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Rezium

(DVS)
ios paskirties

medicininiai bei aviaciniai vaizdai.

skirtos sistemos. 
DVS taikant special

 Pagrindinis 
special

saugojimo ir perdavimo galimybes, taip pat 
sukurti metodus ir algoritmus skirtu .

yra DVS komponentai skirti specialios 
p automatizuotam

.

aviacini
medicinoje ir DVS 

siekiama 
sukurti metodus skirtus automatizuotam ui apjungiant 

fragmentus
 savybes.

,
zdais.

tikslas bei 

Pirmasis
ializuotais dokumentais



algoritmai 
va Skyriaus pabaigoje 
pateikiamos formuluojami 

Antrajame aviacini
glaudinimo  tyrimas.

vertinimo eksperimentas ir aptariami jo rezultatai. Nustatomas tinkamiausias 
skirtas glaudinimo metodas, pateikiami 

eksperimentiniai , naudojant ,
rezultatai.

etvirtajame skyriuose 

metodikos bei algoritmai 

Disertacijos tema perskaityti 8 Lietuvos
konferencijose Lietuvoje ir Lenkijoje bei paskelbti 7 straipsniai: 2 straipsniai 
M

Lietuvos mokslo taryba (Inspec, Compendex), 1 – recenzuojamoje tarptautin
konferencijos 2 –



Abstract

The main idea of current PHD thesis is an analysis of the specialized data 
storage, transfer and automated registration problems in the Document 
management systems (DMS). Objects of the investigation are image compression 
methods, image stitching methods and special purpose document images. 
General purpose document management systems today are already high 
developed and recently it become possible to apply them in specialized 
environment. Except for specialized data storage, transfer and automated 
registration features, modern DMS are well suitable for operation in specialized 
environment. The aim of work is covers the investigation of methods suitable for 
storage and transfer of special purpose medical and aerial images. The other 
purpose encompasses the development of methods and algorithms for automated 
large image registration.  Proposed methods can be employed as DMS features 
responsible for specialized document storage, transfer and automated 
registration.

There are several main tasks under consideration. The first one is to 
investigate performance of image compression methods and propose a method or 
a combination of methods most suitable for storage and transmission of 
specialized images. Methods common for DMS and specialized systems are used 
to compress medical, aerial and general purpose images. Second one is large 
image formation out of several smaller fragments, when fragment matching is 
based on artificial markers and general image features. First task is stated 
considering that usual images in DMS are document images and there is lack of 
methods and practices for working with specialized images. Second task is 
related to automated document registration in DMS, because usually DMS allows 
only automation scanned paper document registration. There is lack of 
specialized image registration automation methods. 

The thesis consists of general characteristic of the dissertation, four chapters 
and general conclusions. Lists of references and author’s publications are 
presented after conclusions. 

General characteristic of the dissertation is dedicated for an introduction to 
the problem and its topicality. There are also formulated objectives and tasks of 
the work, the used methods and novelty of solutions are described, presented 
structure of the thesis.

First chapter covers an analysis of existing publications related with
problems of the thesis. There are presented reviews of document management 
system evolution and applications in specialized environments, reviews of image 
compression methods, image quality evaluation methods and their suitability for 



measuring quality of compressed images. Finally, there is analysis of the large 
image formation methods, where large image is stitched out of several smaller 
fragments. Chapter is ending by conclusion and formulation of the thesis 
objectives.

In the second chapter investigation of medical, aerial and general purpose
image compression ratio and compression quality performances are presented. 
Beginning of the chapter describes the proposed image quality evaluation 
algorithm. Presented image compression quality and ratio evaluation experiment, 
discussed outcomes of the experiment. As the result, the method for storage and 
transfer of medical images is presented. Method allows faster image review when 
image is send using low bandwidth channel. 

Third and Fourth chapters cover investigation of the large image formation
methods based on stitching several smaller fragments. Proposed methods for 
fully automatic stitching of low contrast, big objects and high contrast, small 
details images. Methods are based on fragment matching by using artificial 
markers and general image features.   

The results of the thesis were announced in 8 Lithuanian and international 
conferences in Lithuania and Poland. There were also printed 7 scientific papers: 
2 of which are in journals referred by Information Sciences Institute (ISI) 
databases (Thomson ISI Web of Science), 2 papers in journals referred by other 
accredited by Lithuanian Science Council databases, 1 is printed in the 
international reviewed conference proceedings and 2 are published in other 
conference proceedings.
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Simboliai

originalaus vaizdo - - -
tame spalviniame kanale.
glaudinto vaizdo - -tojo a -
tame spalviniame kanale.
skirtuminio vaizdo - - -
tame spalviniame kanale.

M × N
.

.
diskretusis vaizdo x Fourier spektras.

tulpelyje.

diskretusis kintamasis; .
diskretusis kintamasis; vaizdo stulpelio numeris.
diskretusis kintamasis; spalvinio kanalo numeris.
p
p
n-tosios vaiz

-
-

vio koreliacijos koeficientas.

mastelio korekcijos koeficientas.
detektoriaus perslinkimo atstumas.

detektoriaus greitis.

 intervalas.
Gauss langas.

funkcija.
.



x

Santrumpos

DVS
EPK .
VKK
VEK
PSTN pikinis signalo/ .
DICOM

formatas (angl. – Digital Imaging and Communications in Medicine).
TCP t (angl. – Transport Control Protocol).
IP pasaulinio tinklo protokolas (angl. – Internet Protocol).
SIFT

metodas (angl. – Scale Invariant Feature Transform).
SURF etodas 

(angl. – Speeded Up Robust Features).
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1

Darbo aktualumas

mpais. 
garantuoti 

 veikl

lies ekonomikos kitimo tendencijas. Labai svarbus yra efektyvus 

tuomet kai ji yra reikalinga. Kitu
vos didina produkcijos 

omi s d sprendimai. 
(DVS) 

 ir galimyb dokumentus 



2 VADAS

. T atsisakyti 
 dokument .

archyvuose. 

jas vykdantys padaliniai gali 

aldymo 
Proceso 

atsiranda 
 reikiamu  reikiamoje vietoje su papildoma 

informacija, juo reikia daryti. , tiek su 

dokumento formatui. Moderniose DVS dokumentu laikoma 
iek tekstinis dokumentas, tiek

, arba

DVS panaudoti srityse, kuriose anks unikalios, 

yra sistemos pritaikymas darbui su specializuotais duomenimis. Net jeigu 
s, visiems galioja ta pati 

dokumentai gali 
dokumentai 

nepatogu juos 
Taigi, yra svarbu nustatyti, kurios yra labiausiai tobulintinos

taikant sistemas 
naujoje aplinkoje.

Problemos formulavimas

–
Kadangi moderniose

, kuriose dok



VADAS 3

, skirtos su specializuota informacija 
susijusiems procesams automatizuoti. 

Lyginant su specializuotomis sistemomis,

 kokias 
funkcijas jie turi vykdyti. D

nuspr
yra tame, kad pasakyti kaip sistema turi veikti yra daug egu sukurti 

 numatyti kas joje yra svarbiausia, kur gali kilti daugiausiai 
T ems jos 

buvo kuriamos.
automatizavimo sprendimus keisti sprendi moderniais DVS 
produktais.

pavyzdys , dar vadinama 
Elektronine p kortele (EPK). Gydymo metu kiekvienam pacientui yra 
kaupiama istorija apie visus profilaktinius patikrinimus, atliktus tyrimus, 

pan.
EPK 

 apibendrintas kategorijas: , 
, , d

duomenys, audio duomenys, video duomenys.
valdymo sistemoms netipiniai duomenys yra video, audio, v

 failai. Norint DVS taikyti tokiose specializuotose
srityse, kaip E ,
(kur daug dirbama su aviaciniais vaizdais) ar kitoje srityje, kurioje dirbama su 

, a maksimaliai 
panaudoti DVS sritis susijusias su saugojimu,
perdavimu ir atvaizdavimu.

ai – skenuoti tekstiniai 
dokumentai. 
apie 10–

vaizdo 
specializuotais, tokiais kaip medicininiai ar aviaciniai, vaizdais reikalavimai 

, parinkti 
tinkamiausius glaudinimo metodus. 



