki 256x256 pikseliy. Visi vaizdai uZsaugoti duomenuy formate,
nenaudojanciame suspaudimo algoritmy — TIFF (angl. Tagged Image File Format). N¢é vienas
i$ baziniy vaizdy nebuvo naudojamas matuojant algoritmo suspaudimo lygi bei atkurto vaizdo

kokybe, kadangi tokie vaizdai galéty duoti geresnius rezultatus.

4.4. Baziniy bloky atrinkimas

Baziniai blokai — tai baziniy vaizdy fragmentai, kurie véliau yra klasterizuojami ir
rezultatai naudojami vaizdams spausti. Siame Zingsnyje i3 visy baziniy vaizdy yra i$skiriami
baziniai blokai. Cia yra galimos kelios strategijos:

e galima suskirstyti vaizda i nepersidengiancius fragmentus, kuriy dydis lygus
bloko dydziui, taip, kad visi vaizdo taSkai priklausyty vienam ir tik vienam
blokui.

e galima vaizda suskirstyti { persidengiancius fragmentus, naudojant ,,slenkancio
lango* principa, t. y. kai sekantis vaizdo fragmentas skiriasi tik viena eilute ar
stulpeliu (kai fragmentas ,,paslenkamas® vaizde vienu pikseliu). Tokiu bidu i§
vaizdo iSrenkamos visos imanomos uzduoto dydzio bloky kombinacijos. Aiskiai
matosi, jog skaidant tokiu biidu bus gauta daug daugiau baziniy vektoriy.

Taip pat, nepriklausomai nuo pasirinktos aukS$Ciau apraSytosios strategijos, galima
taikyti kiekvienam blokui jvairias transformacijas (pasukimas, veidrodinis atspindys, spalvy
inversija ir kt.) bei ju kombinacijas, tokiu biidu dar padidinant baziniy bloku kieki nuo keliu
iki keliolikos ar net keliasdeSimties karty. Vienintelé prieZastis didinti baziniy bloky kieki yra
ta, jog tikétina, kad daugiau bloky geriau atspindés visy imanomuy bloky aibg. Savaime
suprantama, kad negalima pamirsti ir klasterizacijos algoritmo laiko sanaudy, kurios gali
smarkiai iSaugti, padidéjus bloky kiekiui.

Algoritmo realizavimo ir testavimo metu buvo naudojama nuo 1000 iki beveik pusés
milijono baziniy bloky. Tai yra didZiuliai kiekiai informacijos, kadangi programiskai
kiekvienam blokui sukuriamas objektas, kuriame saugoma jo duomeny matrica, tyrimams
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buvo skaiCiuojamas spektras, taip pat saugomi kiti dydZiai, itakojantys rezultatus ar darbo
greiti: minimali bloko spalvos reik§mé, bloko glodumo reikSmé ir kt. Tokiems duomenims
apdoroti reikalingas ne tik galingas kompiuteris, taciau ir optimizuoti algoritmai, kurie ne tik
greitai skaiciuoja, taCiau ir grazina rezultatus, tenkinancius reikalavimus vélesniems
Zingsniams.

Darbo metu buvo realizuoti eksperimentai, kuriy tikslas — sumazinti pradiniy bloky
kieki, tuo biidu mazinant tolimesnio Zingsnio (klasterizacijos) darbo laiko sanaudas.

Mazinant baziniy bloky kiekij buvo atliekami Sie veiksmai:

e visoje atrinkty baziniy vaizdy aibéje ieSkomi pasikartojantys blokai. Radus toki
bloka galima ji arba tiesiog pasalinti arba paliktajam blokui didinti koeficienta,
nurodanti bloko svorj tolimesniuose Zingsniuose. T. y. nors toks blokas véliau
bty tik vienas, taciau jis daryty didesng itaka skaiCiavimams, nei blokai, kuriy
svoris yra mazesnis.

e Toliau ieskoma, kiek yra labai vienas { kita panaSiy bloky. Panasts blokai buvo
ieSkomi prie§ tai atlikus bloky spalvy kvantizacija, t.y. mazinant bloko spalvy
kieki nuo 256 galimy iki 64 galimy spalvy. Jei prie§ §i etapa dvieju bloku
pikseliai skyrési labai neZymiai, tai po kvantizacijos ju reikSmés suvienodéja.
Tada taikant vieng i ankstesniame Zingsnyje apraSyty strategijy, galima
pasalinti panaSius blokus.

Eksperimentai buvo atliekami pasirinkus 20 baziniy vaizdy, i§ kuriy sudaromi baziniai
blokai ir juose ieSkomi pasikartojantys bei panasSiis blokai. Skai¢iavimai buvo pakartoti prie

skirtingy baziniy bloky dydZiy. Gauti rezultatai yra apibendrinti 3 lentel¢je.

3 lentelé. Eksperimento, baziniams blokams sumazinti, rezultatai

Bloko dydis
4x4 6X6 8x8 10x10 12x12
IS viso bloky 81920 36980 20480 13520 9680
Pasikartojanciy bloky 3,63 % 3,19 % 2,71 % 2,67 % 2,48 %

PanaSiy bloky, kartu su| 12,01 % 5,28 % 3,94 % 3,51 % 3,13 %

pasikartojanciais

ISanalizavus 3 lenteléje gautus duomenis, buvo padarytos tokios i§vados:
e prieSingai negu buvo tikétasi, pasikartojanciy, t.y. identiSky bloky vaizduose yra
labai nedaug. Tas procentas dar labiau maZéja, didéjant bazinio bloko

iSmatavimams;
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e panaSiy bloky yra Siek tiek daugiau, taciau Zymiau §is dydis skiriasi tik esant
mazam bloko dydZiui (iki 6x6 pikseliy). Kadangi didelis vaizdo suspaudimo
lygis yra jmanomas tik esant didesniems baziniams blokams, tai labiau vertinti
reikty 8-10 pikseliy dydZio blokus;

e kadangi vienody bei panaSiy blokuy paieSkos algoritmas yra kvadratinio
sudétingumo, tai paieSkos algoritmas gali trukti labai ilgai, esant dideliems
duomeny kiekiams. Taciau procentinés priklausomybés nuo to kinta neZymiai;

e paSalinus pasikartojancius bei panaSius blokus, atsirasty svoriniai koeficientai,
dél kuriy tolimesniuose Zingsniuose gali Zymiai pasudétingéti klasterizacijos
algoritmai.

