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Reziume

Disertacijoje nagrinéjamos specialios paskirties dokumenty valdymo sistemy
(DVS) duomenuy saugojimo, perdavimo ir automatizuoto jvedimo problemos.
Pagrindiniai tyrimo objektai vaizdy glaudinimo algoritmai ir specialios paskirties
sistemos Siandien jau yra tiek iStobulintos, kad pamazu pradedamos taikyti
srityse, kur iki $iol dominavo tik specialiam uzdaviniui spresti SKirtos sistemos.
DVS taikant specializuotose srityse silpniausia sritis yra specializuoty duomeny
saugojimas, perdavimas ir automatizuotas jvedimas. Likusiy komponenty darbas
i§ esmés lieka toks pat kaip ir DVS naudojant jprastose srityse. Pagrindinis
disertacijos tikslas yra iStirti specializuotuose dokumentuose esan¢iy vaizdy
saugojimo ir perdavimo dokumenty valdymo sistemoje galimybes, taip pat
sukurti metodus ir algoritmus skirtus automatizuotam $iy vaizduy jvedimui.
Sukurty algoritmy taikymo sritis yra DVS komponentai skirti specialios
paskirties vaizdinés informacijos saugojimui, perdavimui ir automatizuotam
ivedimui.

Darbe sprendziami keli pagrindiniai uzdaviniai. Pirmuoju siekiama istirti
medicininiy, aviaciniy ir bendrojo pobudzio vaizdy glaudinimo jvairiais
medicinoje ir DVS jprastais metodais galimybes bei parinkti metoda ar jy
kombinacija tinkamiausia vaizdy saugojimui ir perdavimui. Antruoju siekiama
sukurti metodus skirtus automatizuotam dideliy vaizdy sudarymui apjungiant
mazesnius fragmentus, sutapdinima vykdant pagal dirbtinai jterptas Zymes ir
pagal bendrasias vaizdy savybes. Pirmasis uzdavinys suformuluotas atsizvelgiant
1 tai, jog iprastinés DVS pritaikytos dirbti daugiausiai su tekstiniy dokumenty
vaizdais ir jose triiksta metody skirty darbui su dideliais specializuotais vaizdais.
Antrasis siejasi su automatizuotu vaizdinés informacijos { DVS {vedimu, kadangi
DVS dazZniausiai biina numatytas tik tekstiniy popieriniy dokumenty
automatizuotas jvedimas.

Disertacija sudaro ivadas, ketveri skyriai, rezultaty apibendrinimas,
literatiiros ir publikacijy saraSai. Taip pat yra priedas, kuriame atspausdinti
tyrimuose naudoti vaizdu pavyzdziai. Papildomai yra sudaryti disertacijoje
daznai naudojamy zZyméjimy bei santrumpy sarasai.

Ivade nagrinéjamas problemos aktualumas, formuluojamas darbo tikslas bei
uzdaviniai, apraSomas mokslinis darbo naujumas, pristatomi autoriaus
pranesimai ir publikacijos, disertacijos struktira.

Pirmasis skyrius skirtas literatiiros apzvalgai. Jame pateikta dokumenty
valdymo sistemy raidos ir ju taikymo darbui su specializuotais dokumentais
apzvalga, aptarti medicininiuose jrenginiuose ir dokumenty valdymo sistemose



populiariausi vaizdy saugojimo formatai, vaizdy glaudinimo kokybés vertinimo
algoritmai ir ju tinkamumas jvairiy tipy vaizdu kokybés vertinimui, dideliy
vaizdy sudarymo apjungiant mazesnius fragmentus metodai. Skyriaus pabaigoje
pateikiamos iSvados ir formuluojami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateiktas medicininiy, aviaciniy ir bendrojo pobiidzio
vaizdy glaudinimo santykio ir glaudinimo kokybés tyrimas. Skyriaus pradzioje
aprasomas pasiiilytas glaudinimo kokybés vertinimo algoritmas, kokybés
vertinimo eksperimentas ir aptariami jo rezultatai. Nustatomas tinkamiausias tirty
vaizdy saugojimui ir perdavimui skirtas glaudinimo metodas, pateikiami
eksperimentiniai vaizdy perdavimo, naudojant dvejopa glaudinimo metoda,
rezultatai.

Treiajame ir ketvirtajame skyriuose tiriamos automatizuoto dideliy vaizdu
sudarymo apjungiant keleta mazesniy fragmenty galimybés. Pasiiilytos
metodikos bei algoritmai vaizdy su stambiomis detalémis apjungimui
panaudojant dirbtinai jterptas sutapdinimo Zymes ir vaizdy su smulkiomis
detalémis apjungimui panaudojant bendrasias vaizdo savybes.

Disertacijos tema perskaityti 8 praneSimai Lietuvos bei tarptautinése
konferencijose Lietuvoje ir Lenkijoje bei paskelbti 7 straipsniai: 2 straipsniai
Mokslinés informacijos instituto (ISI) duomenu bazése referuojamuose
zurnaluose (Thomson ISI Web of Science), 2 straipsniai Zurnaluose
referuojamuose kitose pripazintose duomeny bazése, kuriy sarasa sudaro
Lietuvos mokslo taryba (Inspec, Compendex), 1 — recenzuojamoje tarptautinés
konferencijos medziagoje bei 2 — Lietuvos konferencijy darby medziagose.



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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originalaus vaizdo i-tojo plocio ir j-tojo aukscio tasko skaistis k-
tame spalviniame kanale.

glaudinto vaizdo :-tojo plocio ir j-tojo aukscio tasko skaistis k-
tame spalviniame kanale.

skirtuminio vaizdo i-tojo plocio ir j-tojo aukscio tasko skaistis k-
tame spalviniame kanale.

diskre¢ioji M ~ N dydZio vaizdo skais¢io funkcija.

vaizdo tasky stulpeliy skaicius.

vaizdo tasky eiluciy skaicius.

diskretusis vaizdo x Fourier spektras.

fazés daugiklis zingsniui eilutéje.

fazés daugiklis zingsniui stulpelyje.

horizontalusis diskretusis spektro dedamosios daznis.
vertikalusis diskretusis spektro dedamosios daznis.

diskretusis kintamasis; vaizdo eilutés numeris.

diskretusis kintamasis; vaizdo stulpelio numeris.

diskretusis kintamasis; spalvinio kanalo numeris.

perslinktoji vaizdo spektro centro horizontalioji koordinaté.
perslinktoji vaizdo spektro centro vertikalioji koordinate.
n-tosios vaizdo eilutés diskrecioji skais¢io funkcija.

peréjimo funkcijos m-tajam kairiojo vaizdo eilutés taskui verté.
per¢jimo funkcijos #n-tajam kairiojo vaizdo eilutés taskui verte.
vaizdy tarpusavio koreliacijos koeficientas.

normuotas vaizdy tarpusavio koreliacijos koeficientas.

mastelio korekcijos koeficientas.

detektoriaus perslinkimo atstumas.

detektoriaus aukstis.

detektoriaus greitis.

fiksuojamy fragmenty rezoliucija.

laiko tarp fragmenty fiksavimo intervalas.

Gauss langas.

diskretusis vaizdo kampuotumo Zemélapis.

diskretusis vaizdo kampuotumo Zemélapis apdorotas slenkscio
funkcija.

skaisCio lygmeny vaizde kiekis.
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Santrumpos

DVS dokumenty valdymo sistema.

EPK elektroniné paciento kortelg.

VKK vidutinés kvadratinés klaidos jvertis.

VEK vidutinés eksponentinés klaidos jvertis.

PSTN pikinis signalo/triuk§mo santykio jvertis.

DICOM  skaitmeniniy medicininiy jrenginiy vaizdy saugojimo ir perdavimo
formatas (angl. — Digital Imaging and Communications in Medicine).

TCP transporto kontrolés protokolas (angl. — Transport Control Protocol).

IP pasaulinio tinklo protokolas (angl. — Internet Protocol).

SIFT nepriklausomy nuo mastelio charakteringy vaizdo tasky nustatymo
metodas (angl. — Scale Invariant Feature Transform).

SURF pagreitintas tiksliy charakteringyju vaizdo bruozy nustatymo metodas

(angl. — Speeded Up Robust Features).



Turinys

Reziumé v
Abstract vii
Zyméjimai iX
IVAAAS ..o 1
Darbo aktualumas............cocoiiiiiiii 1
Problemos formulavimas.............cooviiiiiiinie s 2
TYrIMU ODJEKEAS. ....eeviiiiieit e 5
DaArDO tiKSIAS. ..o 5
Darbo UZAAVINIAL ....ooviiiiiiieiiie e 5
TYTIMUY MELOAAT ... 6
MOoKsIinis darbo NAUJUMAS .........cceieiiiiiiiie e 6
Prakting VEITE .....coviiiiiiieiie ittt sttt nnbe s 6
GINAMIEJT TRIGINIAT.c..veeveeiieeieeieesie st re e e eeenreenree e 6
Darbo rezultatyy aprobaviimas ..........ccceeiieriiiieiieenie e 7
DiSertacijos StUKLTIA. .. ...ciueeieeiiiiieeiiesie ettt 7
1. Specialios paskirties dokumenty valdymo sistemy analizé........................ 9
1.1. Dokumenty valdymo SIStEIMOS .........ceevvreerririnieinese e 9
1.1.1. Elektroninio dokumenty valdymo privalumai lyginant su jprastu
dokumenty valdymul ...........ccooiiiiiiiii 12
1.1.2. Dokumenty valdymo sprendimy poreikiai dabar ir ateityje.............. 14
1.1.3. Dokumenty valdymo sistemos Lietuvoje..........ccoovervreeininereenrenennn, 15
1.1.4. Specializuotos paskirties DVS.........cccoiiiniieieeeseseees 16
1.2. Vaizdy glaudinimo analiz€.............cocevvrireiienine e 19

1.2.1. Vaizdy glaudinimo metodai..........cccovrverinineeieniene e 19



Xii TURINYS

1.2.2. Vaizdy glaudinimo kokybés vertinimas............ccccceveveriverieeneennennne. 22
1.3. Dideliy vaizdy sudarymo apjungiant keleta mazesniy metodai ............... 25
1.4. Pirmojo skyriaus iSvados. Uzdaviniy formulavimas...........ccccceereereeneen. 30