4 VADAS

Vaizdams glaudinti naudojami dvejopi glaudinimo metodai: glaudinantys su 
informacijos praradimu ir be informacijos praradimo. Vaizdus glaudintus be 

, su praradimu – jie 
i
glaudinimas, metodus. Vaizdai stipriai 

pasiekiami dideli glaudinimo santykiai

sprendimo, , T
medicininius vaizdus glaudinant su praradimu b

ribas ir pasiekiamus glaudinimo santykius. Informacijos praradimas 
aviaciniuose varbus

deli

glaudinimo santykis.
Svarbi problema d

o fragmentus. Tai daroma 

io matmenys. a problema 
udarant panoramines nuotraukas 135 ×200

50 ×35

traukas  riboja , kaina

Apjungiant vaizdus galima elgtis dvejopai: fiksuoti vaizdus galimai tiksliau ir 
juos sujungti pasikliaujant tik fiksavimo parametrais arba fiksuoti 

atsiradusius netikslumus 

vaizdo srityse.

to,  vaizdo 

ug patrauklesnis.



VADAS 5

jamos
s, 

os bei algoritmai
sudarymu

objektas

Darbo tyrim sudaro su informacijos praradimu ir be informacijos 
praradimo
formatai, skaitmeniniai vaizdai, kurie sus tris grupes:
medicininiais ais gauti vaizdai (ultragarso, magnetinio rezonanso, 

), aviaciniai vaizdai, bendrojo 

Darbo tikslas

I ios
, sudaryti 

algoritmus automatizuotam specialiosios paskirties  ir 
tuos algoritmus .

:

1. I ms

ir perdavimui.

2. P specialios paskirties automatizuoto sudarymo apjungiant 
metodus,

.

3. Sudaryti  metod  algoritmus
galimybes.



6 VADAS

Tyr

 koreliaciniai 
metodai, elementai, geometriniai metodai.

Mokslinis darbo naujumas

mokslui nauji rezultatai:

1. P  metodas glaudin

2. I
bendr

3.

.

4.
as 

panaudojimu.

specializuotais doku

Ginamieji teiginiai

1. eistini, glaudinimui geriausiai 



VADAS 7

2.
,

3.
kontrastingais objektais racionaliausia taikyti Harris–Plessey

io funkcijos verte. Kad metodas
,

Darbo aprobavimas

Disertacijos tematika yra atspausdinti 7 moksliniai straipsniai: 2 straipsniai 
M eferuojamuose 

Thomson ISI Web of Science) [A1, A2], 2
referuojamuose kitos
Lietuvos mokslo taryba (Inspec, Compendex) [A3, A4], vienas – recenzuojamoje

je [A5], du straipsniai 
 [A6, A7].

Darbo rezultatai buvo paskelbti 8-i

• j se „Lietuva be mokslo – Lietuva be 
ateities“  2005, 2006 ir 2007 m., Vilniuje;

•  konferencijose “Elektronika” 2006, 2006, 2007 ir 2008 m., 
Vilniuje;

• t XXX IC-SPETO”, 2007 m., Gliwice-Ustron
(Lenkija).

, keturi sk

Darbo apimtis yra 114 pu ,  tekste pateikta 31
numeruota formul , 49 paveikslai ir 7 lentel .
105





9

1
1.

i

tirti 
disertacijoje. 

1.1.

prieinamumo
valdymui. Pirmosios sistemos,

,
niekada nebuvo taikomi, tai gali



10  1. S

patalpinta
Kitoje DVS kartoje popieriniai dokumentai buvo pakeisti elektroniniais. 

r
parengtus dokumentus bei paprastus
elektroninius formatus. 

vertimo elektroniniais posistemis.  sistemos buvo referuojamos 
kaip . 

, panaudojant dokumentus 

,
–

. Naujausios kartos DVS t
A. Carzaniga ir A. L. Wolf darbe [2]. 

tes su 

reikalinga informacija patenka 
,

kurioje vartotoj  informacija yra 
, reikiamiems darbuotojams [3].

Dar vienas svarbus pokytis naujausios kartos DVS sistemose – apribojim
 panaikinimas.

,
o puslapi

kitokio 
– visa tai laikoma dokumentais [4].

metu 

sistemas teig chnologija netrukus taps industrijos 
standartu [5]. sunku 

6–7].

pagal vykdomas tokias
funkcijas: 

– metaduomenys yra 
priskiriami individualia

 arba informacija apie 
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Pirmosios  yra dokumento 
, dokumento naudojimo 

ir kita informacija susijusi su dokumento naudojimu 
bei  [8

n

Metaduomenys prie dokumento pridedami tam,
dokumentus surasti ir an . Tai sudaro galimybes 

ersi –
,

vienu metu pas save turi ir gali keisti dirbama ir su 

keli asmenys, sti duomenis
o 

is tuo momentu 
[9]

–
 [10–11]. , net ir 

naudojant elektroninius dokumentus, sistemoms reikalingas funkcionalumas 

:  gars , vaizd os ir kita. 
–

Saugojimas – DVS turi saugiai saugoti 

Dokumentai klasifikuojami pagal jiems suteiktus 

, archyvavimo o, pasibaigus saugojimo terminui, 
funkcijos.

–
, skirtingas funkcijas organizacijoje

atliekantys padaliniai gali bendradarbiauti kur
Do
[12]. 

,
fu



12  1. S

dokumento vieta , reikiamu 
momentu nukreipdama juos reikiamiems asmenims. Toks darbo organizavimas 

,

–
proceso eigoje,
nedalyvauja, ar netgi niekada ir nedalyvav

 bei 

jos. Apskritai,
turinio indeksavimo funkcija . D

, ko pase , skaitant kiekvieno 
dokumento metaduomenis,

–
Su dokumentais

V .: skaityti 

. Moderniose DVS 
reikalinga sauga susiejama su procesais – tam tikrus veiksmus sistema turi leisti 
vartotojui laikinai atlikti, N

i
ai , kuriuos 

vartotojas gali atlikti su dokumentu, kinta priklausomai nuo dokumento turinio.
Integracija –

itose sistemose. Kad 
,

 galima tiesiogiai
atidaryti ir  DVS.

1.1.1. lyginant su
u ldymu

Esminiu privalumu
atveju, pats valdymas yra centralizuotas [13]. Be DVS kiekvienas organizacijos 
darbuotojas savo dokume
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vykdo ir bendra organizacijos tvarka bei darbo 

1.1 l  palyginimas

 valdymas Elektroninis

• Prarastas laikas ir produktyvumas –
dokumentai suka ratus tarp 

.

•

pakartotinai.

•

•
versijos nustatymo problema.

•
pataisymai, derinimas, tvirtinimas, 

•
darbuotojas.

• Dideli spausdinimo, platinimo ir 

•
•

apskritai nevaldomu.

• ymo nutolusiems 
darbuotojams kaina.

•

organizavimas.

• Neefektyvus dalinimasis informacija 

•
kontroliuojamiems dokumentams.

•
formatams.

• Vienas dokumentas tik vienoje vietoje.

• Nuoroda .

•
dokumento metaduomenyse ir turinyje.

•
•
• Automatizuotas dokumento gyvavimo 

ciklas.

•
•
•

dokumentams ir vartotojams.

• Efektyvus informavimas apie 

•

• Sutaupyti spausdinimo, pristatymo, 
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1.1.2.
ateityje

jame 
praeitojo

4
siems valdymo sprendimams. Dabar jau 

,
2.1 paveiksle pateikiamos 

avimo 

valstijose.

1.1 pav. 

,
, ebimas . Prognozuojama,

kad artimoje ateityje 
augimas, apie 68 %,

–
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, ,
aptarnavimo paslaugoms. Dokumen at

ai netgi 
 ir efektyvinant diegimo procesus.

1.1.3.

. Jeigu p
, tai kompiuterizuotos 

sutinkamos dar labai retai.
tokius  ar 

5]:

•
• k
• e .

 popieriuje, o registruojami popieriniuose 
arba kompiuteriniuose reg

o organizuotis ir 

, visi organizacijos 
dokumentai
sistemoje, kuri tuo vykdo . T

vistiek . 
dokumentas 

alima pavadinti projektu. Tokiose 
sistemose labai

, daug



16  1. S

ar .
Tobuliausiose – dirbama su 

Lietuvoje jau yra viso
Elek  [16–17]

, skaitmeninius kvalifikuotus sertifikatus 
sudarantis,

-
ranka. P dokumento 

be popieriaus.
T , vieninteliu, atveju atsiranda
DVS teikiamus privalumus.

t. Tyrimai, kokio lygio DVS 
sistemos Lietuvoje yra paplitusios daugiausiai, neatlikti arba neskelbiami. 

 ir nauda akivaizdi –

Lietuvoje 

srautai, I

, likusios sugeba tvarkytis tradiciniais metodais.