Tad ivertinus visas Sias iSvadas, baziniy bloky maZinimo etapo buvo atsisakyta.
Kadangi bloky sumazéty tik 3-5 %, o laiko sanaudos iSaugty labai smarkiai. Be to, tai gali

turéti neigiamos itakos rezultatams, o ir klasterizacijos algoritmai biity sudétingesni.

4.5. Baziniy bloky klasterizavimas

Siame poskyryje yra apra§omas pagrindinis algoritmo darbo Zingsnis — baziniy bloky
klasterizacija. Tai etapas, kurio metu sudaroma bloky duomeny bazé, grupuojant visus
bazinius blokus pagal pasirinktus kriterijus i i§ anksto nustatyta kieki pogrupiu (klasteriy).
Tolimesniuose skyreliuose yra smulkiau apraSyta klasterizacijos savoka, algoritmai bei

eksperimenty rezultatai.

4.5.1. Klasifikacijos ir klasterizacijos savoka

Klasifikacija — tai tam tikro objekto priskyrimas vienai i$ galimy klasiy. Klasifikacija

yra klasikinis uZdavinys, labiausiai vystomas statistikos ir dirbtinio intelekto specialisty.

........

eve—

clustering). Vienas i§ klasterizacijos skirtumy nuo klasifikacijos yra tas, kad klasterizacijoje
néra i§ anksto nustatyty klasiy.

Klasteris — tai rinkinys vienas i kita panaSiy duomeny objekty, kurie dél savo panasumo
gali biti traktuojami kaip viena grupé.

Klasterizacija — tai duomeny ar objekty aibés dalijimas | prasmingus poklasius,
vadinamus klasteriais.

Gera klasterizacija yra tada kai:

e vidingés klasés (t. y. klasterio) objekty panaSumas yra didelis;

® yra maZas panaSumas objekty, priklausanciy skirtingiems klasteriams.
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Penki pagrindiniai metodai, taikomi klasterizacijoje:
e skaidymo algoritmai (sudaryti jvairius duomeny aibés poklasius ir juos jvertinti
pagal tam tikra kriteriju);
e hierarchiniai algoritmai (sudaryti hierarching duomeny ar objekty dekompozicija);
e tankumu pagristi metodai (pagristi sarysio ir tankumo funkcijomis);
e tinkleliu pagristi metodai (pagristi daugelio lygiy panasumo struktiira);
¢ modeliu pagristi metodai (kiekvienas klasteris turi savo hipotetini modeli. Tikslas

— sudaryti kuo geriau tinkancius modelius).

4.5.2. Klasterizacija vaizdy suspaudimui

Sio algoritmo idéja — panaudoti klasterizacija vaizdams suspausti. Ta jmanoma padaryti,
jei klasterio individai labai nedaug skiriasi nuo klasterio centroido (vidurkio) ir klasteriy
centroidai smarkiai skiriasi vienas nuo kito. Klasterizacijos algoritmo rezultatams jvertinti
naudojamos dvi charakteristikos:

¢ maksimalus klasterio diametras — tai didZiausias atstumas tarp visy klasterio
individy ir klasterio centro. Sis atstumas skai¢iuojamas visiems klasteriams ir
iSrenkamas maksimalus. Renkantis ar modifikuojant klasterizacijos algoritma, §i
dydi stengiamasi minimizuoti;

e minimalus atstumas tarp klasteriy — tai maZiausias atstumas i§ visy atstumy
tarp bet kuriy dvieju klasteriy centroidy. Si dydi yra siekiama maksimizuoti.

Yra daug ivairiy biidy skaiciuoti atstumus tarp vaizdo bloky, taciau buvo pasirinktas

toks variantas:

1 n=1 n-1
d=y 22, -5, ): (13)
N i=0 j=
¢ia Air B - blokai, tarp kuriy skai¢iuojamas atstumas;
Ajjir Bjj - konkretus bloko A ir atitinkamas bloko B pikselis;
n - bloko krastinés dydis;
N - bloko pikseliy kiekis (N=n?).

Algoritmas paremtas tokia bazine id¢ja: jei klasteriy yra pakankamai daug ir juy
diametrai yra nedideli, tai klasterio centroidas labai neZymiai skiriasi nuo visy klasterio
individy. Vadinasi, sudarius duomeny baze ir iSsaugojus klasteriy centroidus, spaudZiant
vaizda, vietoj jo bloko biity galima saugoti tik klasterio numeri duomeny bazéje. Jei baziniai

blokai gerai atspindéjo realaus pasaulio vaizdus ir ju buvo pakankamai daug, taip pat klasteriy
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buvo pakankamai daug, tai vietoj originalaus vaizdo bloko jrasant klasterio centroida, kokybe
nukentéty nesmarkiai, o suspaudimo lygi (teoriskai) galima pasiekti labai didel;.

Galima sakyti, kad klasterizacija yra kritinis $io algoritmo Zingsnis — nuo jo ne tik
smarkiai priklauso kokybé¢, bet taip pat §is Zingsnis yra labai reiklus laikui, ypac dirbant su
dideliais baziniy bloky rinkiniais. Todél buvo istirti ir realizuoti keli klasterizacijos

algoritmai, taip pat pasiiilytas modifikuotas (jungtinis) klasterizacijos algoritmas.