2. Vaizdy glaudinimo metody tyrimas...............ccocoooviiiiiiniiiiiiee 31
2.1. Vaizdy glaudinimo kokybés palyginimo metodas ...........cccceceevirriennenne 32
2.2. Vaizdy glaudinimo kokybés vertinimo algoritmo jgyvendinimas ........... 34
2.3. Glaudinty vaizdy kokybés vertinimo eksperimentai ..........c..ccevevevvernennn 36
2.4. Vaizdy glaudinimo metody tyrimo rezultatai...........cccovvvovervrienieiieeinennens 38
2.5. Medicininiy vaizdy glaudinimo rekomendacijos ..........c.cccoevrrvrivernsiennnens 45
2.6. Antrojo skyriaus iSVAdOS ......ccoveririiieininee e 52

3. Dideliy vaizdy sudarymas panaudojant dirbtines Zymas .......................... 55
3.1. Dideliy vaizdy sudarymo problema ...........ccccervrvreeiiniennneeeneseen 56
3.2. Dideliy vaizdy sudarymo etapai.........c.cccceeveiveiieieiiise e 56
3.3. Reikalavimai | vaizda ineSamoms dirbtinéms Zymoms............cceervveeenen. 57
3.4. Visiskai automatizuoto medicininiy rentgeno vaizdy apjungimo
AIGOTTEMAS ... 59

3.4.1. Dirbtiniy Zymy juostos staciakampiy rentgeno vaizde iSskyrimas ... 61

3.4.2. Vaizdo fragmento pasukimo kampo nustatymas ..........c.cccceeeevvvnnnne 62

3.4.3. Fragmento mastelio NUSTALYMAS.........covevriririie s 68

3.4.4. Fragmenty tarpusavio perstimimo nustatymas...........cccocvvreveeiveenneene 70

3.4.5. Dviejuy fragmenty SUJUNZIMAS ......ccveervverieerriiiieiee e 72
3.5. Tre€iojo Skyriaus 1SVAdOS ....coveiviiiieiiieiie st 75

4. Dideliy vaizdy sudarymas panaudojant bendrasias vaizdy savybes ........ 77
4.1. Vaizdo fragmenty sutapdinimas remiantis bendrosiomis savybémis....... 78
4.2. Daugkartinis fragmenty persidengimas...........cccevvrvrerenenenenereieeieniens 80
4.3. Vaizdo fragmenty apjungimo pagristo kampy tasky ieskojimu
AIGOTTEMAS ... 82

4.3.1. Kampy tasky vaizdo fragmente nustatymas ..........cc.cccovvvevervnieniennn 84

4.3.2. Slenkscio vertés jtaka ieSkomiems kampy taSkams ir jos vertés

PAITNKIMAS. ...ttt 87

4.3.3. Tasky apjungiamuose vaizduose Susiejimas..........ccecvervrrververvirennns 93

4.3.4. Fragmento pasukimo kampo NUStatymas............ccoeererervereeieeieniennnns 95

4.3.5. Fragmento mastelio NUSLAtYMAS.........cccviverieiieeieeie e 98

4.3.6. Fragmenty perslinkimo vienas kito atzvilgiu nustatymas................ 98

4.3.7. Fragmenty apjuUnZimas.........coieeverrereereneesmesesresneseesresneessessesnssnes 99
4.4. Ketvirtojo skyriaus iSVados ........cecerviiininieienese e 100



TURINYS xiii

Rezultaty apibendrinimas................cccooiiiiiiiii 101
Literatiiros SAraSas .............cooviiiiiiiiie e 105
Autoriaus publikacijy saraSas disertacijos tema ....................cccocoeniiiennn 115

Priedas. Tyrimuose naudoti Vaizdal ...........cccocveivveieeiieciii e 117






lvadas

Darbo aktualumas

Siuolaikinés visuomenés informaciniai poreikiai auga milzinigkais tempais.
Tokiomis salygomis tik tiksli ir laiku gaunama informacija gali garantuoti
sékminga veikla. Ta¢iau sékminga organizacijos veikla néra susijusi vien tik su i$
iSorés ja pasiekiancia informacija apie rinkos biisena, konkurenty planus ir
artimiausias Salies ekonomikos kitimo tendencijas. Labai svarbus yra efektyvus
informacijos cirkuliavimas organizacijos viduje. Tai ypa¢ aktualu dideléms
istaigoms, turin¢ioms daug padaliniy, kuriose dirba daug darbuotoju.

Didéjant aktualios informacijos kiekiui, visa $i informacijos srauta reikia
valdyti. Idealiu atveju visi darbuotojai turéty gauti jiems skirtg informacija butent
tuomet kai ji yra reikalinga. Kitu atveju kazkas tos informacijos turés laukti ir
negalés atlikti tolimesniy darby, o tai jau prastova. Prastovos didina produkcijos
savikaing, didina projekty jgyvendinimo rizika, mazina organizacijos
konkurencinguma.

Problemy sprendimui taikomi jvairs dokumenty valdymo sprendimai.
Dokumenty valdymo sistemy (DVS) atsiradimas, leido supaprastinti dokumenty
paieSka ir perdavima. Sistemoms tobuléjant atsirado galimybé dokumentus
pasirasyti elektroniniu paraSu, kuris daugelyje valstybiy jau yra jstatymiskai
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2 IVADAS

prilygintas tradiciniam paraSo variantui. Tai sudaré galimybe apskritai atsisakyti
iprasty, popieriniu dokumenty laikmeny ir paversti juos elektroniniais. Popieriniy
dokumenty pakeitimas elektroniniais leidZia iSvengti ju saugojimo milziniskuose
archyvuose.

Dokumentai yra pagrindiné organizaciju komunikavimo priemong.
Dokumenty déka skirtingas organizacijos funkcijas vykdantys padaliniai gali
bendradarbiauti kurdami galutinj produkta. Dokumentai yra tarsi verslo procesy
transportas ir visa organizacijos atmintis. Esant tokiai glaudziai sasajai tarp
organizacijos verslo procesy ir dokumenty, natiiralu kad dokumenty valdymo
sistemoms yra priskiriamos ir verslo procesy organizavimo funkcijos. Proceso
automatizavimo informacija siun¢iama kartu su dokumentu, tokiu biidu atsiranda
galimybé dokumenta reikiamu momentu turéti reikiamoje vietoje su papildoma
informacija, ka su juo reikia daryti. Taip valdomi tieck dokumenty srautai, tiek su
jais susij¢ darbo procesai.

Dokumenty valdymo sistemoms tobul¢jant buvo panaikinti apribojimai
dokumento formatui. Moderniose DVS dokumentu laikoma tiek vos keliy bity
apimties duomeny seka, tiek tekstinis dokumentas, tiek vaizdiné ar garsiné
medziaga, arba bet koks kitas kompiuterinis duomeny formatas. Apribojimy
dokumenty tipams panaikinimas i§plété DVS taikymo sritis. Atsirado galimybé
DVS panaudoti srityse, kuriose anks¢iau buvo naudojamos unikalios,
konkrec¢iam uzdaviniui spresti pritaikytos sistemos.

Norint DVS panaudoti specialios paskirties srityse svarbiausias uzdavinys
yra sistemos pritaikymas darbui su specializuotais duomenimis. Net jeigu
Siuolaikinés DVS ir neskirsto dokumenty i tipus, visiems galioja ta pati
apdorojimo koncepcija, biitina atsizvelgti { tai, kad specializuoti dokumentai gali
biti zymiai didesnés nei prastiniai dokumentai apimties, gali biiti sudétinga ar
nepatogu juos jvesti i sistema, gali kilti atvaizdavimo ir kity problemy.

Taigi, yra svarbu nustatyti, kurios DVS savybés yra labiausiai tobulintinos
taikant sistemas specializuotose terpése, kokios biity naudingos papildomos
funkcijos darancios sistema pilnaverte naujoje aplinkoje.

Problemos formulavimas

Tradiciné DVS naudojimo sritis yra popieriniy — tekstiniy organizacijos
dokumenty ir/ar jy atvaizdy valdymas. Kadangi moderniose dokumenty valdymo
sistemose néra apribojimy informacijos laikomos dokumentu rasims, DVS
sékmingai zengia | specializuotas sritis, kuriose dokumentai jgauna vaizdy,
garso/vaizdo jrasy, bréziniy ir kity raSiy pavidalus. Tai leidzia elektroniniuy
dokumenty valdymo sistemoms izengti i sritis, kuriose anksciau veikdavo tik
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specializuotos elektroninés sistemos, skirtos su specializuota informacija
susijusiems procesams automatizuoti.

Lyginant su specializuotomis sistemomis, DV turi ir privalumy ir trikumy.
Vienas svarbiausiy privalumy yra tas, kad DVS kaip produktas, per daugeli mety
jau yra iStobulintas. Zinoma kokie komponentai sistemai yra biitini, kokias
funkcijas jie turi vykdyti. Dokumenty valdymo sistemoms jau yra suformuluoti ir
laiko patikrinti reikalavimai. Specializuotos sistemos dazniausiai yra kuriamos
pagal individualy uzsakyma. IS vienos pusés tai yra gerai, nes uzsakovas gali pats
nuspresti kokios sistemos jam reikia, ka ir kaip ji turi daryti. Didziausia problema
yra tame, kad pasakyti kaip sistema turi veikti yra daug sudétingiau, negu sukurti
sistema veikiancia pagal konkrety aprasyma. Labai sudétinga dar neturint
veikiancios sistemos numatyti kas joje yra svarbiausia, kur gali kilti daugiausiai
problemu. Todél daznai tokios sistemos sprendzia tik dalj uzdaviniy, kuriems jos
buvo kuriamos. Dél S§iy priezasCiy, yra tendencija individualius procesy
automatizavimo sprendimus Keisti sprendimais pagristais moderniais DVS
produktais.