1.1.4. Specializuotos paskirties DVS

Kadangi moderniose
informacijos laikomos 
specializuotas sritis,

alizuotos 

 sistema, dar vadinama elektronine 
kortele. Gydymo metu kiekvienam pacientui yra kaupiama istorija [18] apie visus 
profilaktinius patikrinimus, atliktus tyrimus, paskirtus gydymo metodus, 
nusiskundimus,  ir pan. 

9] yra pateiktas 2.2 
paveiksle. 
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1.2 pav. Elekt

,

kategorijas: s , n , 
audio duomenys, video 

duomenys.
,

 ir ealaus 
,

sudaro tekstas. Kitaip tariant, u

valdymui tinka be modifi

 failai, gauti skenuojant popierinius dokumentus. 
Poreikis skenuoti popierinius dokumentus d

 tokie 
duomenys ,

Ko
magnetinio rezonanso,
rentgeno vaizdai

Elektrokardiogram

Patologijos/histologijos 
vaizdai

ritmai
Balso 
anotacijos

Ultragarso, 

tyrimai

dokumentai

Kitos ataskaitos

Radiologijos 
patologijos 
ataskaitos 
dokumentai

dokumentai

ti 

iliustracijos

Laboratorijos 

duomenys

            duomenys

Grafiniai
Vektoriniai 
duomenys

Audio
duome-

nys

        Video
duome-

  nys

duomenys
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iliustracijos. Doku tvaizdais dirbti taip 

ir pri T

Tek

~500KB atmintis [20
talpa  ~15 kart .

Norint, kad DVS cinin s diagnostikos 

daug daugiau atminties talpos 

pasiekiamas iki didelio
mas yra 

gali labai brangiai kainuoti
tokie, kad a toki .
Medicininiai video, audio ir grafiniai/vekto

duomenys, ar diagnostiniai vaizdai yra talpinami failuose,
ms DVS apribojimai netaikomi.

altiniai yra ir kituose DVS taikymuose. P
yra

Norint DVS panaudoti specialios paskirties srityse,
yra sistemos pritaikymas darbui su specializuotais duomenimis. Net jeigu 

 ir visiems galioja ta pati 

daug

sistemas,
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1.2. glaudinimo 

DVS naudojant specializuotose srityse
ir perduoti vaizdinius dokumentus (vaizdus). 

reikalavimus. D  apimties 
maksimalus, kai tuo tarpu leistinas informacijos praradimas toleruojamas 
minimaliai. DVS taikant specializuotose srityse, tokiose kaip

,
galimybes joje naudojant ne  Svarbu nustatyti tiek 

, tiek

1.2.1. V

 DICOM (angl. Digital Imaging and 
Communications in Medicine

,

e

a
formos laukais ir vaizdo informacija.  ar

ais glaudinimo metodais (JPEG, JPEG LS, JPEG 2000, RLE). Viena 

[21–22].

I DVS buvo glaudinami daugiausiai
atvaizdai, o jiems glaudinti buvo naudojami populiariausi WEB technologijoje 
[23] : JPEG, PNG, GIF, TIFF (su LZW ir RLE
glaudinimu).

metodus
algoritmus glaudinan  be informacijos praradimo ir algoritmus vaizdus 
glaudinan  su informacijos praradimu. PNG, LZW ir RLE metodai priklauso 
pirmajai grupei [24–26

atstatyti bet kuriuo momentu. Glaudinimo algoritmas GIF vaizdus, taip pat 
turi 

 daugiau 256 atspalvi , t. y. 27]. 
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Glaudinant vaizdus metodu JPEG – informacija ma visada, o JPEG LS ir 
JPEG 2000 gali elgtis dvejopai [28]. Vaizdus glaudinant su informacijos 
praradimu glaudinimo santykis visuomet didesnis.

metodas RLE. 

efektyvus tik glaudinant vienspalvius vaizdus, nors nedidelis. 
Je
prie dvigubos.

Glaudinimo metodas LZW, pristatytas 1984 metais [29]
labai efektyvus glaudinant vaizdus.  kartu su kitomis 

, pasidaro labai tinkamas. 
Kaip to pavyzdys yra metodas

metodas taip pat naudojamas ir kaip 

formate TIFF.

WEB technologijoje. Formata tikslas 
metodo 

atsiradimo, 
metodas puikiai tiko. 

pagrindinis jo –
 [30]. 

24 ir 
saugoti GIF formate tenka 

ekoje vaizdas 
 Taigi, GIF metodas, ,

vaizdus visais atvejais gana 
PNG ir JPG

metodai.
Pagrindinis glaudinimo metodo 

vis sunkiau priimtinas [31]. Leistinas 
dydis PNG formate yra 248 [32], glaudinimo santykis, ,

taip pat didesnis nei glaudinimo metodo GIF. is metodas, kaip ir GIF metodas,
buvo kuriamas specialiai pasauliniam interneto tinklui. T

palaikymo, 
 yra JPEG. 

metodo
JPEG metodas vaizdus glaudina su 

reguliuoti [33]. 
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2.3 paveiksle. , vaizdus 
glaudinant glaudinimo santykiu, kuriam esant beveik
nepastebimas – 1:10 [34]. Paveiksle 

ui siekiant 1:20 ir daugiau.

1.3 pav. Fotografija glaudinta JPEG metodu, kurioje judant 
ma glaudinimo kokyb

iuo metu 
glaudinimo metodas. Geriausius rezultatus JPEG metodas teikia glaudinant 

 metodas

galiausiai sumuojasi.
JPEG-LS yra JPEG Metodo modifikacija

glaudinimo metode naudojamas glaudinimo 
algoritmas neturi nieko bendro su originaliu JPEG metodo algoritmu. Metode 
JPEG LS numatytas glaudinimas tiek su informacijos praradimu, tiek be 
praradimo [35–36]. Glaudinant vaizdus su informacijos praradimu 
glaudinimo santykio 1:25, JPEG-LS metodas 

 klaid  negu JPEG 2000. T
rezultatus demonstruoja JPEG 2000. Glaudinant be informacijos praradimo 
JPEG-LS metodas  2000 pagal glaudinimo 

nors glaudinimo veiksmas vyksta 2 –  [28]. JPEG-LS 

ir tai metodas daro tikrai efektyviai. T
, glaudinimo metodas JPEG-LS taip ir 

nepaplito.
Glaudinimo metodas JPEG 2000

buvo patvirtintas 2000 metais. Metodas yra tolimesnio JPEG tobulinimo 
rezultatas. Kuriant JPEG 2000 buvo keliamas ne glaudinimo santykio didinimo

kaip atvaizdavimas skirtingais masteliais
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37–38]. JPEG 2000 
metodo vaizdo glaudinimo algoritmas

, vilneli
 Norint pamatyti 

– reikia -
LS atveju, papildomai 

 Kaip atrodo vaizdo dekompozicija 
2.4 paveiksle.

1.4 pav. Vaizdo dekompozicijos gaunamos

metodo
kodavimui [39–40]. JPEG 2000 metodas daugiausia yra naudojamas 

. Jis ir yra 
daugiau gu JPEG LS. T o nesuderinamumo su dauguma 

pat nepavyko.

1.2.2. vertinimas

 vaizd
41]:

1) V . Tokio taikymo 
pavyzdys
realiaja  matavimus,
derinami vaizdo registravimo parametrai. 
2) V

 atlikti. 
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geriausia. 
3) V

,
ma parinkti pirminio filtravimo ir kitus 

parametrus.

ais aspektais [42–43]. Stambiausiame lygmenyje, v vertinimo
metodai skirstomi  ir 

Galutinis vaizdo turimos

. T ,
Meto

kirtingi 

is
usias, e

 [44]. iniai ir 
1.2 l uos

1.2 l .

Absoliutusis Reliatyvusis is

5 Puiki 5
4 Gera 4
3 Patenkinama 3
2 Bloga 2 vidutin
1 Labai bloga 1 Bloga

Absoliutusis
is , norint 

ertis Nepaisant to, 
iandien 

jo atsisakyti neskubama.

metodai. Objektyviais vadinam etodai, kuri
vertinimo rezultatas yra 
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,
(etaloninio ir tiriamojo) s, ko pasekoje 

.
Tarp o

is (VKK) ir pikinis signalo–
(PSTS) [45]. Rekonstruotam vaizdui, kurio t

a

(1.1)

– ; –
- -tajame stulpelyje skaistis; – -

-tajame stulpelyje skaistis.
ap

(1.2)

– pikinis signalo– – maksimali vaizdo 

e  yra  ap i
,

vertinimo metod  problema yra tai, kad 
 [46].