4.5.3. K-vidurkiy algoritmas

K-vidurkiy (angl. k-means) algoritmas yra iteratyvaus pobudzio. Klasteriy kiekis
nurodomas i§ anksto. Pirmame Zingsnyje visi individai yra iSskirstomi i klasterius. Tq galima
daryti atsitiktinai, arba pagal kazkoki kriteriju iSrenkant ,,specifinius* blokus. Siame darbe
buvo pasirinktas tarpinis variantas — kiekvienam klasteriui buvo priskirta po vieng atsitiktini
bloka, o tada kiti blokai buvo priskiriami taip, kaip tai daroma sekanciuose algoritmo
Zingsniuose: i-tajame Zingsnyje kiekvienam blokui yra Zinomi jo centroidai. Tada visi
individai yra perskirstomi { klasterius taip, kad atstumas iki klasterio centro biity minimalus.
Klasteriui priskyrus nauja individa yra perskai¢iuojamas jo centroidas ir procesas analogiskai
tesiamas toliau. Algoritmas nutraukiamas, kai vienos iteracijos metu nei vienas individas
nebuvo priskirtas kitam klasteriui.

Kaip pavyzdi galima panagrinéti 9 taskuy suskirstyma i du klasterius, naudojant
standartinj k-vidurkiy algoritma [Faber, 1994: 142]. Sis pavyzdys néra susijes su vaizdo bloky
klasterizacija, taciau pavaizduoti vaizdo bloky klasterizacija biity labai sudétinga — tiek
vizualiai, tiek r skautiSkai, kadangi kiekvienas blokas yra matrica, o klasterio centroidas — tai
taip pat matrica, kuri gaunama suvidurkinus visy | klasteri papuolanc¢iy bloky matricy
reikSmes. Individai (taskai) Zymimi tus€iaviduriais apskritimais, klasteriy centroidai —
pilnaviduriais apskritimais, o klasteris paZymimas punktyrine linija. Reikty pastebéti, kad
iteratyvaus procesas konverguoja labai greitai, net esant labai blogam pradiniam individy
paskirstymui i klasterius:

a) Algoritmo inicializacija. Pradiniai taSkai pasirenkami atsitiktinai, o like taskai
priskiriami i klasterius taip, kad biity minimalus atstumas iki klasterio centroido.

Klasteriy centroidai Zymimi pilnaviduriais apskritimais.
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13 pav. K-vidurkiy algoritmo inicializacija

b) Rezultatai po pirmos iteracijos. Perskaiciuojami klasteriy centroidai ir visi

taskai, tokia tvarka kaip jie sunumeruoti vél perskirstomi i klasterius.

II klasteris

14 pav. K-vidurkiy algoritmo II Zingsnis

c) Rezultatai po antros iteracijos. Taip atrodo nusistovéjgs rezultatas, kuris,

tesiant iteracijas, nebesikeisty.
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II klasteris

o

15 pav. K-vidurkiy algoritmo klasterizacijos rezultatai

Matuojant algoritmo greiti buvo naudojami tik du baziniai vaizdai, siekiant sumazinti
laika, eksperimentams atlikti. Vaizdai, naudoti klasterizacijos algoritmy matavimams atlikti,

pateikti 16 paveiksle.

16 pav. Vaizdai, naudoti klasterizacijos algoritmy testavimui

4 lenteléje pateikti rezultatai, apibendrinantys K-vidurkiy algoritmo veikimo greitj bei

kokybg, klasterizuojant bazinius blokus | 256 klasterius.

4 lentelé. K-vidurkiy algoritmo matavimy rezultatai

Bloko dydis
4x4 6x6 8x8 10x10 12x12
IS viso bloky 8192 3698 2048 1352 968
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Atlikty iteracijy kiekis 31 14 7 7 6
Sugaistas laikas 26,4 s 9,28 35s 2,88 2,28
Vidutinis klasterio 5,95 6,06 5,57 5,58 4,52
diametras

Vidutinis atstumas tarp 7,67 26,26 27,53 32,75 33,87
klasteriy

Vidutinis klasterio dydis 32 14,4 8 5,3 3,8
Maksimalus klasterio 100 50 56 44 45
dydis

Minimalus klasterio dydis 3 1 1 1 1

4 lenteléje vidutinis klasterio diametras ir atstumas tarp klasteriy suskaiciuoti
pasinaudojant 13 formule. Galima pastebéti, kad visuomet atstumas tarp panasiausiy klasteriy
yra didesnis uZ atstuma nuo tolimiausiojo bloko, esancio klasteryje su didZiausiu diametru, iki
to klasterio centro. Taip pat galima pastebéti netiesini algoritmo skaiciavimy laiko augima,
didéjant bloky kiekiui, kadangi §io algoritmo sudétingumas yra kvadratinis.

Pagrindiniai Sio algoritmo privalumai — jis pakankamai greitas ir paprastas, trikumas —
klasterizacijos metriky prasme (maksimalus klasterio diametras ir minimalus atstumas tarp

klasteriy) duoda prastesnius rezultatus nei kiti Siame darbe apraSyti algoritmai.

4.5.4. Tolimiausiy kaimyny algoritmas

Tai algoritmas, kuris skirsto visus individus i klasterius palaipsniui — sukuria po viena
nauja klasterj kiekvienoje iteracijoje. Pirmuoju Zingsniu visi individai priskiriami vienam
klasteriui. Tada tame klasteryje randami du individai, kurie labiausiai skiriasi vienas nuo kito.
Toliau klasteris skaidomas i du klasterius, kuriy pradiniai individai yra skaidomojo klasterio
labiausiai besiskiriantys individai. Kol nepriskirti kiti individai, tai jie sutampa su iSskaidytuyju
klasteriy centroidais. Toliau visi like¢ individai priskiriami vienam iS dvieju klasteriy,
analogiSku principu, kaip apraSyta K-vidurkiy algoritme. I-tojoje algoritmo iteracijoje
pasirenkamas vienas klasteris, pagal tam tikrus kriterijus ir jis vél skaidomas i du klasterius.
Kriterijai gali buti jvairGs — pagal klasterio dydi, pagal maksimaly klasterio diametra ir pan.
Skaidymas tgsiamas tol, kol gaunamas reikiamas kiekis klasteriy.