Puikus srities, kurioje DVS apima plaiausia dokumenty risSiu spektra
pavyzdys yra medicininé kompiuterizuota paciento jrasy sistema, dar vadinama
Elektronine pacienty kortele (EPK). Gydymo metu kiekvienam pacientui yra
kaupiama istorija apie visus profilaktinius patikrinimus, atliktus tyrimus,
paskirtus gydymo metodus, nusiskundimus, netgi zalingus iprocius ir pan.

Duomenys i EPK atkeliauja i§ jvairiausiy Saltiniy, taCiau pagal turini juos
galima suskirstyti i 7 apibendrintas kategorijas: struktarizuoti duomenys,
nestruktiirizuoti duomenys, dokumenty atvaizdy duomenys, diagnostiniy vaizdy
duomenys, audio duomenys, video duomenys. Pateiktame sarasSe dokumenty
valdymo sistemoms netipiniai duomenys yra video, audio, vaizdy (skirtingy nuo
dokumenty atvaizdy), garsy failai. Norint DVS taikyti tokiose specializuotose
srityse, kaip Elektroniné paciento kortelé, aplinkosaugos informaciné sistema
(kur daug dirbama su aviaciniais vaizdais) ar kitoje srityje, kurioje dirbama su
iSvardintomis duomeny kategorijomis, biitina tobulinti arba maksimaliai
panaudoti DVS sritis susijusias su specializuotu duomenu jvedimu, saugojimu,
perdavimu ir atvaizdavimu.

Tradicinis DVS dokumentas yra tekstinis dokumentas. Be tekstiniy
dokumenty daznai naudojami tekstiniy dokumenty atvaizdai — skenuoti tekstiniai
dokumentai. Skenuoti dokumenty atvaizdai net ir glaudintame formate uzima
apie 10-15 karty daugiau atminties talpos negu tekstiniai dokumentai. Tai
pasiekiama tik neauksty reikalavimy vaizdo suprantamumui déka. Dirbant su
suprantamumui yra kiti. Todél norint DVS taikyti darbui su Siy rusiy
dokumentais pirmiausia butina jvertinti ju glaudinimo galimybes, parinkti
tinkamiausius glaudinimo metodus.
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Vaizdams glaudinti naudojami dvejopi glaudinimo metodai: glaudinantys su
informacijos praradimu ir be informacijos praradimo. Vaizdus glaudintus be
praradimo visada galima atstatyti | originalia biiseng, Su praradimu - jie
iskraipomi neatstatomai. DVS placiai naudojamas tekstiniy dokumenty atvaizdy
glaudinimas, taikant su praradimu glaudinanéius metodus. Vaizdai stipriai
iSkraipomi, taciau norint dokumenty atvaizdy informacija perskaityti pakanka,
kad biity perskaitomi teksto simboliai. Cia leidziami dideli iskraipymai ir
pasiekiami dideli glaudinimo santykiai. Medicininiy vaizdy saugojimui
glaudinimo su praradimu kokybé yra svarbesné. Klaidingo medicininio
sprendimo, priimto dé¢l iskraipyto vaizdo, kaina gali buti per didelé. Todél
medicininius vaizdus glaudinant su praradimu biitina jvertinti priimtino vaizdy
iSkraipymo ribas ir pasiekiamus glaudinimo santykius. Informacijos praradimas
aviaciniuose vaizduose néra toks svarbus kaip medicininiuose, ta¢iau $ie vaizdai
bina labai dideli, kas verCia juos glaudinti aukStesniu santykiu. Vaizdy
glaudinimui pasirinkus be praradimo glaudinancius algoritmus, biitina jvertinti
kuriuo i§ metodu glaudinant pasirinktos riiSies vaizdus pasiekiamas didziausias
glaudinimo santykis.

Svarbi problema dideliy vaizdy jvedimas. Daznai reikalingas vaizdas gali
biti gautas tik apjungiant kelis mazesnius vaizdo fragmentus. Tai daroma
skaitant didelius dokumentus maZesnio dydzio skeneriais, ju galimybe
nuskanuoti apriboja skaitymo jrenginio matmenys. Analogiska problema
sprendziama sudarant panoramines nuotraukas 135°x200° i§ jprasty fotoaparaty
50°x35° nuotrauky. Dél fotodetektoriy skiriamosios gebos apribojimy
fotozemélapiy vaizdas turi biiti klijuojamas i§ daliy. Medicinoje darant dideliy
matmeny rentgeno nuotraukas, ju dydi riboja irenginio sudétingumas, kaina
salygojantis bei fiziniai matmenys.

Norint i§ keliy maZesniy vaizdo fragmenty padaryti dideli vientisa vaizda
reikia labai tiksliai zinoti kaip vaizdo fragmentai yra iSdéstyti vienas Kkito
atzvilgiu. Tik tokiu biidu galima gauti vientisa vaizda be sujungimo zymiy.
Apjungiant vaizdus galima elgtis dvejopai: fiksuoti vaizdus galimai tiksliau ir
juos sujungti pasikliaujant tik fiksavimo parametrais arba fiksuoti
persidengianéius vaizdus mazesniu tikslumu, o atsiradusius netikslumus
eliminuoti, pasinaudojant apjungimo parametrais nustatytais persidengianciose
vaizdo srityse.

Pirmasis btidas reikalauja techninés irangos tikslumo. Jis yra brangus ir
sudétingas. Be to, apjungiant vaizdus tokiu budu, sunku iSvengti vaizdo
segmentuotumo. Antrasis biidas gali biiti naudojamas su daug paprastesne
technika, bet ¢ia reikia apdoroti informacija persidengianciose vaizdo srityse.
Vertinant Siuolaikinés kompiuterinés technikos pajégumus ir kaing antrasis biidas
Siuo metu yra daug patrauklesnis.
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Taigi Siame darbe nagrinéjamos specializuoty dokumenty valdymo sistemy
pagrindinés problemos: vaizdy saugojimo ir perdavimo galimybés, dideliy vaizdy
ivedimo i sistema metodikos bei algoritmai skirti automatizuotam dideliy vaizdy
sudarymui apjungiant maZzesnius vaizdy fragmentus.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objekta sudaro su informacijos praradimu ir be informacijos
praradimo vaizduy glaudinima vykdantys kompiuteriniai vaizdy saugojimo
formatai, skaitmeniniai vaizdai, kurie pagal turinj suskirstyti i tris grupes:
kompiuterinés tomografijos ir rentgeno irenginiais), aviaciniai vaizdai, bendrojo
pobiidzio vaizdai. Be to, darbe tiriama dideliy vaizdy sudarymo metodai.

Darbo tikslas

Istirti specialiosios paskirties vaizdy glaudinimo galimybes, parinkti tokiy
vaizdy saugojimui ir perdavimui tinkamiausig formata arba juy derinj, sudaryti
algoritmus automatizuotam dideliy specialiosios paskirties vaizdu jvedimui ir
tuos algoritmus istirti.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia i§spresti Siuos uzdavinius:

1. Istirti specialiosios paskirties ir dokumenty valdymo sistemoms jprastujy
vaizdy glaudinimo metody tinkamuma specializuoty vaizdy saugojimui
ir perdavimui.

2. Pasitlyti specialios paskirties vaizdy automatizuoto sudarymo apjungiant
keleta mazesniy fragmenty metodus, pagristus dirbtiniy zymy jterpimu ir
sutapdinimu pagal bendrasias savybes.

3. Sudaryti pasiiilyty metody algoritmus ir eksperimentiskai iStirti ju
galimybes.
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Tyrimy metodai

Darbe panaudoti klasikinés spektrinés analizés metodai, koreliaciniai
metodai, vaizdy matematinés morfologijos elementai, geometriniai metodai.

Mokslinis darbo naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie elektros ir elektronikos inZinerijos
mokslui nauji rezultatai:

1. Pasitilytas metodas glaudinty vaizdy kokybés vertinimui.

2. IStirtas glaudinimo formaty tinkamumas medicininiy, aviaciniy ir
bendrojo pobitidzio vaizdy glaudinimui.

3. Sukurta metodika automatizuotam medicininiy rentgeno vaizdu
fragmenty apjungimui. Pasiiilytas ir iStirtas jos algoritmas pagristas
dirbtinai i fragmentus iterpty sutapdinimo Zymy panaudojimu.

4, Sukurta metodika automatizuotam fotozemélapiu vaizdy sudarymui i$

mazesniy vaizdo fragmenty. Pasitlytas ir iStirtas jos algoritmas pagristas
apjungiamy fragmenty sutampanciyjy vaizdo daliy bendryju savybiy
panaudojimu.

Praktiné verteé

Gauti vaizdy glaudinimo tyrimy rezultatai gali buti panaudoti DVS
dokumenty saugykloms ir dokumenty perdavimo moduliams adaptuoti darbui su
specializuotais dokumentais. Sukurti dideliy vaizdy sudarymo i§ mazesniy
fragmenty algoritmai gali biti idiegti dokumenty valdymo sistemose, kaip naujos
automatizuoto ivedimo funkcijos arba esamy funkciju patobulinimas.

Ginamieji teiginiai

1. Vaizdy, kuriuose iSkraipymai yra neleistini, glaudinimui geriausiai
tinka JPEG LS glaudinimo metodas leidziantis pasiekti vaizdy vidutini
glaudinimo santyki iki 1:2, o vaizdy issikvietimo pagreitinimui reikia
naudoti vaizdo zemélapius.
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2. Dideliy, mazo kontrastingumo vaizdy sudarymui i§ fragmenty bitina
naudoti dirbtines zymas, turin¢ias sta¢iakampés formos kiaurymes.

3. Automatizuotai sudarant didelius vaizdus i§ fragmenty su smulkiais,
kontrastingais objektais racionaliausia taikyti Harris—Plessey metoda
papildyta prognozuojama slenks¢io funkcijos verte. Kad metodas
veikty, fragmentai turi buti registruojami su daugkartiniu persidengimu.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tematika yra atspausdinti 7 moksliniai straipsniai: 2 straipsniai
Mokslinés informacijos instituto (ISI) duomeny bazése referuojamuose
zurnaluose (Thomson ISI Web of Science) [Al, A2], 2 straipsniai zurnaluose
referuojamuose kitose pripazintose duomeny bazése, kuriy sara8a sudaro
Lietuvos mokslo taryba (Inspec, Compendex) [A3, A4], vienas — recenzuojamoje
tarptautiniy konferenciju medziagoje [A5], du straipsniai Lietuvos konferencijy
darby medziagose [A6, A7].