,
pakankamai gerai koreliuoja su 

. 
is,

tiksliau atkartoti subjektyvaus vertinimo rezultatus. 
, per pastaruosius 3–

u
.  vertinimas atliekamas 

pigiai, greitai ir [47–52]. i 
naudojami fiziologiniai, anatominiai ir psichofiziologiniai aspektai [53–54]. 

 yra daug jautr
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negu jo absoliu vidutiniams
yra daug jautres  ir . 

Nepaisant ilg u

labai lyginant su ais metodais –
kvad u
tei os objektyvaus os,

mi ir
, neturi VKK ir PSTS matematinius 

42, 55–56].
objektyv

[57–5
yra optimizuoti pagal

59].
, pakankamai

daug, glaudinimo 
metod laudinimo efektyvumas

kokiais glaudinimo metodais 
, ? Ar tie patys 

metodai tinka vaizdams su smulkiais, gana skirtingo intensyvumo elementais?

1.3.

vaizdus. Tai daroma sudarant panoramines nuotraukas 135 ×200
×35 60–64

, 65–68]. 
Nuskaitant didelius dokumentus, juos nuskenuoti apriboja skaitymo 

69–71]. 
kompiuterinius diagnostikos metodus [72–74 ,
problema atsiranda registruojant

vaizdus. Keli sudarymo,
fragmentus, ai yra pateikti [75–78]. Kaip teigiama 
d sudarant didelius vaizdus, vieno registravimo metu,

 kaina ir fiziniai matmenys. 
,

reikia lab
a sudarant Kad 
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garantuoti
: skais , kontrasto, , .

Siekiant nustatyti kaip fragmentai
apjungimas gali elgiamasi dvejopai:

• vaizdo fragmentai fiksuojami galimai tiksliau ir sujungiami pasikliaujant 
tik fiksavimo parametrais;

• persidengiantys vaizdo fragmentai fiksuojami 
atsirad  netikslumai eliminuojami, pasinaudojant apjungimo 

 ir idealiai
to, pagal [79], apjungiant 

. 
Antrajam ui

iuo atveju tenka
, antrasis 

. T
paties vaizdo turinio. Patikim apjungimas

, 2.5 paveiksle 
80 o

proceso apibendrintas algoritmas:

1.5 pav. 
s algoritmas

Vaizdo sudarymas pradedamas detektoriaus pozicionavimu. Detektorius turi 
 nurodytu gyliu. 
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fragm  apjungti fragmentus

. Pa , jeigu fragmentai registruojami 
lygiagretaus
r – apjungimo metu nereikia 

1 o
parametrai: kampas, mastelis, perspektyvos korekcija, 

detektoriaus , as, 
kontrastas ir pan.

Nustatant us parametrus
Praeityje apjungimo paramet

m
Darbuose

[80, 82–84]  dvi 
grupes:

• metodus , 
pateikiamas darbuose [75–76, 85–87];

•  analize [62–63, 67–68, 77–78, 88].

Taikant sritie , nustatyti tik 

. 

ka 
T

89]. Jame 

pradedama grub .
P taip pat naudojama Fourier transformacija [80], 
skleidimas Taylor mis [90] ir kitos technikos.
metoduose, jami normuoti
tarpusavio koreliacij , tokie metodai dar yra vadinami 
koreliaciniais.

fragmentus 

pavaizduota apibendrintame algoritme 2.6 paveiksle. 
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1.6 pav. 

, pirmiausia apjun
charakteringi os

pan. 
Charakteringi b i ais  svorio centrai
centrai ai, susikirtimai ai ir pan.

s

patikrinimo metodai. Surasti a
koordinates, apjungiamuose fragmentuose galima nustatyti kaip riekia 

,
algoritmo 
transformacijos, kurias atlikus fragmentai yra sutapdinami. Paskutinis apjungimo 
algoritmo i

, skirtingu kam
vaizduose. P
apjungimo taikymuose [91–92].

.
Pasirinkimas, kok , priklauso nuo 

vaizdo, , Vaizde turi 
,

. apriori 

situacijomis. Kitaip tariant,
vaizdo turinio, 

ir vaizdo projekcijos. Darbe [93]
eliami tokie reikalavimai: 
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1. A
objektus vaizde.

2. I tiksliai nustatomi nepriklausomai 

3. S
4. Unikalumas:

, , susiejimui. 
detektoriai [94–95]. ,

, Moravec [96–
97]. Moravec detektorius tikrina kiekvien  pagal kampuotumo 

jo 
, pakankamai 

gerai, Harris-Plessey
:

 to  [99–
100] lenkiantys beveik visus Harris-Plessey detektoriaus parametrus.  [101–
102]

detektorius [103]. SIFT detektoriumi, a 
skirtinguose fragmentuose, netgi kai 

nesutampa ai ir masteliai.

vienas detektorius pavadinimu SURF,

Apibendrinant galima teigti, kad sritie  yra 
tinkamesni

du

masteliais. Charak

– daug 

srities analize. Naujausiems metodams netgi
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problema. T  kur  metodai vis dar 
popu Pavyzdys –

. K , pagal charakteringus 

naudojimo atveju, visoje
srityje.

1.4. Pirmojo s . U
formulavimas

1.

2. Moderniose DVS,
, bet ir srityse, kuriose 

dokumentais yra vaizdo, garso
specializuoti duomenys.

3.

/perdavimo 
posistemio adaptavimo problemas reikia siekti tokio tikslo –

automatizuotam specialios pas
i

1.

ir perdavimui.

2. P

ir sutapd

3. S
galimybes.
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2
2. V

,
–

 tuo tarpu leistinas 

–
glaudinimo metodas,

santykiu.

k

 Skyriui parengti panaudoti 
autoriaus darbai [A3, A4].
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2.1.

klaidos ir pikinio signalo-

ypatumus, 

,
s yra 

vietoje kvadrato pasirin . Kaip skiriasi 
pavaizduota 2.1 paveiksle.

2.1 pav.

2.1 paveikslo, sk 4 –
–

~500. 
iui koduoti 

kai 
kai 
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pastebi tik apytiksliai 3–4 

glaudinto vaizdo 
laipteliais, vidutinis 

po suvidurkinimo
pagal 2.

(2.1)

ia –  klaida; – ; – originalaus
vaizdo -tojo intensyvumas; – glaudinto vaizdo -tojo 
intensyvumas.

. jie turi du
matmenis X ir Y

4.1 galima pertvarkyti taip:

(2.2)

ia – vaizdo plotis; – ; –
originalaus vaizdo - - ; –
glaudinto vaizdo - - .

2.2 i VEK
ap

,
kodavimo metode RGB (angl.

davimui 

– ,
2.2 i

atrodo taip:

(2.3)



34 2. V

– us; – originalaus vaizdo -
- -tame spalviniame kanale;

– glaudinto vaizdo - - -
tame spalviniame kanale.

2.2.

Nepriklausomai nuo metodo  aplinkos pirmoji yra
tiriamojo vaizdo parametr . Tai atliekama 2.2 paveiksle  pavaizduoto 
algoritmo bloke 1. Reikia

kiekiai nustato
–

2.2 pav.
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vienspalviai vaizdai rinkinyje bus du masyvai, jeigu vaizdai spalvoti rinkinyje 

2.2

matrica. 
Nustatyti kitame Tuo 

tikslu k ap
operacija vertes, 

2.3 ir 2.4 paveiksluose 
2.3 paveiksle skirtumai yra vos pastebimi

2.4 paveiksle irtumams 
ap yje vaizdas yra 

2.3 pav. 2.4 pav. 

umeriu 
rezultatas – a

. 
aus ir glaudinto 

,
yra kaip tarpinis 

rezultatas algoritmo ketvirtajame bloke. A
glaudinimo glaudinimo klaidos 
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vaizdo sritys
.

2.3. Gl
eksperimentai

Nau 2.2
metodai

gaunamus 
glaudinimo santykius. Tyrime bu glaudinimo metodai: JPEG, 
JPEG LS, JPEG 2000, GIF, PNG, RLE, LZW
rinkiniai:

• vienspalviai medicininiai vaizdai, medicininio vaizdo pavyzdys pateiktas 
2.5 paveiksle, visi rinkinio vaizdai pateikti priede: 1.1–1.19 
paveiksluose; 

• vienspalviai aviaciniai vaizdai, vaizdo pavyzdys pateiktas 2.6 paveiksle, 
visi rinkinio vaizdai pateikti priede: 2.1–2.8 paveiksluose;

• spalvoti bend 2.7
paveiksle, visi rinkinio vaizdai pateikti priede: 3.1–3.5 paveiksluose.

urbanizuotos teritorijos.
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2.5 pav. Tyrimams naudoto medicininio 
vaizdo pavyzdys

2.6 pav. Tyrimams naudoto aviacinio
vaizdo pavyzdys

2.7 pav. Tyrimams naudoto bendrojo 

koduoti vaizdai gauti skaitmeniniu fotoap
, vaizdai buvo glaudinami naudojant skirtingus 

metodus. Visiems glaudintiems vaizdams buvo analizuojama:

•
• glaudinimo santykis.