Panaudojus pavyzdi, apraSytaji 4.5.3 skyrelyje, po pirmosios iteracijos (kai vienas

klasteris yra iSskaidomas { du), jau gaunami tokie patys rezultatai:
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II klasteris

I klasteris
ay gy

¥ 1
s O
f |

17 pav. Rezultatai po pirmosios tolimiausiy kaimyny algoritmo iteracijos

Pradzioje pasirinkti du labiausiai vienas nuo kito nutol¢ taskai (17 paveiksle jie yra
pilnaviduriai), tada visi kiti taskai priskiriami vienam ar kitam naujai sudarytam klasteriui.

Tesiant iteracijas toliau, sekan¢iame Zingsnyje bty skaidomas antrasis klasteris:

II klasteris

-
Y Rl
. v O Ce1
Ik}fsler:s n..._-‘ o
¥ 1 T
s O
’ I
1 1
100 X
N
III klasteris

18 pav. Tolimiausiy kaimyny algoritmo antrasis Zingsnis

5 lentel¢je pateikti matavimai, klasterizuojant bazinius blokus i 256 klasterius,

naudojant tolimiausiy kaimyny algoritma.
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5 lentelé. Tolimiausiy kaimyny algoritmo matavimy rezultatai

Bloko dydis

4x4 6Xx6 8x8 10x10 12x12
IS viso bloky 8192 3698 2048 1352 968
Sugaistas laikas 63,3 s 479 s 40,8 s 349 s 259 s
Vidutinis klasterio 5.4 3,7 2,5 2,4 1,63
diametras
Vidutinis atstumas tarp 49,9 48,2 50,1 47,5 46,8
klasteriy
Vidutinis klasterio dydis 32 14,4 8 5,3 3,8
Maksimalus klasterio 7352 3182 1513 834 513
dydis
Minimalus Kklasterio dydis 1 1 1 1 1

IS 5 lentelés rezultaty galime pastebéti, kad Sio algoritmo darbo laikas yra ilgesnis uz
K-kaimyny algoritma, taiau laiko sanaudy did¢jimas, did¢jant bloky kiekiui, yra Zymiai
letesnis. Tad esant didesniems pradiniy duomeny kiekiams $is algoritmas dirba greiciau.
Klasterizacijos metriky prasme S§is algoritmas taip pat duoda geresnius rezultatus negu
K-kaimyny algoritmas. Tolimiausiy kaimyny metodo trikumas yra tas, jog keli pirmieji
algoritmo Zingsniai uZtrunka ilgiau, nei visos likusios iteracijos. Ta problema galima
sumazinti, pradZioj naudojant kita (pvz., K-vidurkiy) algoritma, kuris greitai suskirsto didelj
kieki bloky i nedideli kieki klasteriy, o toliau skaidyma jau atlikti Siuo algoritmu. Vienas is
svarbiy skirtumy nuo K-vidurkiy algoritmo yra tas, kad maksimalaus klasterio dydis Siuo
atveju yra Zymiai didesnis, o tai reiSkia, jog tolimiausiy kaimynuy metodas atskiria labai
besiskirian¢ius blokus viena nuo kito, taciau didZioji dalis bloky patenka { viena klusterj ir,
nors ir klasterizacijos rezultatai yra geresni, veliau, atkuriant vaizda, tai gali duoti prastesnius
rezultatus. Jei | viena klasteri patenka labai daug baziniu bloky, tai jo vidurkis negali gerai
atspindéti visy | ta klasterj patenkanciy bloky ir todél gali pasireiksti blokuy reikSmiy

vidurkinimo efektas.

4.5.5. Artimiausiy kaimyny algoritmas

Tai yra algoritmas, veikiantis prieSingu principu nei tolimiausiy kaimyny algoritmas.
Pradzioje traktuojama, kad visi individai priklauso skirtingiems klasteriams. Tada ieSkomi du
klasteriai su maziausiu atstumu tarp juy centroidy ir jie sujungiami. Procesas kartojamas tol,

kol gaunamas reikiamas klasteriy kiekis.
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Kaip pavyzdi, pademonstruokime 20 studenty testo rezultaty suskirstyma i 5 klasterius,

atitinkancius 5 raidZiy vertinimo sistema (A — geriausias jvertinimas, F — prasCiausias) [Faber,

1994: 140].
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19 pav. Artimiausio kaimyno algoritmo demonstracinis pavyzdys

19 paveiksle taskai reiskia kiekvieno studento testo jvertinima (procentais ar Simtabaléje

sistemoje). Kairéje puséje S; — Si5 yra algoritmo darbo Zingsniai. Apacioje punktyrine linija

yra apvesti nauji klasteriai, kur kiekvieno juy reik§Smé atitinka jvertinima F — A. Kiekvieno

klasterio virSuje paraSytas jo vidurkis. Kiekvienoje iteracijoje du artimiausi klasteriai

apjungiami, kol lieka penki klasteriai. Jie atitinka naujos vertinimo sistemos F — A

[vertinimus.
6 lentelé. Artimiausiy kaimyny algoritmo matavimy rezultatai
Bloko dydis

8x8 10x10 12x12
IS viso bloky 2048 1352 968
Sugaistas laikas 7859 s 2849 s 136,2 s
Vidutinis Kklasterio 1,15 0,89 0,53
diametras
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Vidutinis atstumas tarp 52,779 50,67 49,86
klasteriy

Vidutinis klasterio dydis 8 5,3 3,8
Maksimalus klasterio 1568 561 405
dydis

Minimalus klasterio dydis 1 1 1

Nepaisant to, jog Sis algoritmas duoda geriausius klasterizacijos rezultaty jvercius, jo
praktiskai neimanoma pritaikyti esant dideliems pradiniy duomeny rinkiniams. Problema yra
ta, jog kiekviename Zingsnyje reikia rasti atstumus tarp visy imanomuy klasteriy pory, o
sekancioje iteracijoje klasteriy sumaZzéja tik vienetu. Kaip pvz., 1 milijona tasky suskirstyti {

1,000,000

256 klasterius galima biidais. Sis skai¢ius yra didesnis uZ vieneta su dviem

milijonais nuliy [Faber, 1994: 141].