Darbo rezultatai buvo paskelbti 8-iose mokslinése konferencijose Lietuvoje
bei uzsienyje.

jaunyjuy mokslininky konferencijose ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be
ateities” 2005, 2006 ir 2007 m., Vilniuje;

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

tarptautinéje konferencijoje “XXX IC-SPETQ”, 2007 m., Gliwice-Ustron
(Lenkija).

Disertacijos struktura

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, rezultaty apibendrinimas, literattiros
ir publikacijy saraSai. Taip pat yra priedas, kuriame atspausdinti tyrimuose
naudoti vaizdu pavyzdziai. Papildomai sudaryti disertacijoje daznai naudojamy
zyméjimy bei santrumpy sarasai.

Darbo apimtis yra 114 puslapiy, neskaitant priedy, tekste pateikta 31
numeruota formulé, 49 paveikslai ir 7 lentelés. Rasant disertacija buvo remtasi
105 literatiiros Saltiniais.






Specialios paskirties dokumenty
valdymo sistemy analize

Skyriuje apzvelgiami dokumenty valdymo sistemy pagrindiniai komponentai,
aptariamos sistemos dalys turin¢ios didZiausia svarba specializuoty dokumenty
valdyme. Didziausias démesys skiriamas vaizdinés informacijos saugojimo,
perdavimo ir automatizuoto jvedimo metodams, kuriy savybes ir siekiama iStirti
disertacijoje.

1.1. Dokumenty valdymo sistemos

Dokumenty valdymo sistemy (DVS) raidos pradzioje DVS buvo
apibréziama kaip kompiuterinés programinés jrangos rinkinys skirtas
elektroniniy ir/arba popieriniy dokumenty saugojimui bei jy prieinamumo
valdymui. Pirmosios sistemos, atsiradusios devintajame XX amziaus
desimtmetyje [1], buvo skirtos i$skirtinai popieriniy dokumenty srauty valdymui.
Popieriniy dokumenty turiniui apribojimai niekada nebuvo taikomi, tai gali buti
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spausdintas ar raSytinis tekstas, nuotraukos, bréziniai ar kita popieriaus lapuose
patalpinta informacijos rasis.

Kitoje DVS Kkartoje popieriniai dokumentai buvo pakeisti elektroniniais.
Pradéta placiau naudoti grynai elektroninius, kompiuterinémis priemonémis
parengtus dokumentus bei paprastus popierinius dokumentus konvertuoti i
elektroninius formatus. Sios sistemos buvo skirtos dirbti tik su labai ribota faily
tipy aibe, o viena esminiy Sios DVS kartos savybiy buvo popieriniy dokumenty
vertimo elektroniniais posistemis. Todél véliau Sios sistemos buvo referuojamos
ne dokumenty valdymo sistemomis, o kaip dokumenty atvaizdy sistemos.
Sistemos sparciai populiaréjo, nes leido greitai pasiekti elektronines dokumenty
kopijas bei atlikti spar¢ia dokumenty paieska, panaudojant dokumentus
apibiidinanc¢ius metaduomenis ir i$ ju kopiju iStraukto teksto fragmentus.

Sistemoms tobuléjant, be pagrindiniu dokumenty saugojimo ir prieinamumo
valdymo funkciju prisid¢jo bendradarbiavimo - elektroniniy dokumenty
judéjimo koordinavimo funkcija. Naujausios kartos DVS taikoma elektroniniy
dokumenty judéjimo idéja buvo iSplétota A. Carzaniga ir A. L. Wolf darbe [2].
Autoriai pristaté informacijos judéjimo tinkle valdymo pagal jos turini idéja.
Pagal ja informacijos gavéjai iSreiskia savo interesa, o siuntéjai siuncia zinutes su
informacija i tinkla. Gavéjai atsirenka tik juos dominancias zinutes ir tokiu budu
reikalinga informacija patenka pas reikalingus Zmones. DVS su dokumenty
judéjimo koordinavimo funkcija jau néra tiesiog tvarkinga dokumenty saugykla,
kurioje vartotojai turi susirasti juos dominan¢ia informacija. Cia informacija yra
automatiSkai pristatoma reikiamu momentu, reikiamiems darbuotojams [3].

Dar vienas svarbus pokytis naujausios kartos DVS sistemose — apribojimy
sistemoje naudojamy dokumenty tipams panaikinimas. Nuo $iol nebeliko aiskios
ribos tarp trumpos bity sekos, kuria gali biiti aprasytas pavyzdziui prekiy
uzsakymas, §imto puslapiu dokumento aprasancio organizacijos verslo strategija,
garso, vaizdo, video turinio faily, elektroniniy kardiogramy ar dar Kkitokio
pobtidzio informacijos — visa tai laikoma dokumentais [4].

Apskritai, suformuluoti $iuolaikinés DVS apibrézima sudétinga. Siuo metu
DVS pasitila yra didelé. Daugybé skirtingu gamintoju sitlo skirtingas DVS
sistemas teigdami, kad batent juy siiloma technologija netrukus taps industrijos
standartu [5]. Dél smarkiai issiplétusio sistemy vykdomy funkcijy spektro sunku
nubrézti aiSkia riba tarp DVS ir skaitmeninio turinio informacijos, irasu,
dokumenty vaizdy, veiklos procesy ir kity valdymo sistemuy [6-7]. Todél
sistemos priklausymas arba nepriklausymas DVS rasiai dazniausia nustatomas
pagal vykdomas funkcijas. Laikoma, kad pilnavert¢ DVS turi vykdyti tokias
funkcijas:

Papildomy metaduomeny dokumentams suteikimas — metaduomenys yra
priskiriami individualiai kiekvienam dokumentui. Metaduomenys biina dvieju
risiy: dokumento jvedimo/naudojimo informacija arba informacija apie
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dokumento turinj. Pirmosios rasies metaduomeny pavyzdziai yra dokumento
sukiirimo data, autorius, duomenuy jvedimo kanalas, dokumento naudojimo
daznumas, naudotoju grupés ir kita informacija susijusi su dokumento naudojimu
bei jvedimu i sistema [8]. Antraja metaduomeny riisj sudaro informacija apie pati
dokumento turini. Dokumentuose daznai biina nestrukttirizuota informacija, todél
Siuos metaduomenis dazniausiai suveda dokumenta | sistema jkeliantis
vartotojas, taCiau atskirais atvejais imanomas ir automatinis metaduomeny
paémimas i§ dokumento turinio.

Metaduomenys prie dokumento pridedami tam, kad ateityje bity lengviau
dokumentus surasti ir analizuoti ju apdorojimo procesus. Tai sudaro galimybes
procesy tobulinimui.

Dokumenty versijy kiirimas — tai funkcionalumas leidziantis pokyc¢iy
daugiavartotojiskoje aplinkoje valdyma. PanaSiai kaip popierini dokumenta,
vienu metu pas save turi ir gali Kkeisti tik vienas zmogus, taip dirbama ir su
elektroniniu dokumentu. Jeigu elektronini dokumenta vienu metu galéty keisti
keli asmenys, atsirasty galimybé prarasti duomenis. Dél Sios priezasties DVS
naudojami tokie terminai kaip ,dokumento paémimas“ ir ,,dokumento
grazinimas®. Keisti dokumenta leidziama tik tam vartotojui, kuris tuo momentu
dokumenta yra ,paémes”“ [9]. Kiekvieno dokumento ,grazinimo*“ metu
dokumentui yra kuriama nauja versija. Tokiu biidu yra iSsaugoma dokumento
poky¢iy istorija

Dokumenty jvedimas — §iuo metu, visame pasaulyje yra labai ryski
peréjimo prie elektroniniy dokumenty tendencija [10-11]. Taciau, net ir
naudojant elektroninius dokumentus, sistemoms reikalingas funkcionalumas
leidziantis kuo sparCiau ir paprasc¢iau vykdyti tokiu dokumenty ivedima i
sistema: garsy, vaizdy (dvimaciy ir trimaciy), video medziagos ir kita. Kol néra
galimybés visiskai atsisakyti popieriniy dokumenty — labai svarbi iSlieka
popieriniy dokumenty vertimo elektroniniais funkcija.

Saugojimas — DVS turi saugiai saugoti i ja patalpintus dokumentus.
Siuolaikinése DVS duomeny saugyklose fiziné dokumenty saugojimo vieta jau
neturi didelés reikSmés. Dokumentai klasifikuojami pagal jiems suteiktus
metaduomenis. Saugykloms priskiriamos seny dokumenty atsarginiy kopiju
karimo, archyvavimo ir ju sunaikinimo, pasibaigus saugojimo terminui,
funkcijos.

Darbo procesy valdymas — dokumentai yra pagrindiné organizacijy
komunikavimo priemoné. Dokumenty déka, skirtingas funkcijas organizacijoje
atliekantys padaliniai gali bendradarbiauti kurdami galutini produkta.
Dokumentai yra tarsi verslo procesu transportas ir visa organizacijos atmintis
[12]. Esant tokiai glaudziai sasajai tarp organizacijos verslo procesy ir
dokumenty, nattralu, kad DVS yra priskiriamos ir verslo procesy organizavimo
funkcijos. Automatizuoti verslo procesai leidzia darbuotojams nesirGpinti
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dokumento vieta. Sistema automatiSkai valdo dokumenty srautus, reikiamu
momentu nukreipdama juos reikiamiems asmenims. Toks darbo organizavimas
leidzia pilnai koncentruotis ties vykdomomis uzduotimis, nesirtipinant
dokumenty suradimu ir perdavimu.