Gauti rezultatai yra pateikti 2.1–2.3 pradedant
panaudoti tiek glaudinti su informacijos praradimu, 

tiek be informacijos praradimo vaizdai. Algoritmams glaudinantiems vaizdus be 
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informacijos praradimo – glaudinimo 
santykis,

Glaudinimo metodai PNG, LZW ir RLE priklauso be informacijos 
 grupei. Glaudinimo metodas 

veikia kaip glaudinimo be informacijos praradimo algoritmas, 
juo glaudinant

su informacijos praradimu metodu. Metodai JPEG LS ir JPEG 2000 
ais metodais galima aktyviai pasirinkti 

informacijos praradimas yra leistinas ar ne.

2.4.  tyrimo rezultatai

Pagal  pateiktus 2.1 
be informacijos praradimo geriausia

 JPEG LS glaudintuose vaizduose metodu
glaudintas testinis vaizd 33
reikalingos vietos. Vos 3  santykis buvo 
nustatytas JPEG 2000 metodu glaudintuose medicininiuose vaizduose. PNG
metodu . Tai yra 
rezultatas daugiau negu 10

. Glaudinimo metodais GIF, LZW ir
RLE ji
60 % neglaudintos informacijos apimties.

2.1 l .

Metodas Dydis, KB Dydis, % VEK

BMP 3917 100 1,0

GIF 2194 56 1,0

PNG 1902 49 1,0

JPEG 2000 (bp) 1410 36 1,0

LZW 2236 57 1,0

RLE 2639 67 1,0

JPEG-LS 1315 33 1,0

JPEG 2000 (100) 1410 36 1,0

JPEG (100) 1561 40 1,1
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JPEG 2000 (66) 214 6 28,0

JPEG (66) 351 9 19,4

JPEG 2000 (33) 83 2 37,2

JPEG (33) 233 6 27,5

Su vienspalviais aviaciniais
glaudinimo tyrimo rezultatai yra pateikti 2.2 

,
JPEG LS ir si abejais metodais 
glaudintuose vaizduose nustatytas beveik vienodas glaudinimo santykis. JPEG 

60
geriausias rezultatas buvo pasiektas 

glaudinant vaizdus PNG formatu. T
net 90 % neglaudinto vaizdo apimties. 10 % yra per 

Kiti, be informacijos praradimo
glaudinantys, algoritmai vienspa avi

. Jais glaudintiems vaizdams saugoti reikalinga atminties apimtis yra 
 originalioje .

% atminties talpos. Vos 7 % 

– 60 %. Glaudinimo metodai LZW ir RLE, 

2.2 l .

Metodas Dydis, KB Dydis, % VEK

BMP 3752 100 1.0

GIF 3961 106 1.0

PNG 3313 88 1.0

JPEG 2000 (bp) 2204 59 1.0

LZW 3989 106 1.0

RLE 3922 105 1.0

JPEG-LS 2189 58 1.0

JPEG 2000 (100) 2204 59 1.0
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JPEG (100) 2382 63 1.1

JPEG 2000 (66) 157 4 57.5

JPEG (66) 530 14 32.2

JPEG 2000 (33) 56 2 73.5

JPEG (33) 326 9 48.4

–
glaudinant su informacijos praradimu. s metodus pasiekiami daug 
didesni glaudinimo santykiai. Didesni glaudinimo santykiai pasiekiami aukojant 

Glaudinant su informacijos praradimu, pagal 2.1–2.3 
s yra JPE e algoritme pareikalavus

 glaudinimo kokyb  jis glaudina be informacijos praradimo. T ,
, i laudinimo santykis 

didesnis negu EG  kokybe
glaudinami su informacijos praradimu E
JPE E
Glaudinant priede p  (1.1–1.19 priedo 
paveikslai) formatais JPEG 2000 bei u JPEG  ir abiem jiems parinkus 
66  (  lygmuo 100 %), glaudintiems vaizdams 

~15 ir ~ nties talpos negu 
iki 33

lygmens glau

2.3 lentel
glaudinimo tyrimo rezultatai

Metodas Dydis, KB Dydis, % VEK

BMP 3840 100 1,0

GIF 749 19 46,5

PNG 2216 57 1,0

JPEG 2000 (bp) 1806 47 1,0

LZW 3873 99 1,0

RLE 3756 96 1,0

JPEG-LS 2090 54 1.0

JPEG 2000 (100) 1806 47 1,0
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JPEG (100) 1047 27 10,7

JPEG 2000 (66) 163 4 38,2

JPEG (66) 199 5 42,0

JPEG 2000 (33) 60 2 50,8

JPEG (33) 122 3 51,5

skiriasi ne tik glaudinimo santykis. Kartu su didesniu 

Norint pa lyginti reikia tuo 
Tuo tikslu buvo atliktas 

 (1.1–1.19
priedo paveikslai)

 santykiu,

KB. Pagal i
algoritmu glaudinti vaizdai. Sudarytoms JPEG ir JPEG 2000 algoritmais 

ap
Eksperimento rezultatai pateikti 2.8 paveiksle:
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2.8 pav. priklausomybe
nuo glaudinimo santykio

2.1–2.3 matyti, kad  JPEG 2000 vaizdus glaudina didesniu 
esant tiems patiems glaudinimo santykiams

suomet. 2.8 paveikslo kol glaudinimo 
santykis , JPEG glaudina beveik su 

glaudinimo yra neleistinas. Klaidos, kuri gali  su praradimu
, kaina Kadangi 

medicininiams vaizdams glaudinimas su informacijos praradimu yra netinkamas
tai 
glaudinimui yra JPEG LS. aviaciniai vaizdai 

. Glaudinat be informacijos praradimo gaunamas nedidelis
glaudinimo santykis, o glaudinant su praradimu, esant tam pa glaudinimo 
santykiui

, aviaciniams vaizdams glaudinti tinkamesnis 

2000.
P ,

, matomos 
2.9–2.11 paveiksluose.

2.9 pav. Vienspalvio medicininio vaizdo 2.10 pav. Vienspalvio aviacinio vaizdo 
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2.11 pav. 

 vidutin  eksponentin
–

 vaizduose matomas tarpinis variantas: klaida yra 
visame vaizdo plote – ir

– kaip medicininiuose vaizduose.
Medicininiuose vaizduose sritys yra nulemtos 

uriose
dideliu

glaudinimo santykiu. Netgi glaudinantys su informacijos praradimu metodai

2.12 paveiksle.
vaizdo segmentuose. Segmentai sudaryti

individualiai

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

1,00 1,00 1,78 2,23 2,84 1,41 1,00 1,00

1,00 13,43 15,56 4,66 8,29 15,38 11,11 1,00

12,63 47,27 14,47 38,23 15,47
1,00

22,91 4,68

31,12 60,17 41,74 34,47 30,35 22,58 14,73 17,05

22,02 58,73 33,48 35,72 25,13 9,63 50,07 9,43

3,10 34,61 28,28 45,48 45,66 35,50 27,74 2,12

1,00 2,97 9,11 8,25 9,03 7,41 2,21 1,00
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2.12 pav. Glaudinto v
ap vaizdo segmentams

2.12 paveikslo, vaizdo segmentai kuriuose intensyvumas yra 
–

us vaizdus glaudinant LZW ir 
RLE algoritmais %, o  ir bendrojo 

 glaudinimas  Dirbtinai 
sukurtose vaizdo srityse, kuriose nekin

2.12 paveikslo, s
informacijos – viduti

 i .
2.  kad didesnis glaudinimo santykis tirtuose 

itin dideliu santykiu bei kokybe. Tokios vaizdo 
sritys, v

us ,
medicininiai vaizdai glaudinami 
kokybe. T

 vaizdams.
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2.5. laudinimo rekomendacijos

 t
 ir p

informacijos 
praradimu garantuoja daug didesnius glaudinimo santykius. T , jau buvo 

, kad raipyti vaizdai yra nepriimtini.
Tam tinkamas ir 

pakankamai nedidelis 2:1 glaudinimo santykis.
saugyklos vartotojui – ties

brangu. Medicini
, bet kurio atveju teks perduoti ame

informacijos sraute n
pa

vaizdas. T antykiu glaudinto 

rumpintas
vaizdo persiuntimo laikas: viso vaizdo persiuntimo laikas iki 

is neskirtas 
medicininio sprendimo pri mimui – galima 
informacijos praradimu.

nuoseklumu:

1. oje saugomi be informacijos praradimo glaudinti vaizdus.