4.5.6. ,,Jungtinis‘‘ algoritmas

Ivertinus visy anks€iau aprasyty algoritmy privalumus ir trikumus, imanoma juos
sujungti taip, kad tuo paciu biitu gerinamas ir algoritmo darbo laikas ir rezultaty kokybé. Tam
reikty jvertinti, kuris algoritmas kokiomis salygomis dirba greiciausiai:

e K-vidurkiy algoritmas dirba greitai, jei klasteriy kiekis néra didelis. Didelis bloky
kiekis maZziau veikia darbo greiti nei didelis klasteriy kiekis. Taip yra todeél, kad
kiekvienoje iteracijoje visus blokus reikia palyginti su visais klasteriais, tafiau
palyginimy kiekis skiriasi neZymiai nuo bloky kiekio, jei bloky yra daug daugiau nei
klasteriy. Vadinasi, §is algoritmas gerai tikty pradiniam individy suskirstymui i
nedidelj kiekj klasteriy;

¢ tolimiausiy kaimyny algoritmas léciausiai dirba pirmosiose iteracijose, kai reikia
suskaidyti didelius klasterius, nes jo sudétingumas yra kvadratinés priklausomybés
nuo individy kiekio klasteryje, kadangi reikia rasti du labiausiai besiskiriancius
blokus klasteryje. Tarkime, kad pirmojo klasterio dydis yra N. Jame surasti du

labiausiai besiskiriancius blokus prireiks P; palyginimuy:

f— 2_
Pl:N(N )_N N; (14)
2 2
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Tarkime, jog po iSskaidymo bus sukurti du nauji klasteriai, kuriy dydziai yra apie
% . ISskaidyti tokiam klasteriui prireiks P, palyginimu:

Pz%'(%_l)zNz—zN. (15)
2 2 8 s

Vadinasi, abieju naujuy klasteriy iSskaidymui reikés daugiau nei dvigubai
trumpesnio laiko nei pradinio klasterio iSskaidymui. Todél §is algoritmas tikty tada,
kai didelis kiekis individy jau yra suskirstytas i tam tikra kiekij pradiniy klasteriy;

artimiausiy kaimyny algoritmas pagreitinti skaiiavimo rezultaty negali, taciau
pritaikius ir ji, galima nemaZzai pagerinti klasterizacijos rezultatus. Jei po tolimiausiy
kaimyny algoritmo darbo bus sudaryta Siek tiek daugiau klasteriy nei yra reikalinga,
naudojant artimiausiy kaimynuy metoda, galima sujungti klasterius tol, kol bus

gautas reikiamas ju kiekis, o rezultatai, tikétina, kad bus geresni, nei i$ karto kuriant

reikiama kiekj klasteriy su tolimiausiy kaimyny metodu.

Apibendrinant algoritma galima apibiidinti taip: tarkime, kad reikia individus suskirstyti

i N klasteriy. Tada, panaudojus K-vidurkiy algoritma, individai suskirstomi i M klasteriy (M <

N). Po §io Zingsnio, panaudojus tolimiausiy kaimyny algoritma sudaromi K klasteriai (K > N).

Ir galiausiai su artimiausiy kaimyny algoritmu yra sudaromi N klasteriy. Skaiciai M bei K yra

parenkami eksperimentisSkai, atsizvelgiant | bloky bei klasteriu kieki, bei tiksla (kokybe ar

greitj siekiama optimizuoti).

7 lentelé. Jungtinio algoritmo matavimy rezultatai

Bloko dydis

4x4 6X6 8x8 10x10 12x12
IS viso bloky 8192 3698 2048 1352 968
Sugaistas laikas 48s 3,7s 30s 32s 3,1s
Vidutinis klasterio 5,28 4,06 2,21 1,54 0,86
diametras
Vidutinis atstumas tarp 50,48 49,42 50,91 48,34 48,46
klasteriy
Vidutinis klasterio dydis 32 14,4 8 5,3 3,8
Maksimalus klasterio 5709 1928 928 542 372
dydis
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Minimalus klasterio dydis 1 1 1 1 1

4.5.7. Klasterizacijos algoritmy apibendrinimas

Renkantis klasterizacijos algoritma, kurio sudaryta duomeny bazé véliau bus naudojama
vaizdams spausti, reikty atkreipti démes;j i keleta dalykuy:

e Kklasterizacijos metu naudojami didZiuliai duomeny kiekiai, tad algoritmas turi
rasti rezultata per priimting laiko tarpa;

e nors klasterizuojant laikas yra labai svarbus parametras, taciau ne svarbiausias.
Klasterizacija yra atliekama vieng karta ir toliau naudojami tik jos rezultatai;

e svarbiausias klasterizacijos parametras — rezultaty kokybé. Problema yra ta, kad
bendru atveju taikomos klasterizacijos metrikos, tokios kaip klasterio diametras
ir atstumas tarp klasteriy, nebiitinai garantuoja geresni vizualini vaizda, atkiirus
vaizda i$ suspausto formato;

e Kklasterizacija yra kritinis Zingsnis, labiausiai itakojantis atkurto vaizdo kokybe.
Tolimesni tyrimai turéty biiti vykdomi bitent klasterizacijos algoritmy ir
parametry tyrimui, siekiant iSsiaiSkinti ju itaka atstatyto vaizdo kokybei.