Dokumenty paieSka — dokumenty, kuriuos sistema pristato vartotojams
proceso eigoje, ieSkoti nereikia, tadiau kartais tenka susirasti dokumenta, kuris
nedalyvauja, ar netgi niekada ir nedalyvavo jokiame procese. Sistemoje turi biiti
numatytas biidas leidziantis dokumenta pasiekti maksimaliai taupant vartotojo
laika. Tuo tikslu sistemose biina numatytas dokumenty klasifikavimo medis bei
paieskos funkcijos. Dokumenty medis laikomas neefektyvia dokumenty paieSkos
priemone, naudinga tik dirbant su labai ribotu dokumenty rasiy kiekiu ir labai
ribotais padiy dokumenty kiekiais. Sio triikumo neturi dokumenty paieskos pagal
dokumenty metaduomenis ir ju indeksuota turinj funkcijos. Apskritai, dokumenty
turinio indeksavimo funkcija yra bitina visose DVS. Duomeny kiekiai
dazniausiai blina milziniski, ko pasekoje elementari paieska, skaitant kiekvieno
dokumento metaduomenis, uztrukty nepriimtinai ilgai.

Dokumenty sauga — kaip ir versijavimas yra viena esminiy DVS savybiy.
Su dokumentais dirba daugybé zmoniy. Skirtingi asmenys turi turéti skirtingas
teises dirbdami su skirtingais dokumentais. Administratoriai turi turéti galimybe
Sig sauga konfigiruoti. DVS daZniausiai turi Simtus skirtingy teisiy, pvz.: skaityti
dokumenta, keisti dokumenta, kurti nauja versija, komentuoti, publikuoti ir
panasiai. Skirtingi teisiy rinkiniai yra apjungiami { vaidmenis. Moderniose DVS
reikalinga sauga susiejama su procesais — tam tikrus veiksmus sistema turi leisti
vartotojui laikinai atlikti, kol jis vykdo jam paskirta proceso uzduoti. Net ir visy
auks$ciau i$vardinty saugos mechanizmy Siandien jau nepakanka. Todél pradéti
taikyti dinaminés saugos modeliai. Dinaminéje saugoje veiksmai, kuriuos
vartotojas gali atlikti su dokumentu, kinta priklausomai nuo dokumento turinio.

Integracija — DVS sistemos vykdo dokumenty saugojimo ir nukreipimo
funkcijas. Dokumenty apdorojimas dazniausiai vykdomas kitose sistemose. Kad
darbas buty patogus ir efektyvus, labai svarbi DVS sistemy integracija su
dokumenty apdorojimo programine jranga. Dirbant su populiariausiomis
dokumenty apdorojimo programomis, turi bati galima dokumenta tiesiogiai
atidaryti ir iSsaugoti tiesiai i$/i DVS.

1.1.1. Elektroninio dokumenty valdymo privalumai lyginant su
iprastu dokumenty valdymu

Elektroninis dokumenty valdymas lyginant su jprastu turi daug privalumuy.
Esminiu privalumu reikéty iSskirti tai, kad elektroninio dokumenty valdymo
atveju, pats valdymas yra centralizuotas [13]. Be DVS kiekvienas organizacijos
darbuotojas savo dokumentais riipinasi individualiai, taigi ir visos organizacijos
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veikimas yra nulemtas darbuotoju geb¢jimo tvarkytis visumos. DVS visa
valdyma vykdo centralizuotai, todél ir bendra organizacijos tvarka bei darbo
efektyvumas iSauga. Tai liudija 2.1 lenteléje pateiktas jprasto ir elektroninio
dokumenty valdymo palyginimas.

1.1 lentelé. Iprasto ir elektroninio dokumenty valdymo palyginimas

Iprastas valdymas

Elektroninis dokumenty valdymas

- Prarastas laikas ir produktyvumas —
dokumentai suka ratus tarp
departamenty.

- Daug laiko praleidziama dokumenty
paieskai, kuri neretai vykdoma
pakartotinai.

- Sudétinga jvesti naujas tvarkas, darbo
procediras ir t.t.

- Vienintelés paskutiniosios dokumento
versijos nustatymo problema.

- Ilgai uztrunka dokumento kiirimas,
pataisymai, derinimas, tvirtinimas,
naujy versijy kiirimas ir t.t.

- Vienu metu dokumenta turi tik vienas
darbuotojas.

- Dideli spausdinimo, platinimo ir
saugojimo kastai.

- Sudétingas saugos organizavimas.

- I8auges dokumenty kiekis kartais tampa
apskritai nevaldomu.

- Didelé pristatymo nutolusiems
darbuotojams kaina.

- Sudétingas informavimo apie
susipazinima su dokumentu
organizavimas.

- Neefektyvus dalinimasis informacija
esanéia asmeniniuose dokumentuose.

- Saugi bendra dokumenty talpykla

kontroliuojamiems dokumentams.

- Néra apribojimy dokumenty

formatames.

- Vienas dokumentas tik vienoje vietoje.
- Nuoroda i dokumenta.

- Galingi paieskos irankiai, paieSka

dokumento metaduomenyse ir turinyje.

- Dokumento versijy valdymas
- Automatizuotos perzitiros ir tvirtinimai.

- Automatizuotas dokumento gyvavimo

ciklas.

- Automatizuotas pokyciy valdymas.
- Informacija apie dokumenty naudojima.

- Skirtingy lygiy sauga skirtingiems

dokumentams ir vartotojams.

- Efektyvus informavimas apie

susipazinima su dokumentu.

- Kopijy spausdinimo valdymas (vandens

zenklai).

- Sutaupyti spausdinimo, pristatymo,

platinimo kastai. Dokumentai pasirasyti
elektroniniu parasau gali ir neturéti
popierinés versijos.

Asmeniniy kompiuteriy, elektroninio pasto, vidiniy organizaciju Ziniatinkliy
atsiradimas palengvino darba su dokumentais, taciau to jokiais biidais negalima
vadinti DVS pakaitalu. Taip yra todél, kad Sie jrankiai veikia pagal vieno
vartotojo filosofija.
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1.1.2. Dokumenty valdymo sprendimy poreikiai dabar ir
ateityje

Nors dokumenty valdymo sprendimai pradéti plétoti dar aStuntajame
praeitojo Simtmecio deSimtmetyje, DVS sprendimy skai¢ius $iandien vis dar
spar¢iai auga [14]. Iki Siol ypatingai sparciai auggs tradicinés biuro jrangos
sektorius, estafete perduoda intelektualiesiems valdymo sprendimams. Dabar jau
sunku issivaizduoti nekompiuterizuota biura, kuris veikty efektyviai ir bity
konkurencingas, ateityje bus sunku iSsivaizduoti biura, kurio procesai nebiity
automatizuoti elektroniniy valdymo sistemy. 2.1 paveiksle pateikiamos
dokumenty valdymo sistemy licenzijoms, diegimams, konsultavimo/aptarnavimo
paslaugoms ir idiegty produkty priezitirai skiriamos 1éSos Jungtinése Amerikos
valstijose.

1.600.000.000

m [5laidos licenzijoms

1.400.000.000 oy e
u I5laidos priefidral
1200000000 - IElaidos konsultavimo paslaugormns
IElaidos diegimarns
1.000.000.000 . —

200.000.000 . —

600.000.000 . —

400.000.000 '1 . —

200.000.000

IElaidos, §

0

2004 2005 2006 2007 2008 2009
Tetai

1.1 pav. JAV dokumenty valdymo sprendimy rinka

IS paveikslo matyti, kad visose pateiktose iSlaidy kategorijose, iSskyrus
i$laidas diegimams, nuo 2004 mety stebimas iSlaidy didéjimas. Prognozuojama,
kad artimoje ateityje islaidy augimas nemazés.

Didziausias i$laidy augimas, apie 68 %, yra numatomas DVS prieziiiros
sektoriuje. Tai salygoja nuolat auganti licenziju pardavimy rinkos dalis. Vis
daugiau organizacijy ryZtasi apriipinti savo darbo vietas moderniomis valdymo
sistemomis, kurios turi buti priderintos prie organizacijos verslo procesu.
Valdymo sistemu svarba organizacijai nuolatos auga, o kadangi pacios
organizacijos norédamos biti konkurencingos turi biti labai dinamiskos —
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dinamiskai keistis turi ir prie jy verslo procesy priderintos valdymo sistemos.
Sistemy adaptavimui ir skiriamos vis didesnés 1€Sos.

Panasiu tempu, kaip licenzijuy pardavimai, auga ir iSlaidos konsultavimo/
aptarnavimo paslaugoms. Dokumenty valdymo sistemoms ateinant i sritis,
kuriose néra ankstesnés patirties jas diegiant ir naudojat vis dazniau patirtis yra
perkama i$ konsultanty.

Vienintel¢ i§ pateikty praktiskai neaugusi (augimas ~1 %) iSlaidy kategorija
yra i§laidos produkty diegimui. I$ to galima daryti iSvada, kad tai yra pakankamai
iStobulintas ir automatizuotas procesas. Did¢jant paciy diegimy skaiciui (ta
byloja augantis licenzijy pardavimas) iSlaidos skirtos vienai darbo vietai netgi
mazgja, o tai imanoma tik nuolatos tobulinant ir efektyvinant diegimo procesus.

1.1.3. Dokumenty valdymo sistemos Lietuvoje

Susidoméjimas dokumenty valdymo sistemomis Lietuvoje pradéjo dideéti
prie$ desimtmeti. Jeigu po deSimties mety kompiuterizuotos apskaitos sistemos
yra jprastas reiSkinys net ir maZiausiose jmonése, tai kompiuterizuotos
dokumenty valdymo sistemos sutinkamos dar labai retai.

Siuo metu Lietuvoje galima i3skirti tokius dokumenty valdymo bidus ar
organizacijoje sukurtas dokumenty valdymo sistemas [15]:

- iprastas popieriniy dokumenty valdymas;
- kompiuterizuota dokumenty valdymo sistema;
- elektroniniy dokumenty valdymo sistema.

Iprastinis dokumenty valdymas yra pats primityviausias. Siuo atveju
dokumentai yra rengiami ir pasiraSomi popieriuje, o registruojami popieriniuose
arba kompiuteriniuose registruose. Siuo atveju iskyla visos galimos popieriniy
dokumenty valdymo problemos: dokumento, pristatymas, archyvavimas ir t.t.
Dirbant pagal tokia schema néra jokios automatizuotos valdymo pagalbos.
Valdymo kokybé visi§kai priklauso nuo darbuotoju gebé&jimo organizuotis ir
organizacijos dydzio. Tai priimtina tik pa¢ioms maZiausioms organizacijoms.