2. Pirmiausia vaizdas glaudintas su 
informacijos praradimu. Glaudinimo santykis tokiu atveju gali siekti 
50:1 ir daugiau. Taip perduoti izdo 

Jie vadinami ais.

3.  v enkama dominanti sritis.

4. glaudinta be informacijos praradimo.

5. Pars  be praradimo 
glaudinta likusi vaizdo dalis.
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dideliu santykiu su informacijos praradimu, 
tiek ma u

,
priklauso nuo 

glaudinimo santykio . Perduodant santykiu 10:1
–

sudaro apie 20 % perduodamos informacijos apimties. 
Tuo atveju,  dalis 

I  a u  naudojant tirtus 
metodus darbo rezultatas

tyti tik 

visas. Tok
glaudinto

Pagal 2.4. poskyryje us  glaudinimo 
santykis buvo aptiktas JPEG LS be informacijos praradimo glaudintuose 
vaizduose. G su informacijos praradimu

kai glaudinimo 
santykis dides .

-
2000.

tyrimas. Bandomieji medicininiai vaizdai (1.1–1.19 priedo paveikslai) buvo 
1

, svarbu kad 

kad tokiu dideliu
netgi sunku nustatyti 

,
 vi  ~50

neatitikimus. 
s s klaidos 50 rodo, kad dauguma glaudinto vaizdo

4
lygmenimis. 8 bitais koduotuose vaizduose yra 256  lygmenys
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daug 
did .

2.4 l . Vaizdo s tyrimo rezultatai

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

VEK 3,
34

3,
37

53
,5

8

18
,2

4

25
,4

1

40
,7

6

42
,7

9

49
,9

9

44
,8

5

49
,9

8

27
,5

0

27
,8

3

72
,9

3

55
,6

9

16
,9

5

59
,3

4

76
,0

7

37
,7

7

46
,7

0

Nors tirti al

2.4 
gera

nedideli. Jie 

Siekiant tai patikrinti buvo atliktas papildomas 
 (1.1–1.19 priedo paveikslai) buvo 

ap i skirtuminiai vaizdai:

(2.4)

– skirtuminio vaizdo - -
-tame spalviniame kanale; – originalaus vaizdo - -tojo 

au -tame spalviniame kanale; – glaudinto vaizdo 
- - -tame spalviniame kanale;

–

aversti vaizdu –

algoritmu JPEG LS. Tyrimo rezultatai pateikiami 2.13 paveiksle.
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Paveiksle pavaizduoto

apimties 

zdas) apimties santykius, kai 
kanalu perduodamas be praradimo glaudintas pilnas originalus vaizdas.

, be praradimo glaudinamas skirtuminis vaizdas 
glaudinasi didesniu negu pats be praradimo glaudinamas vaizdas santykiu. 
Vadinas

 pat

. Nors tirtuose vaizduose informacijos 



2. V 49

kartu pe

skirtuminio vaizdo naudojimas

– labai priklauso nuo vaizdo 
paveiksle.

(1.1–1.19 priedo paveiksl

glaudinimas naudingas, kada ne –

2.13 pav. Skirtuminio vaizdo panaudojimo

P
er

du
od

am
os

 in
fo

rm
ac

ij
os

 a
pi

m
ti

es
sa

nt
yk

is
 s

u 
ne

gl
au

di
nt

o 
va

iz
do

 a
pi

m
tim

i
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2.14 pav. 

Atlikus skirtuminio vaizdo perdavimo naudingumo s
s, kurio algoritmas pavaizduotas 2.15 

paveiksle.
Pagal 2.15 paveiksle patei

glaudinamas su praradimu dideliu glaudinimo santykiu, o gautas rezultatas 

vykdymas nurodytas algoritmo 3 ir 4 blokuose. Toliau, ame vaizdo 
yje vartotojas turi pasirinkti ,

pirmiausiai (blokas 5). 
Kai dominanti sritis parinkta, 6 

blokas). Dalinimas turi vyki taip acijos 

Pa s as kanalu. Pirmiausia 
reikia patikrinti ar skirtuminio vaizdo glaudinimas konkretaus vaizdo fragmento 
atveju yra efektyvus. Tuo tikslu, 7 bloke sudaromas skirtuminis vaizdas, o 8
skirtuminis ir originalus vaizdai glaudinami be informacijos praradimo. Tada
vertinama ar be informacijos praradimo glaudinto skirtuminio vaizdo apimtis

informacijos 
sutaupymo 

10 blokas), jeigu ne –
originalus (11 blokas). 
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kol perduodamas visas originalus vaizdas (blokas 13).
2.15 

paveiksle pateiktame algoritme.

2.15 pav. Vaizdo perdavimo algoritmas.

reikalavimas, perdavimui 2.15 paveiksle pateiktas metodas netinka. Skirtuminio 
oja 
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. Tokiems vaizdams glaudinti reikia 

5 – tai bus glaudinimo metodas JPEG, kai didesnis – JPEG 2000.

2.6. Antrojo s

1.

–

eksp

2. Tyrimais
EG 

yra JPEG 2000 metodu glaudintuose vaizduose, bet tik tuo atveju, kai glaudinimo 

3. Algoritmai TGA ir RLE yra naudingi tik glaudinant dirbtinai sukurtas 

4. Medicininiai se 

dideliu glaudinimo santykiu. Sritys, kuriose intensyvumas yra pastovus, be 
klaidos glaudinasi net ir su informacijos praradimu glaudinan metodais. Tai 

ir bendrojo .
5. Medicininiuos

reikalauja tokius vaizdus glaudinti tik be informacijos 
metodais

1:2 
6.

nepageidaujamai ilgai. s reikia naudoti vaizdo 
apis 
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3
3. as 

panaudojant dirbtine

skyriuje

leid
atskirai registruotas vaizdo dalis. Pateikiamas algoritmas pilnai automatizuoto 

s patikr . Skyriui parengti panaudoti 
autoriaus darbai [A2, A5].
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3.1.

vaizdus. Tai daroma sudarant panoramines nuotraukas 135

Norint 

pai:

1) vaizdai fiksuojami vaizdus galimai tiksliau ir sujungiami pasikliaujant tik 
fiksavimo parametrais;

2)
netikslumai eliminuojami, pasinaudojant apjungimo parametrais 

iose vaizdo srityse.

didelio 

segmentuotumo. 
,

3.2.

1) detektoriaus pozicionavimas;
2) vaizdo registravimas;
3)
4)

–
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p

patalpinti nutolusius viena

Apjungiant vaizdus registruojamus nedideliu atstumu nuo objekto viskas 

[75

e 

,

3.3.

1)
2)
3)

nuo mastelio);
4) .



58 3. D

uojamo objekto. Juostos forma pavaizduota 
3.1 paveiksle.

3.1 pav. 

registruojamo objekto. Registruojant rentgeno vaizdo fragmentus tiek juosta, tiek 
3.2 paveiksle 

mas. Jame matome rentgeno aparatu 
– –

vaizdo dalis 1-ojo ir 2- matyti 3.2 
paveikslo,

–

1-asis fragmentas

2-asis fragmentas
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3.2 pav. 

–

3.4.
 apjungimo algoritmas

3.3 paveiksle.

Tol

parametrus. Tai atliekama 3 ir 4 blokuose. 
Fragment
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Kai abiejuose f

 sujungiami.

(8 blokas). 

3.3 pav. 
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3.4.1. no vaizde 

3. zdas invertuotoje rentgeno 

kuri 3.
3.4 

paveiksle
– likusioji vaizdo dalis.

a) b) c)

3.4 pav. 
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1)

2)
– ji taip 

3) Po antr

kampo ir mastelio nustatymai. 

pavaizduota 3.4 paveiksle, c.

3.4.2. Vaizdo fragmento pasukimo kampo nustatymas

Jeigu rentgenogramos registravimo metu, kartu su medicininio vaizdo 

kampu. Tai

jeigu analizuojamas 

xM×N:
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(3.1)

: – ;  = 0, 1, 2,..., –
1,  = 0, 1, 2,..., – 1 – ; –

; – t .

Fourier transformacijos koeficientai skaitmeniniai rentgenogramai 

(3.2)

: –  = 0, 1, 
2,..., – 1,  = 0, 1, 2,..., – 1 – Fourier

; – , 
– , –
; – . 
Fourier

kompleksinis. Kiekvienas koeficientas  turi 

Fourier
ap :

(3.3)

Fourier 3.

logaritminiame mastelyje :
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(3.4)

×256, 8 
bitais koduotos rentgenogramos pavaizduotas 3.