Klasterizacijos jtaka atkurto vaizdo kokybei galima aiSkiai pamatyti 20 paveiksle. Siuo
atveju, klasterizacijos pradiniai duomenys buvo vaizdai, nurodyti 16 paveiksle. Vaizdai buvo
skaidomi | 4x4 dydzio vaizdo blokus ir klasterizuojami { 512 klasteriy. Kair¢je puséje
matomi originallis vaizdai, viduryje — atkurti vaizdai, kai naudojamas K-vidurkiy algoritmas,
desinéje — atkurti vaizdai, kai naudojamas jungtinis klasterizacijos algoritmas, apraSytas 4.5.6

skyrelyje.
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20 pav. Klasterizacijos algoritmy jtaka atkurto vaizdo kokybei

Paanalizavus 20 paveiksla galima padaryti keleta galutiniy iSvady apie klasterizacijos

algoritmus ir ju itaka vaizdo kokybei:

vaizdo suspaudimo algoritmas duoda gerus rezultatus net ir tada, kai baziniy
vaizdy yra labai nedaug ir klasteriy taip pat néra daug. Didinat baziniy vaizdy
kiek]j ir klasteriy kieki kokybé tik geréty, o tada galima didinti suspaudimo lygi,
didinat bazinio bloko dydj, jei tenkina atkurto vaizdo kokybé;

esant tiems patiems baziniams vaizdams ir tokios paties dydZio baziniams
blokams bei klasteriy kiekiui, skirtingi algoritmai ne tik dirba skirtingg laiko
tarpa, taciau duoda ir skirtingus rezultatus, o tai jtakoja ir atkurto vaizdo kokybe.
Nors jungtinis algoritmas ir duoda geresnius klasterizacijos metriky rezultatus,
taCiau vizualiai rezultatai gali biiti prastesni, tas ypa¢ matosi 20 paveikslo
portretiniame vaizde — viduryje yra vaizdas, kuriam buvo naudojamas K-
vidurkiy algoritmas, o deSingje — vaizdas, kuriam buvo naudojamas jungtinis
algoritmas. Jungtinio algoritmo atkurtame vaizde daug rySkiau pasireiSkia
blokinis efektas ir bloky reikSmiy vidurkinimo efektas. Peizazo vaizde kokybé
skiriasi ne taip ryskiai, vadinasi, algoritmo pasirinkimas gali priklausyti ir nuo

vaizdy klasés, kuriai pagrinde bus taikomas suspaudimas.
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4.6. Vaizdo suspaudimas

Siame etape atliekamas tikrasis vaizdo suspaudimas, jo metu naudojami klasterizacijos
algoritmo sudaryty klasteriy duomeny bazé. Pirmiausia vaizdas skaidomas i blokus, kuriy
dydis sutampa su duomeny bazés bloky dydZiais. Duomeny bazéje yra saugomi kiekvieno
klasterio centroidai, t. y. vidurkiai. Jei klasteriy diametrai néra dideli, tai centroidai yra labai
panasiis { bet kurj to klasterio individa. Todél vietoj originalaus bloko galima saugoti tik
klasterio, i kuri blokas yra panaSiausias, numerj. Bloko panaSumas randamas pagal 13
formulg, skaiiuojant atstuma nuo nagrin¢jamojo bloko iki kiekvieno klasterio duomeny

bazéje centroido. Jei klasteriy yra N, tai tokiam numeriui uZsaugoti reikés log, N bity

(saugant originaly bloka, reikty saugoti n-n baity (vaizdams su pilkumo skale (angl.
greyscale)), kur n — bloko dydis).

Taip pat svarbu paminéti, kad prie§ klasterizacija blokai dar yra apdorojami — i$
kiekvieno bloko pikselio spalvos reikSmés yra atimama to bloko minimalios spalvos reikSmeé.
Tokiu biidu blokai, kurie skiriasi tik pastovia dedamaja (duomeny srityje), kuri vizualiai
atrodo kaip Sviesos intensyvumas, yra traktuojami kaip vienodi blokai. Tad koduojamam
blokui realiai yra saugoma jo minimali spalva bei jo klasterio numeris.

Reikty dar paminéti, jog be visy anksCiau apraSytyju veiksmy yra atliekamas ir dar
vienas veiksmas — prie§ klasterizacija bei kodavima, i§ visy bloko pikseliy reikSmiy yra
atimama to bloko minimali pikselio reik§mé. Tokiu biidu blokai, kurie skiriasi tik pastovia
dedamaja (duomeny srityje), kuri vizualiai atrodo kaip Sviesos intensyvumas, yra traktuojami
kaip vienodi blokai. Tad koduojamam blokui realiai yra saugoma jo minimali spalva bei jo
klasterio numeris.

Vaizdo suspaudimo koeficienta galima rasti pagal tokig formulg:

2

= 16
p+log, N (16)

vaizdo suspaudimo koeficientas, parodantis kiek karty suspaustas
vaizdas yra mazesnis uz pradinj vaizda;

n — bloko krastinés dydis pikseliais;

p — pikseliy kiekis, skiriamas vienai spalvai koduoti (paprastai p = 8);

N - Klasteriy kiekis (N =2");

Skaitiklyje yra randamas originalaus bloko dydis — n® tasky ir kiekvienam i ju skiriama
p bity. Vardiklyje — p bity skiriama minimaliai spalvai ir log, N bity skiriama klasterio

numeriui i§saugoti. Pavyzdiniai suspaudimo koeficiento dydZiai pavaizduoti 8 lenteléje
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(virSuje — klasteriy kiekis, kair¢je — bloko dydis, susikirtimuose — suspaudimo koeficientas;
pilka spalva pazymétos tos reikSmés, kur realiai galima pasiekti be ypa¢ dideliy duomeny

bazés sudarymo sgnaudy ir kol nelabai daug nukencia vaizdo kokybé¢):