Kompiuterizuotos dokumenty valdymo sistemos atveju, Visi organizacijos
dokumentai dazniausiai biina registruojami elektroninéje informacinéje
sistemoje, kuri tuo paciu vykdo ir dokumenty srauty valdymo funkcijas. Taciau
dokumenty originalai vistiek yra pasiraSomi. Popieriniy dokumenty versiju
pasira§ymo priezastis yra ta, kad tik pasira$ytas dokumentas jgauna teisine galia.
NepasiraSyta dokumenta geriausiu atveju galima pavadinti projektu. Tokiose
sistemose labai sutrumpéja dokumento rengimo/derinimo trukmé. Pasirasyti
popieriniai dokumentai daZnai yra skenuojami todél, daug efektyvesné ju
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paieska, mazesné pristatymo trukmé. Taciau pasiraSyty popieriniy dokumenty
archyvavimo problema islieka.

Tobuliausiose — elektroniniu dokumenty valdymo sistemose dirbama su
teisinius reikalavimus atitinkanciu elektroniniu parasu pasirasytais dokumentais.
Lietuvoje jau yra visos priemones tradicini parasa pakeisti elektroniniu.
Elektroninio paraso istatymas isigaliojo dar 2002 metais [16-17], o 2005 mety
pradzioje savo veikla pradéjo pirmasis, skaitmeninius kvalifikuotus sertifikatus
sudarantis, sertifikavimo paslaugy teikéjas. Tai reiskia, kad Lietuvoje
elektroninis paraSas (e-paraSas) jau turi tokia pat juriding galia, kaip ir tradicinis,
pasiraSytas ranka. PasiraSyto elektroniniu parasu dokumento néra bitinybés
spausdinti, vadinasi turint tokia sistema galima apskritai apsieiti be popieriaus.
Tik Siuo, vieninteliu, atveju atsiranda galimybé iSnaudoti visus Siuolaikiskos
DVS teikiamus privalumus.

Dazniausiai, organizacijose naudojami misSriis dokumenty valdymo budai,
t. y. ir {prasti ir kompiuterizuoti, ir netgi elektroniniai. Tyrimai, kokio lygio DVS
sistemos Lietuvoje yra paplitusios daugiausiai, neatlikti arba neskelbiami.
Elektroninis parasas visame pasaulyje plinta gana sunkiai, néra iSimtis ir Lietuva.
Nors salygos tam jau sudarytos ir nauda akivaizdi — sunkiausia yra perzengti
psichologini barjera ir pasitikéti Sia naujove. IS to galima daryti iSvada, kad
Lietuvoje $iuo metu pilnavertés elektroniniy dokumenty valdymo sistemos yra
nenaudojamos. Stambiausios organizacijos, kuriose cirkuliuoja dideli dokumenty
srautai, jau naudoja vienokius ar kitokius dokumenty valdymo sprendimus. I3
smulkiyjy organizacijy tik pacios inovatyviausios ryztasi investuoti | dokumenty
valdyma, likusios sugeba tvarkytis tradiciniais metodais.

1.1.4. Specializuotos paskirties DVS

Kadangi moderniose dokumenty valdymo sistemose néra apribojimy
informacijos laikomos dokumentu rG8ims, DVS sékmingai Zengia |
specializuotas sritis, kuriose dokumentai jgauna vaizdy, garso/vaizdo irasy,
bréziniy ir kity riSiy pavidalus. Tai leido elektroniniy dokumenty valdymo
sistemoms jzengti i sritis, kuriose ankséiau veikdavo tik specializuotos
elektroninés sistemos.

Sritis kurioje DVS apima placiausia dokumenty riiSiy spektra yra medicininé
kompiuterizuota paciento {rasy sistema, dar vadinama elektronine pacienty
kortele. Gydymo metu kiekvienam pacientui yra kaupiama istorija [18] apie visus
profilaktinius patikrinimus, atliktus tyrimus, paskirtus gydymo metodus,
nusiskundimus, netgi zalingus ipro€ius ir pan.

Elektroninés paciento kortelés turinys apraSytas [19] yra pateiktas 2.2
paveiksle.
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Ranka rasyti Medikamenty uzsakymai
uzrasai ir
iliustracijos

Laboratorijos
Pacienty pasirasyti uzsakymai/rezultatai
dokumentai Dokumenty Struktiirizuoti

Atvaizdy duomenys duomenys
Komp. tomogramy,
. magnetinio rezonanso,

Rad'l"'(’,g'los v rentgeno vaizdai
Faskaios " Disgnostiniy
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Video
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1.2 pav. Elektroninés paciento kortelés duomenuy tipai ir ju Saltiniai

Kaip matyti i§ paveikslo, duomenys i medicining paciento kortelg atkeliauja
i§ jvairiausiy $altiniy, taciau pagal turini juos galima suskirstyti i 7 apibendrintas
kategorijas: struktiirizuoti duomenys, nestrukttrizuoti duomenys, dokumenty
atvaizdy duomenys, diagnostiniy vaizdy duomenys, audio duomenys, video
duomenys.

Struktiirizuoti duomenys, tai visoms DVS jprasti dokumentus lydintys
metaduomenys. DVS dokumentas gali bati tik metaduomenys ir neturéti realaus
duomeny failo. Taigi struktiirizuoty medicininiy duomeny, tokiy kaip
laboratorijos uzsakymai/rezultatai, medikamenty uzsakymai, pacienty registracija
ir kity saugojimui DVS tinka be jokiy modifikacijy.

Nestruktiirizuoti duomenys yra iprasti failai, kuriy turinio didziaja dalj
sudaro tekstas. Kitaip tariant, tai yra jprastiniai kompiuteriu paruo$ty dokumenty
failai. Sio tipo duomenys dokumenty valdymo sistemoms taip pat yra jprasti.
DVS struktiirizuoty ir nestruktiirizuoty duomeny valdymui tinka be modifikaciju,
funkcionalumas yra iStobulintas ir laiko patikrintas.

Dokumenty atvaizdy duomenys jau i$ esmés skiriasi nuo auks¢iau i§vardinty
duomeny tipu. Tai yra vaizdy failai, gauti skenuojant popierinius dokumentus.
Poreikis skenuoti popierinius dokumentus dazniausiai atsiranda todél, kad juos
bitina atspausdinti norint pasiraSyti jprastu parasu. Paciento kortelés atveju tokie
duomenys yra pacienty pildyti prasymai, ar medikuy ranka rasyti uzrasai bei
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iliustracijos. Dokumenty valdymo sistemos su dokumenty atvaizdais dirbti taip
pat puikiai pritaikytos. Dazniausiai jose yra integracija su skenavimo irenginiais
ir priemonés tokiy vaizdy glaudinimui. Taciau uzimamos atminties talpos prasme
duomeny saugojimas dokumenty atvaizdy formoje yra labai neefektyvus.
Tekstinio dokumento puslapis elektroninio teksto pavidalu uzima apie ~30KB
atminties talpos, nuskenavus dokumenta | vaizdo formata reikalinga apie
~500KB atmintis [20]. Nors abiem atvejais dokumentas savyje turi ta pacia
informacija, taciau uzimama atminties talpa padidéja ~15 Kkarty.

Diagnostiniy vaizdy duomeny kategorija yra labai panasi i dokumenty
atvaizdy duomenis. Esminiai skirtumai yra tame, kad DVS jprastai turi
integracija su skenavimo jranga ir priemones dokumenty atvaizdy glaudinimui.
Norint, kad DVS taip pat kokybiskai dirbty ir su medicininés diagnostikos
vaizdais, jos turi turéti integracija su medicinine jranga, kuri leisty medicininius
vaizdus ikelti tiesiai { DVS. Taip pat turéty buti pasirfipinta ir Siy vaizdy
glaudinimo metodais. Vaizdy duomenys uzima daug daugiau atminties talpos
negu elektroniniai dokumentai. Glaudinant popieriniy dokumenty atvaizdus
pasiekiamas iki ~1:5 glaudinimo santykis, taciau tai tik déka didelio kokybés
praradimo. Glaudinant medicininius vaizdus kokybés praradimo klausimas yra
labai svarbus. Dél vaizdo iskraipymo priimtas klaidingas medicininis sprendimas
gali labai brangiai kainuoti. Todél medicininiy vaizdy glaudinimui metodai turi
bati tokie, kad biity iSvengta tokiy atvejy.
valdymo sistemose yra maziausiai iprasti. Jie lygiai taip pat kaip tekstiniai
duomenys, dokumenty atvaizdai, ar diagnostiniai vaizdai yra talpinami failuose,
kuriy rasims DVS apribojimai netaikomi. Analogiski dokumenty tipai bei
saltiniai yra ir kituose DVS taikymuose. Pavyzdziui DVS naudojant kaip
aplinkosaugos informacing sistema, kur viena i§ pagrindiniy dokumenty raisiy yra
aplinkosaugos objekty iprasti ir aviaciniai vaizdai.

Norint DVS panaudoti specialios paskirties srityse, svarbiausias uzdavinys
yra sistemos pritaikymas darbui su specializuotais duomenimis. Net jeigu
Siuolaikinés DVS neskirsto dokumenty | tipus ir visiems galioja ta pati
apdorojimo koncepcija, bitina atsizvelgti i tai, kad specializuoti duomenys gali
buti daug didesnés nei jprastiniai apimties, gali buti sudétinga ar nepatogu juos
ivesti i sistema, gali kilti atvaizdavimo ir kity problemy.