Fourier
transformacijos spektras yra pateiktas 3.

s. Tiesios sritys vaizde 

3.5 pav. 

kai:

kai:

kai:

(3.5)
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kai:

3.6 pav. 
spektras logaritminiame mastelyje

[I] [II]

[III][IV]
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3.7 pav. 
spektras logaritminiame mastelyje

akampio, o kartu ir vaizdo fragmento 

Vizualiai atrodo , kad 
. Kadangi vaizdas 

galima nesunkiai rasti azimuto kampus, kuriuose intensyvumai yra .

(3.6)

:

(3.7)

: – ; –
atstumas iki centro stulpelyje.

algoritmas pateiktas 3.8 paveiksle. 
Algoritmas pradedamas nuo masyvo, kuriame centruoto rentgenogramos 

ro logaritminiame mastelyje koeficientai bus sumuojami pagal 

kiekio. Norint, kad kampo nustatymo tikslum
reikia sumuoti 360-

–
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3.8 pav.
mas

atliekami su visais likusiais sp
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3.9 pav.

pavyzdys yra pavaizduotas 3.9 paveiksle.

°

p

3.4.3. Fragmento mastelio nustatymas

3.4 pav., 

veikti keliomis kryptimis:
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1. S

2.

apjungto vaizdo mastelis bus toks, kaip pirmame vaizde ir tai leis vaizdo 

3.10 paveiksle. 3.
oti atitinkamai 1-ame ir  2-ame vaizdo fragmentuose. 

3.10 paveiksle c, pateiktas 

ap 3.

(3.8)

– -
– pirmajame 

plotas; – -tuoju 
numeriu registruotame fragmente.

a) b)
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c)

3.10 pav. 

elio keitimo koeficientas 

p –

3.4.4. ymas

mastelio ir to paties po
.
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3.11 pav. 

ir minimalaus g

ijos koeficiento 

% galimo tarpusavio 
perslinkimo

pateikta 3.11 paveiksle 

e 

(3.9)

Tarpusavio koreliacijos koeficientas as individualiai kiekvienam 

koeficientas ap 3.

Kairysis vaizdo 
fragmentas

Tarpusavio 
perslinkimo fragmentas

Minimalus 5 % 
persidengimas

Maksimalus 50% 
persidengimas

fragmento 
pozicijos
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(3.10)

–
– -

stulpelyje, - ; – perslinkto 
 stulpelyje, 

3.10 , kai skirtumai tarp 
sandas  bus 

 koeficiento jis priklauso 

koreliacija :

(3.11)

Kai normalizuotas koreliacijos koeficientas yra ap s
srityje 
normalizuotos tarpusavio 

3.4.5.

o vaizdo fragmento ant kito, 
nes liks sujungimo parodyta 3.12 paveiksle.

0-
vaizdo 

n-toji 
vaizdo 
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3.12 pav. Tiesiogiai sujungti du vaizdo fragmentai

fiksavi
3.12 paveiksle

sujungto vaizdo 
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3.13pav. -
-

(3.12)

ia: – -tojo apjungto vaizdo ta -tojoje je skaistis; 
–  kairiojo vaizdo fragmento,  iki 

, -tojo -tojoje je
(pavyzdys pateiktas 3.13 paveiksle, c); – ,

, -tojo
-tojoje je  (pavyzdys pateiktas 3.13 paveiksle, d); 
– p -

(pavyzdys pateiktas 3.13 paveiksle, a); – -tajam 
pavyzdys pateiktas 3.13 paveiksle, b).

1

0

0

1

0

0

255

255

a)

b)

c)

d)

m

m

m

m

Persidengianti 
sritis

Kairysis vaizdo 
fragmentas fragmentas
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3.14 pav. 

3.14 paveiksle pavaizduota
fragmentai buvo , pakeistas vidutinis intensyvumas. 
apjungimo tapo

3.5.

ant 

 mastelius galima suvienodinti ap
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ap us normalizuotus tarpusavio koreliacijos koeficientus.

registravimo metu
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4
4. ymas 

a
problem

. Metodika

fragmentus fiksuoti didesniu negu 50 oma
turinio vaizdai patikima

parinkti
taikomas Harris-Plessey metodas papildytas 

prognozuojama slenk omas
tinkamumas. Skyriui parengti panaudotas autoriaus darbas [A1].
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4.1. V sutapdinimas remiantis 

Patogiausia vaizdo fr tuomet, kai vaizde yra 
, as yra s – t

elementai arba os os
sutapdinimo parametrus. 

T
ai.

u
prognozuoti. Vaizdai visada skirtingi,

. N
,

. Tai .

etapais:

1. Detektoriaus pozicionavimas.
2. Vaizdo registravimas.
3.
4. .
5. Sutapdinimo .
6.  ir apjungimas.

Pirmajame etape vykdomas detektoriaus pozicijos nustatymas. Detektoriaus
pozicija vaizdo fragment  registravimo metu 

vaizdo fragmentas. Pirmasis ir antrasis etapai kartojami tol kol
visi vaizdo fragmentai. etape, vaizdo fragmentuose 

, ketvirtajame etape
abiejuose vaizdo fragmentuose 

jami
juos sutapdinti. Taigi, penktajame etape

yra 
sutapdinami ir apjungiami.
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4.1 paveikslas
A ir B vaizduoja 

C ir –

fragmentai,

sutapdinti su kairiuoju vaizdo fragmentu.

vaizduose nustatymo 

[101, , kad tinkamiausias yra algoritmas CSS. Jis 

Harris-Plessey algoritmas. Pagrindiniai 
jo privalumai yra:

4.1 pav. Vaizdo fragment : A –
kairysis vaizdo fragmentas; B – –
nustatyti kairiajame vaizdo fragmente; D –

vaizdo fragmente; E –
–

mpas ir mastelis pakeisti taip, 

A B

C
D

GF

E
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•
•
•
• lengvai adaptuojamas.

Silpnoji Harris-Plessey algoritmo vieta yra kam

pasinaudojus proceso specifika, 

4.2.

o. 

(4.1)

– ;  yra detektoriaus 

Du vaizdo fragmentai is
fragmentas . Jeigu 

aus 
perslinkimas ap

(4.2)

ia: – detektoriaus perslinkimas .
Laiko tarpas, tis ys nukeliauja

 atstum

(4.3)
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ia: – ; –
greitis.

(4.3)
pavyzdys. Jeigu fragmentai registruojami
detektoriumi, kurio va Tai esant i lygiai 3
vaizdo m ,

, kurio ilgis bus apie (4.3
galima h ir  parametrus m/s, tai
atitinka 360 km/h   reikalaujant 20 % persidengimo, laiko tarpas tarp 

, garantuojantis reikal , bus  apytiksliai 
7,2 s.

ome
pakankamai ilgas. M e , jis 

umpesniais 
1 s laiko intervalais

daug didesniu negu 20 % vaizdo 
persidengimu. 

4.2 pav. rsidengimas 
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F ui pasiekus 50 %, kiekvienas fragmento vaizdo 
, vaizdo 

 tampa daugkartine
pakartotinai registruojamas 3, 4 ar net didesniame 

4.2 paveiksle: 
, dom

–  apjungimo.
Registruojant vaizdo fragmentu

fragmentuose atiti egali 

 iki lygmens,

Registruojamuose ose
, . T
apjungimo metodas, sudarant f us

apjungt  fragmentus, % patikimas. 
registravimo metu panaudojant  ir maksimaliai 

tokio patikimumo .

4.3.

ai apjungiami naudojant
4.3 paveiksle.

Algoritmo darbas prasideda vaizdo . 4.2 
algoritmo 1 bloke, numatytas

. Apjungimas vykdomas nuosekliai
sujungiant gretim vaizdo as ti
fragmentus galima tiek neturint visos vaizdo

, tiek stravus visus fragmentus. Paskutiniuoju atveju,

fiksuojant daugkartiniu persidengimu,
talpos dydis imo metu saugomas tik 

gylis saugomos informacijos 
. 
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4.3 pav. 
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uose 
fragmentuose Harris-Plessey

zuojami, o 

yra koreguojami (4 
naujo.

priklauso nuo ankstesniuose algoritmo blokuose nus

– ebus 

 ir masteli  skirtumai. 
 ir masteli

suvienodinimo operacijos (9 ir 10 blokai).  
Turin

pradedama , jie
sutapdinami ir apjungiami (11 ir 12 blokai). 