8 lentelé. Pavyzdiniai algoritmo duomeny suspaudimo koeficiento dydziai

256 1024 4096 16384 65536 262144 1048576
4 8,0 7,1 6,4 5,8 5,3 4,9 4,6
6 18,0 16,0 14,4 13,1 12,0 11,1 10,3
8 32,0 28,4 25,6 23,3 21,3 19,7 18,3
10 50,0 44,4 40,0 36,4 33,3 30,8 28,6
12 72,0 64,0 57,6 52,4 48,0 44,3 41,1
14 98,0 87,1 78,4 71,3 65,3 60,3 56,0
16 128,0 113,8 102,4 93,1 85,3 78,8 73,1

Taip pat svarbu paminéti, kad vaizdo suspaudimas yra pastovus, esant pasirinktam
kiekiui klasteriy ir baziniy bloky dydZziui, t. y. vaizdo suspaudimo koeficientas yra
nepriklausomas nuo paties vaizdo. Taip pat tai yra tik paties kodavimo iSgaunamas
suspaudimas. Tokie duomenys dar neturéty buti tiesiogiai raSomi i faila, bet jiems dar turi biti
pritaikomas entropinis kodavimas, t. y. suspaudimo algoritmas, naudojantis suspaudimo
schema be informacijos praradimo, kaip pvz. Hufmano kodavimas ar kodavimas sudarant
7Zodyna. Pritaikius entropini kodavima jmanoma pasiekti nuo keliolikos procenty iki keliu

karty suspaudima. Tad realus suspaudimas biity dar gerokai didesnis, nei pateikta 8 lenteléje.

4.7. Pradinio vaizdo atstatymas

Vaizdo atkiirimo metu nuskaitoma informacija i§ suspausto vaizdo duomeny failo ir
vartotojui sugeneruojamas vaizdas, kiek jmanoma panagesnis i pradinj vaizda. Si procediira
pakankamai greita ir paprasta — kiekvienam uzkoduotam blokui saugoma tokia informacija:
minimali bloko spalva bei klasterio numeris duomeny bazé¢je. Atkuriant vaizda, originalus
blokas pakeiCiamas klasterio i§ duomeny bazés centroidu ir prie jo pikseliy reikSmiy yra
prisumuojama minimali bloko spalva.

Pavyzdinis vaizdas ir atstatyti po suspaudimo jo vaizdai, esant skirtingiems suspaudimo

parametrams, pavaizduoti 21 — 23 paveiksluose.
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21 pav. Originalus vaizdas ir 6,4 kartus suspaustas vaizdas (deSinéje)

21 paveiksle pavaizduotas suspaustas vaizdas buvo atkurtas naudojant 32768 klasterius,

esant 4x4 baziniam bloko dydZziui.

22 pav. Originalus ir 13 karty suspaustas vaizdas (deSinéje)

22 paveiksle pavaizduotas suspaustas vaizdas buvo atkurtas naudojant 16384 klasterius,

esant 6x6 baziniam bloko dydZiui.
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23 pav. Originalus ir 22 kartus suspaustas vaizdas (deSinéje)

23 paveiksle pavaizduotas suspaustas vaizdas buvo atkurtas naudojant 32768 klasterius,
esant 8x8 baziniam bloko dydziui. Siame paveiksle jau gana aiSkiai matosi blokinis efektas.
Taip yra todél, kad bazinio bloko dydis yra didelis (8 pikseliai), o klasteriy kiekis yra
palyginus maZas. Norint pagerinti vaizdo kokybg, esant tam paciam bloko dydziui, reikty
naudoti bent kelis kartus daugiau klasteriy. D¢l to neZymiai nukristy suspaudimo lygis, taciau
smarkiai pageréty atkurto vaizdo kokybé. Tokiu budu, didinant bazinio bloko dydi ir tuo
paciu didinant klasteriy kieki, galima islaikyti pastovig vaizdo kokybe, taciau didinti vaizdo
suspaudimo koeficienta. Teoriskai taip galima pasiekti labai dideli suspaudimo koeficienta.
PraktiSkai atsiremiama i realizacijos problemas: reikia daug vietos duomeny bazei saugoti,
ilgai trunka klasterizacijos procesas, esant dideliai duomeny bazei ilgéja vaizdo suspaudimo

laikas ir pan.

4.8. Realizuota programiné jranga

Sio darbo metu buvo realizuoti keli programiniai paketai, skirti algoritmo testavimui bei
grei¢io matavimui. Viena sistema buvo sukurta naudojant Microsoft .NET platforma ir C#

programavimo kalba. Si programa buvo daugiausiai naudojama eksperimentams atlikti.
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Blacks | Clustering Compression DB imgReader

=101 ]

Cant., K-means alg.
Farieigh alg.

Madified alg.
Test all alg.

The guantity of bhlocks: 5192
Clustering blocks to 512 clusters

Performing clustering. Please wait...
Iterations for clustering: 14

Time elapsed: 22202 mws

Time for best index: ZZ1ZZ ms

DONE.

The quantity of images: 2

Reading blocks. Please wait... done.
The block size: 4x4

The gquantity of blocks: 5192

done.

Time elapsed: 10746 mws

Juantity of clusters = 512

DONE.

imgl, clustl: 76,365845997558594

imgl, olust2: 91,456787109375

24 pav. Algoritmo testavimo darbo aplinka

Performing initial distribution... done.

done.

Antroji sistema buvo sukurta naudojant Java programavimo kalba ir jos paskirtis —

vaizdo bloky duomeny bazés sudarymas, vaizdo suspaudimas, suspausty duomeny jraSymas i

faila bei duomeny i$ failo nuskaitymas ir vaizdo atstatymas.
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2 Image compre:

The original image:

The compressed image:

Time elapsed forimage compression: 18 sec 637 n
Time elapsed forimage decompression: 10 ms

The original picture's size: 65536 bytes
The compressed picture’s size: 5092 bytes

Compression rate: 1287

Error evaluation {the mean of absolute differences):

Select an image:
| Tiffany.tiff |

Select block size:

-

.