Pastaruoju metu, kuriant ir tiriant specialios paskirties dokumenty valdymo
sistemas, daug démesio skiriama specialiy dokumenty sudarymo problemoms
spresti. Tokiy, specialiu dokumenty problemos sietinos su jvairiausiais vaizdais,
i§ ju pagrindinés yra vaizdy glaudinimas ir dideliy vaizduy sudarymas i§
fragmenty.
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1.2. Vaizdy glaudinimo analizé

DVS naudojant specializuotose srityse, svarbus sistemos gebéjimas saugoti
ir perduoti vaizdinius dokumentus (vaizdus). Moderniose informacinése
sistemose vaizdy saugyklos turi tenkinti du vienas kitam prieStaraujancius
reikalavimus. D¢l didelés vaizdy apimties ju glaudinimo santykis turi biiti
maksimalus, kai tuo tarpu leistinas informacijos praradimas toleruojamas
minimaliai. DVS taikant specializuotose srityse, tokiose kaip elektroniné
paciento kortel¢ ar aplinkosaugos informaciné sistema, svarbu jvertinti sistemos
galimybes joje naudojant nejprastas dokumenty riiSis. Svarbu nustatyti tiek
iprasty DVS, tiek specializuoty vaizdy glaudinimo metody efektyvuma
glaudinant specializuotus vaizdus ir iSrinkti tinkamiausia metoda ar ju derini.

1.2.1. Vaizdy glaudinimo metodai

Medicininéje jrangoje yra paplites DICOM (angl. Digital Imaging and
Communications in Medicine) vaizdy formatas. DICOM néra vien tik vaizdy
saugojimo formatas, tai iSsamus standarty rinkinys, skirtas medicininiy vaizdy
valdymui, perdavimui ir saugojimui. Standarta sudaro failo formato apraSymas ir
tinklo komunikacijy protokolas. Sis protokolas yra taikomojo lygio, realiai rysio
uztikrinimui yra naudojama TCP/IP. Standartas buvo suskurtas tam, kad
apjungti skirtingy gamintojuy skenavimo jranga, serverius, darbo stotis ir tinklo
infrastruktiirg { vieningg vaizdy archyvavimo ir perdavimo sistema.

DICOM formato faila sudaro: antrasté su standartizuotais arba laisvos
formos laukais ir vaizdo informacija. Viename faile gali bliti saugoma vienas ar
keli vaizdai arba netgi animuota seka. Vaizdy duomenys gali biiti glaudinti
ivairiais glaudinimo metodais (JPEG, JPEG LS, JPEG 2000, RLE). Viena
svarbiausiy §io formato savybiu yra ta, kad vaizdai visuomet yra saugomi
viename faile su informacija apie ju atsiradima bei patj pacienta [21-22].

Dokumenty valdymo sistemose apribojimy vaizdy glaudinimo metodams
néra. Istori$kai susiklosté taip, kad DVS buvo glaudinami daugiausiai dokumenty
atvaizdai, o jiems glaudinti buvo naudojami populiariausi WEB technologijoje
[23] vaizduy glaudinimo metodai: JPEG, PNG, GIF, TIFF (su LZW ir RLE
glaudinimu).

Vertinant kokybe, vaizdu glaudinimo metodus galima padalinti | dvi grupes:
algoritmus glaudinanéius be informacijos praradimo ir algoritmus vaizdus
glaudinancius su informacijos praradimu. PNG, LZW ir RLE metodai priklauso
pirmajai grupei [24-26]. Tokiu biidu glaudinti vaizdai i originalia biisena gali
bati atstatyti bet kuriuo momentu. Glaudinimo algoritmas GIF vaizdus, taip pat
gali saugoti neprarandant informacijos, tac¢iau tik tuo atveju kai vaizdai turi
maziau ne daugiau 256 atspalviy, t.y. koduoti 8 bity intensyvumo lygiais [27].



20 1. SPECIALIOS PASKIRTIES DOKUMENTU VALDYMO SISTEMU ANALIZE

Glaudinant vaizdus metodu JPEG - informacija iskraipoma visada, o JPEG LS ir
JPEG 2000 gali elgtis dvejopai [28]. Vaizdus glaudinant su informacijos
praradimu glaudinimo santykis visuomet didesnis.

IS paminéty metody, vienas primityviausiy yra be praradimo glaudinantis
metodas RLE. Jame gretimy tasky sekos su vienodu vaizdo skais¢iu pakei¢iamos
skaiiais atitinkanciais pasikartojanCio skais¢io lygmens kiekj, Algoritmas
efektyvus tik glaudinant vienspalvius vaizdus, nors ir ¢ia efektyvumas nedidelis.
Jeigu vaizde mazai tasky su pasikartojanciu intensyvumu, apimtis gali netgi artéti
prie dvigubos.

Glaudinimo metodas LZW, pristatytas 1984 metais [29], pats savaime néra
labai efektyvus glaudinant vaizdus. Taciau naudojant §j metoda kartu su kitomis
vaizdy apdorojimo priemonémis, vaizdy glaudinimui jis pasidaro labai tinkamas.
Kaip to pavyzdys yra vaizdy glaudinimo metodas GIF, kurio vienas pagrindiniy
komponenty yra LZW glaudinimas. LZW metodas taip pat naudojamas ir kaip
pavienis vaizdy informacijos glaudinimo metodas, pavyzdziui vaizdy saugojimo
formate TIFF.

GIF yra vienas pirmyjy vaizdo glaudinimo metody, pradéty placiai taikyti
WEB technologijoje. Formatas buvo pristatytas 1987 metais, jo sukairimo tikslas
buvo spalvoty vaizdy perdavimas pasauliniame tinkle. Iki GIF metodo
atsiradimo, pasauliniame interneto tinkle nebuvo formato efektyviai glaudinanc¢io
spalvotus vaizdus. Ty laikuy spalvotiems vaizdams GIF metodas puikiai tiko.
Taciau véliau iSryskéjo pagrindinis jo trikumas — riboto dydzio (256 poziciju)
spalvy paleté [30]. PradZioje pakako, nes techniné jranga galinti atvaizduoti
daugiau spalvy buvo labai brangi. Tagiau dabar vaizduose naudojama 22 ir
didesnés spalvy paletés. Norint tokius vaizdus iSsaugoti GIF formate tenka
trikstamas spalvas pakeisti GIF paletés spalvy tekstiiromis, ko pasekoje vaizdas
stipriai iSkraipomas. Taigi, GIF metodas, vaizdus kuriy paleté nedidesné uz 256,
glaudina be informacijos praradimo, tac¢iau likusius vaizdus visais atvejais gana
stipriai i8kraipo. Siuo metu GIF glaudinimo metoda baigia i§stumti PNG ir JPG
metodai.

Pagrindinis glaudinimo metodo PNG sukdrimo tikslas buvo pakeisti GIF,
kurio paletés dydzio apribojimas darési vis sunkiau priimtinas [31]. Leistinas
paletés dydis PNG formate yra 2*° [32], glaudinimo santykis, daugumoje atveju,
taip pat didesnis nei glaudinimo metodo GIF. Sis metodas, kaip ir GIF metodas,
buvo kuriamas specialiai pasauliniam interneto tinklui. Taciau dél vangaus
narSykliy gamintojy palaikymo, interneto taikymuose jis paplito tik po 5 mety.

Vienas populiariausiy vaizdy glaudinimo metody yra JPEG. Pirmasis $io
metodo standartas buvo patvirtintas 1992 metais. Pagrindiné jo sukiirimo
paskirtis yra fotografijy glaudinimas. JPEG metodas vaizdus glaudina su
informacijos praradimu, taciau suteikia galimybg informacijos praradimo lygi
reguliuoti [33]. Kaip keiGiasi vaizdas tolygiai mazinant glaudinimo kokybe
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(didinant glaudinimo santyki) pavaizduota 2.3 paveiksle. Tipiskai, vaizdus
glaudinant glaudinimo santykiu, kuriam esant kokybés praradimas beveik
nepastebimas — pasiekiamas fotografiju glaudinimo santykis 1:10 [34]. Paveiksle
taip pat matomas budingiausias JPEG formato iSkraipymas, blokiné (8x8 tasku)
struktiira rySkéjanti glaudinimo santykiui siekiant 1:20 ir daugiau.

1.3 pav. Fotografija glaudinta JPEG metodu, kurioje judant
i§ kairés i desing tolygiai mazinama glaudinimo kokybé

Siuo metu JPEG yra pladiausiai WEB technologijoje naudojamas
glaudinimo metodas. Geriausius rezultatus JPEG metodas teikia glaudinant
vaizdus, kuriuose yra daug sri¢iy su létai kintanéiu intensyvumu. JPEG metodas
netinkamas naudoti ten, kur vaizdas pakartotinai redaguojamas keleta karty.
Kiekvienas vaizdo iSsaugojimas JPEG formatu ineSa iSkraipymus, kurie
galiausiai sumuojasi.

JPEG-LS yra JPEG Metodo modifikacija pasirodziusi 1993 metais. Nors
pavadinimas panaSus, Siame 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 ir nevirsijant
glaudinimo santykio 1:25, JPEG-LS metodas glaudina vaizdus jneSdamas
mazesne Klaida negu JPEG 2000. Toliau didinant glaudinimo santykj geresnius
rezultatus demonstruoja JPEG 2000. Glaudinant be informacijos praradimo
JPEG-LS metodas daugumoje atvejuy lenkia JPEG 2000 pagal glaudinimo
santyki, nors glaudinimo veiksmas vyksta 2 — 2,5 karto greiciau [28]. JPEG-LS
buvo kuriamas specialiai dideliy medicininiy vaizdy glaudinimui be iskraipymuy
ir tai metodas daro tikrai efektyviai. Taciau esminiu jo trikumu galima jvardinti
tai, kad kitur negu medicininéje jrangoje, glaudinimo metodas JPEG-LS taip ir
nepaplito.

Glaudinimo metodas JPEG 2000, kaip galima spresti net i§ pavadinimo,
buvo patvirtintas 2000 metais. Metodas yra tolimesnio JPEG tobulinimo
rezultatas. Kuriant JPEG 2000 buvo keliamas ne glaudinimo santykio didinimo
tikslas, o tokiy savybiy kaip atvaizdavimas skirtingais masteliais, atskiry vaizdo
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daliy atvaizdavimas, atskiry vaizdo daliy redagavimas [37-38]. JPEG 2000
metodo vaizdo glaudinimo algoritmas yra pagristas vilneliy transformacija, todél
norint pamatyti sumazinta glaudinto vaizdo atvaizda, pakanka parsisiysti vilneliy
koeficientus atitinan¢ius tik stambiuosius vaizdo konttirus. Norint pamatyti visa
originaly vaizda — reikia parsisiysti likusius koeficientus. Iprasto JPEG ar JPEG-
LS metody atveju, norint pamatyti sumazinta vaizdo atvaizda tektu papildomai
siysti sumazinta ir suglaudinta vaizdo kopija. Kaip atrodo vaizdo dekompozicija
vykdoma vilneliy transformacijos metu pavaizduota 2.4 paveiksle.