13 bloke , kuriuos reikia apjungti. Jeigu 
kita  pora. 

Algoritmas kartojamas tol, kol sujungiami visi vaizdo fragmentai.

4.3.1.

Foto as sudaromas apjungiant us, dvima ius
fragmentus:
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(4.4)

ia: – ;  = 0, 1, 2,..., – 1,  = 0, 1, 
2,..., – 1 – ; – ; 

– .
Norint  vaizdo fragmento

jo autokoreliacijos matrica :

(4.5)

ia: – ; – kryptimi; –

kryptimi; – Gauss tipo langas.
Harris-Plessey metodu,

ap – :

(4.6)

ia: – – vaizdo 
autokorialiacijos matricos determinantas, – konstanta, – vaizdo 
autokorialiacijos matricos

elementus per (4.5) 
 elementus,

(4.7)
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Originalaus v io  skai rezultatas

4.4 paveikslo, a ir b dalyse.

a) b)

4.4 pav. aizdo fragmentas s (b)

Toliau , kampuotumo  apdorojamas 
:

(4.8)

– , 
– .

Po  funkcijos 4.5 
paveiksle, a 4.4 paveiksle, b pavaizduotam

p suradimas. Surasti
lokal  maksimumai yra mi

4.5 paveiksle, b.
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a) b)

4.5 pav. 
pritaikymo (a) ir vaizde aptikti ai (b)

K , 
. Tam, kad gauti kampo 

– ,
reikia papildomai apdoroti gautus us. Apdorojimo metu yra tikrinama 
ar greta .
Jeigu toks as yra –

Pagrindiniai parametra
Gauss

Gauss
. 

daugiausiai

,

4.3.2.

K taikant 

,
ap



88 4. D

• d mu 
nustatyti 

• d
,

labai a
vaizdo fragmentuose.

Taigi reikia parinkti tie uos 
 fragmentuose.

o histograma. Norint sudaryti skaitmeninio vaizdo
a

kiekvi . 
:

(4.9)

– vaizdo fragmento ; – kiekis 
vaizdo fragmento ; – kiekis –tajam vaizdo 
vaizdo fragmento 

4.6 pav.  logaritminiame mastelyje
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Kaip matyti, 

rio histograma pavaizduota 4.6 
%. 

–
6,11 %.

•
intensyvumo maksimumus;

•

4.7 pav. Tiriamuose vaizduose a
pritaikius tos os
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 Testams naudoti vaizdai pateikti priede, 4.1–4.7 paveiksluose. 

-
–

4.7 paveikslo, funkcijos
, skirtinguose vaizduose aptinkamas kitoks . Tirtame 

vaizd Apjungiant vaizdus yra siekiama
aptikti optimal T , kad reikia

,
 yra kampuotumo 

4.8 pav. A normuoto aus palyginimas su kampuotumo 
, , normuotu 
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–

stulpe

visuose vaizduose prilyg

4.9 pav. ap
individualiai, pagal neprilygint  nuliui

Neprilygintas nuliui
,. i 4.9 

paveikslo matyti, kad yra , valdyti
aptinkam

bs – funkcijos neprilyginto
nuliui a
gra galima pakankamai tiksliai valdyti

, ties kuria
dalis vaizdo , galima nustatyti pagal (4.9)
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iteraci 4.10 paveiksle

kintamasis i

indeksu i
sum sum

npp
stabdomas, o kintamasis i yra laikomas . 

i
Cik
nepasiekia pageidaujamosios.

4.10 pav. 
algoritmas: Imax – npp –

–
a  jeigu dviems apjungiamiems 

vaizdams P 4.7 
paveikslas. Kaip matyti, kiekio skirtumas yra tarp 
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Jeigu dvejuose apjungiamuose vaizdo 
fragmentuose
vaizdams  parinkti skirtinga io vertes – daugkartinis vaizdo 

persidengimas 
tokios ribos 

Apibendrinant galima teigti, kad apjungiant du vaizdo fragmentus pirmiausia 
reikia abiems fragmentams

nuliui 
vaizdo fragmente esniu

o metu nepavyksta suporuoti reikiamo 

apjungiant kitus vaizdo fragmentus.

4.3.3. amuose vaizduose susiejimas

o fragmentus fiksuojan io , yra galimyb
taip vykdant 

atsiradimo yra fiksavimo pozicijos 
k sl

,
Tikslinimas vyksta dviem etapais:

• apjungiamuose vaizdo fragmentuose nustatomas reikalingas
;

• vaizdai apjungiami pagal nustatytas koordinates.

vykdoma tokiu nuoseklumu:

• aps jamas as vaizdo  perslinkimas
o

• pirmajame fragmente i enkami k ai, ir
antrame vaizdo fragmente;

• i enkamas pasirinktas kiekis abiausiai nutolusiais 
kaimynais;

•



94 4. D

•

poromis.

S , pirmiausia 
reikia ap judesio 
D

, atsiranda klaidos
ap Tiesios skridimo trajektorijos 

) galima 
ap

(4.10)

ia: –  vaizdo es kryptimi; 
– laiko intervalas; –

greitis; – skiriamoji geba. 

4.11 pav. 

,
oks pat ir lengva ap ti.

io is

uoju , u ajame 
vaizdo fragmente. 4.11 p 4.11
paveiksluose a ir b pavaizduoti vaizdo ir to paties vaizdo perslinkto 25

, , 4.11 paveiksle, a numeriu 1 
1 paveikslo dalyje b. 

4.11 paveiksle, b. Numeriu 3 
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. Atstumas r tarp 

vidurkiui, 
tuo susiejimas laikomas patikimesniu.

4.3.4. Fragmento pasukimo kampo nustatymas

Tur

, atitinkamus

paklaidos, atstumai tarp 

–

.

4.1 l al
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4.1 len kairiojo fragmento, – tojo susietojo 
–

 = 1, 2,..., ; –
sk – du atitinkamus fragmentuose

 atkarp  skirtumas.
skirtumus laikoma, kad kairiajame 

i
–

fragmente atimant

(4.11)

–
vaizdo fragmente; –  kampas 

 vaizdo fragmente. 

(4.12)

– pabaigos ir 
 t ; – y

pabaigos ir 
Ap

atliekama susumuojant visus kamp

kampai.
4.12 paveiksle pateiktas

pavyzdys. Tarkime, norima nustatyti 4.12
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kampai skiriasi 10°, o masteliai 10 %. Fragmentuose jau

-1)/2 = 180 
 4.13 paveiksle pateikta 

4.13 pav.

4.12 pav. 
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deviacija ap

4.3.5. Fragmento mastelio nustatymas

Nustatant elgiamas

, joje
ai i

(4.13)

–
–

osios atkarpos pabaigos ir 
– pabaigos ir 

– y
 atkarpos pabaigos ir 

– y pabaigos ir 

amos
kiekvieno kampo t s
tiksliausia.

4.3.6.

amas jau po vaizd  ir mastel
suvienodinimo. Suvienodinus kampus ir mastelius, pagal atliktas transformacijas 

. Vaizd
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persislinkimas atskirai x ir y
, tik vietoje 

atstumai tarp 

4.3.7.

Ap us, mastelius ir persislinkim  vienas 
 apjungimas. P

suvienodinus 
ap
Skirtingais tie patys
ide imi

operacijos metu palaipsniui, pagal 
, pereinama nuo vieno vaizdo 

dominavimo prie kito.

a) b)
4.14 pav. 
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4.14 paveiksle, a  pavaizdu
, apjungimas be  funkcijos. 

labai 4.14 paveiksle, b 

4.4. Ketvirtojo s

1.

savybes fragmentuose.
2.

daugkartiniam 

3.

4. Vaizdo fragmen Harris–
Plessey

Harris–Plessey metodu metu vaizdo fragmente 
aptinkamas perteklinis 
susiejimui gretimuose fragmentuose.

enkama pagal kampuotumo
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Dokumentai yra

organizacijos funkcijas atliekantys padaliniai gali bendradarbiauti kurdami 

s bei 

dokumentams pritaikytos DVS funkcijos yra saugojimas, perdavimas ir 

ie 
rezultatai:

geriausiai tinka JPEG LS glaudinimo metodas,
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apius.

–

mi

, glaudintuose JPEG LS metodu. Su 

metodu glaudintuose vaizduose, bet tik tuo atveju, kai glaudinimo santykis 

4. Nustatyta, kad m ia glaudinti tik be 

6. 
–

skirtumus ir tarpusavio
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mulkiais ir kontrastingais objektais 

yra vaizde es
pritaikytas Harris–Plessey

Harris–Plessey
ija.
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