Select quantity of clusters:
32768 ¥

!

Select quantization level:

-

L

ompress image

25 pav. Java programinis paketas vaizdy suspaudimui ir atstatymui atlikti
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5. ISVADOS
5.1. Atlikti darbai

Siame darbe pasiiilomas naujas vaizdy suspaudimo algoritmas, naudojantis euristinius
duomeny klasterizacijos metodus realaus pasaulio vaizdy fragmenty klasterizacijai atlikti bei
duomeny bazei sudaryti. Nors klasterizacijos algoritmai Zinomi ir naudojami jau seniai,
nerasta darby, kad klasterizacija biity naudojama vaizdy suspaudimui atlikti. Tad galima
teigti, jog darbas yra naujas, nors atskiruose darbo etapuose ir naudojami klasikiniai
algoritmai.

Darbo metu buvo apZvelgi Siuo metu populiariausi vaizdy suspaudimo algoritmai,
aptarti algoritmy privalumai bei trukumai. Taip pat padaryta klasterizacijos algoritmy
apZzvalga bei tyrimai, siekiant parinkti tinkamiausia metoda vaizdy suspaudimui atlikti.

Antrajame magistratiiros semestre, studijuojant Danijos Aalborgo universitete,
daugiamaciy signaly apdorojimo (angl. Multidimensional Signal Processing) modulyje buvo
pristatyta bazin¢ sitlomo algoritmo idé€ja, parengtas praneSimas bei suprogramuotas
programinés jrangos karkasas. Taip pat buvo atliktas darbas ,Java ir C kalby tinkamumas
signaly apdorojimo uZdaviniams spresti“. Sio darbo rezultatai buvo panaudoti renkantis
programavimo priemones, taip pat ta tema paraSytas straipsnis, jtrauktas | tarptautinés
konferencijos, skirtos iterptinéms sistemoms, praneSimy medZiaga (Zr. 1 prieda).

Nepaisant sitilomo algoritmo naujumo, yra pasiekiami dideli vaizdy suspaudimo lygiai,
iSlaikant gera vaizdo kokybe. Zinoma, algoritmas turi ir savy trakumuy, taciau didZiaja ju dalj

imanoma panaikinti, tgsiant toliau darbus, kaip aprasyta 5.2 skyriuje.

5.2. Tolimesni tyrimai

Siekiant tobulinti pasiiilytaji algoritma, darbai turéty biiti tgsiami:

® siekiant gerinti algoritmo atkurto vaizdo kokybe, reikia atlikti iSsamesng
klasterizacijos algoritmy analiz¢ bei jvertinti algoritmy bei ju parametry jtaka
atkuriamo vaizdo kokybei;

e siekiant pagreitinti klasterizacijos etapa, reikty modifikuoti klasterizacijos
algoritma. Vienas i§ galimy patobulinimy — atlikti ,,protingesni*“ pradiniy
duomeny suskirstyma i klasterius. Siuo metu pradinis suskirstymas yra
atliekamas atsitiktinai. Sitloma modifikacija — panaudoti vaizdy glodumo
charakteristika pradiniame klasterizacijos etape, t. y. prie§ Kklasterizacija

kiekvienam blokui biity suskai¢iuojamas jo spektro glodumas ir pirmiausia
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blokai biity klasterizuojami tik pagal gloduma. Tai paspartinty klasterizacija
keliasdeSimt ar net kelis Simtus karty. Tokiy biidy biity sudaroma pradiné aibé
klasteriy, kurie véliau bty skaidomi naudojant K-vidurkiy (ar kita)
klasterizacijos algoritma;

® tyrimai parodé, kad klasterizacijos algoritmas, duodantis geresnes klasterizacijos
metriky reikSmes, nebitinai duoda geresnius vizualinius rezultatus.
Bendradarbiaujant su Zmogaus regos specialistais reikty rasti savybes ar
charakteristikas, kuriy pagalba biity galima atlikti kokybiSkesng baziniy bloky
klasterizacija;

Taip pat, keleta Sio algoritmo idéjuy galima pritaikyti ir kitiems Siuo metu populiariems
ar dar tik kuriamiems vaizdy suspaudimo algoritmams. Labiausiai iS juy verta paminéti
fraktalinius vaizdy suspaudimo algoritmus, kuriuose bity galima pritaikyti bloky
klasterizacijos id¢ja siekiant paspartinti panaSiy bloky paieska vaizde.

Galima atlikti statistinius tyrimus, siekiant iStirti dazniausiai pasitaikan¢iy vaizdo
fragmenty pobiidi bei kitas priklausomybes. | tai biity galima atsiZvelgi sudarant baziniy
blokuy duomeny bazg. Taip pat galima atlikti jau sudarytos duomeny bazés papildymus, jei
spaudziamojo vaizdo konkretus blokas néra pakankamai panaSus né i viena duomeny bazés
klaster;.

Siuo metu algoritmo realizacijoje nevykdomas entropinis duomeny kodavimas, po
duomeny suspaudimo, naudojant sudarytaja duomeny baze. Sis Zingsnis yra neabejotinai
reikalingas, kadangi tai gali nemaZai padidinti vaizdo suspaudimo koeficienta, taciau d¢l to
visiskai nenukencia atstatomo vaizdo kokybé.

Tolimesniuose etapuose sukurta metoda galima pritaikyti spalvoty vaizdy bei filmuotos

medziagos suspaudimui atlikti.
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7. PRIEDAI

1 Priedas. Java ir C greitaveikos jvertinimas skaitmeninio signaly apdorojimo srityje

(straipsnis)
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