1.4 pav. Vaizdo dekompozicijos gaunamos
vykdant vilneliy transformacija pavyzdys

ISvardintos savybés yra svarbios dirbant su dideliais vaizdas. Vienu
didziausiu metodo trikumu galima jvardinti dideles laiko sanaudas vaizdo
kodavimui [39-40]. JPEG 2000 metodas daugiausia yra naudojamas
specializuotuose {renginiuose, taip pat ir medicininivose. Jis ir yra zymiai
daugiau paplites negu JPEG LS. Taciau dél jo nesuderinamumo su dauguma
WEB narsykliy pasiekti jprasto JPEG populiarumo jam taip pat nepavyko.

1.2.2. Vaizdy glaudinimo kokybés vertinimas

Vaizdo kokybés matavimas yra esminis komponentas daugelyje vaizdy
apdorojimo uZdaviniy. Pagal kokybés metriky pritaikymo vaizdy apdorojimo
uzdaviniuose pobudi, galima i$skirti 3 taikymy rusis [41]:

1) Vaizdo kokybés vertinimas kokybés kontrolés sistemose. Tokio taikymo

pavyzdys yra automatinio vaizdy registravimo sistemos, kuriose pagal

realiagjame laike vykdomus vaizdo kokybés matavimus, automatiskai
derinami vaizdo registravimo parametrai.

2) Vaizdo apdorojimo sistemy ir algoritmy efektyvumui vertinti. Tarkime

reikia pasirinkti algoritma konkre¢iam vaizdo apdorojimo uzdaviniui atlikti.
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Pagal apdoroty vaizdy kokybés jverCius galima iSsirinkti ta algoritma,
kuriuo apdoroty vaizdy kokybé yra geriausia.

3) Vaizdo apdorojimo  sistemose taikomuy algoritmuy parametry
optimizavimui. Pavyzdziui, vaizdinés komunikacijos sistemoje, naudojant
vaizdo kokybés metrikas galima parinkti pirminio filtravimo ir Kitus
parametrus.

Egzistuoja daug vaizdy kokybés vertinimo metody. Vaizdai vertinami
ivairiais aspektais [42—43]. Stambiausiame lygmenyje, vaizdy kokybés vertinimo
metodai skirstomi i dvi grupes: subjektyvis ir objektyvis.

Galutinis vaizdo turimos informacijos skaitytojas dazniausiai yra zmogus.
Logiska, kad tokiu atveju tiksliausiai vaizdo kokybe ir turéty ivertinti zmogus, o
jo vertinimas turéty buti tiksliausias. Taciau, skirtingi Zmonés ta pacia
informacija priima skirtingai, subjektyviai. Metodai, kuriuose kokybg vertina
7mogus vadinami subjektyviais. Sie metodai geri tuo, kad jais vertinant vaizdy
kokybe atmetami neesminiai vaizdo iSkraipymai, kurie dél biologiniy zmogaus
regos ypatybiy yra sunkiai pastebimi. Neigiama metody pusé yra ta, kad skirtingi
stebétojai ta patj vaizda vertina skirtingai, todé¢l net ir identisSkos kokybés vaizdai
gali biti jvertinti skirtingai. Siam trikumui su$velninti naudojamas daugkartinis
vertinimas, o galutinis jvertis nustatomas kaip visy vertinimy vidurkis.

Ryskiausias, subjektyvus kokybés vertinimo metodo pavyzdys yra vidutinés
nuomonés jvertis [44]. Siuo metodu nustatomi dvejopi jveréiai: absoliutiniai ir
reliatyviis. 1.2 lenteléje pateikti $iuos jvercius aprasanciy kriterijy pavyzdziai.

1.2 lentelé. Vidutinés nuomonés jver¢io kriterijai

Absoliutusis jvertis Reliatyvusis jvertis
[vertis Kokybés vertinimo kriterijus [vertis Vaizdo kokybés aprasymas
5 Puiki 5 Geriausia grupéje
4 Gera 4 Geresné uz viduting
3 Patenkinama 3 Vidutiné
2 Bloga 2 Blogesné uz viduting
1 Labai bloga 1 Bloga

Absoliutusis jvertis naudojamas, kai norima bendrai jvertinti vaizdo kokybe,
jos tinkamuma praktiniam naudojimui. Reliatyvusis jvertis naudojamas, norint
ivertinti sarysj tarp grupéje esanciy vaizdy kokybeés.

Vidutinés nuomonés jvertis praktikoje naudojamas daug mety. Nepaisant to,
kad metodas yra labai nepatogus, létas ir brangiai jgyvendinamas, net ir Siandien
jo atsisakyti neskubama.

Alternatyva subjektyviems yra objektyviis vaizdy kokybés vertinimo
metodai. Objektyviais vadinami tokie vaizdy kokybés vertinimo metodai, kuriy
vertinimo rezultatas yra pagal Zinoma algoritma apskaiéiuotas kokybe nusakantis
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skaiCius. Matuojant vaizdo kokybe objektyviai, lyginamos dviejy vaizdy
(etaloninio ir tiriamojo) atitinkamy tasky skais¢io vertés, ko pasekoje
apskaic¢iuojama vaizdo kokybe nusakanti verté.

Tarp objektyviai vaizdo kokybe vertinan¢iy algoritmy populiariausi yra
vidutinés kvadratinés klaidos jvertis (VKK) ir pikinis signalo—triuk§mo santykis
(PSTS) [45]. Rekonstruotam vaizdui, kurio tasky stulpeliy skaiGius yra M, o
eiluc¢iy N, vidutinés kvadratinés klaidos jvertis apskai¢iuojamas pagal iSraiska:

N-1M-1
1 .
VKR = — z z [|_I.f|; LJ— _.'f,-'; 5'|j'f'|| ']: (1.1)
.'ll'u'r.'i:f
i=0 ;=0
Cia | — vidutinés kvadratinés klaidos jvertis; f1— originalaus vaizdo tasko
-tosios eilutés -tajame stulpelyje skaistis; fi.1— vertinamojo vaizdo tasko -

tosios eilutés -tajame stulpelyje skaistis.
Pikinis signalo triuk§mo santykis apskai¢iuojamas remiantis VKK jverciu:

-,y

UE =N f
PSTS = 10le (&) = 20lo ( &) (1.2)
1o  VEK 10 JVEER
ia F — pikinis signalo—triuksmo santykis; ; — maksimali vaizdo tasko

skaisCio verte.

Sie jver¢iai yra nesudétingai apskaiCiuojami ir pateikia nuo stebétojo
nepriklausoma, lengvai palyginama skaitinj rezultata. DidZiausia minéty kokybés
vertinimo metody problema yra tai, kad efektyviai vertinti vaizdy kokybe jais
galima tik kai vertinamy vaizdy iSkraipymai yra to paties pobidZzio [46].
Tenkinant §ia salyga, objektyvaus kokybés vertinimo metody teikiami rezultatai
pakankamai gerai koreliuoja su VKK jver¢iu, t.y. subjektyviai pras¢iau zmogaus
ivertintas vaizdas turés didesni VKK. Lyginant vaizdus su skirtingo pobudzio
iSkraipymais, VKK jver¢iai gali labai skirtis nuo subjektyvaus vaizdy tyrimo
rezultaty. Si problema sukiré viena pagrindiniy objektyvias vaizdy kokybés
nustatymo metodiky tobulinimo uzdaviniy: sukurti metodika gebancia kuo
tiksliau atkartoti subjektyvaus vertinimo rezultatus.

Siekiant panaikinti rezultato atsikartojamumo problema, per pastaruosius 3—
4 deSimtmecius buvo sukurta daug objektyvaus vaizdy kokybés vertinimo
metody, kuriuos naudojant kokybés ivertis apskaiCiuojamas atsizvelgiant {
7mogaus regéjimo sistemos specifika. Siais metodais vertinimas atlieckamas
pigiai, greitai ir Zmogaus isiki§imas nereikalingas [47-52]. Zmogaus regai tirti
naudojami fiziologiniai, anatominiai ir psichofiziologiniai aspektai [53-54].
Nustatyta, kad zmogaus regéjimo sistema yra daug jautresné skais¢io pokyciams,
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negu jo absoliuc¢iajai vertei. Taip pat, kad Zmogaus rega vidutiniams dazniams
yra daug jautresné negu auks$tiems ir panasiai.

Nepaisant ilgy tyrimy metu jdéty pastangu, sukurti sudétingi, Zmogaus
regéjimo sistemos specifika pagristi, vaizdo kokybés vertinimo metodai teikia
labai nedideli pranasuma lyginant su papraséiausiais metodais — vidutinés
kvadratinés klaidos iver¢iu ar pikinis signalo triuk§mo santykiu. Literatiiroje
teigiama, kad sudétingos objektyvaus vaizdo kokybés vertinimo metodikos,
vertinant vaizdus su skirtinga iSkraipymuy prigimtimi ir taikant grieztas testavimo
salygas, neturi pranaSumo prie§ paprasciausius VKK ir PSTS matematinius
ivercius [42, 55-56].

Dél isvardinty priezas¢iy VKK ir PSTS vis dar yra populiariausi objektyviis
vaizdo kokybés jveréiai [57-58]. Populiaruma patvirtina ir tai, kad dauguma
vaizdo glaudinimo algoritmy yra optimizuoti pagal vidutinés kvadratiné klaidos
iverti [59].

Nezitirint | tai, kad literattiros signaly glaudinimo klausimais yra pakankamai
daug, tadiau joje pagrindinai analizuojamas ir lyginamas skirtingy glaudinimo
metody, o ne skirtingos paskirties vaizdy glaudinimo efektyvumas. Literattiroje
praktiskai negalima rasti atsakymo { klausimus kokiais glaudinimo metodais
reikia glaudinti mazai kontrastingus, stambiy objekty vaizdus? Ar tie patys
metodai tinka vaizdams su smulkiais, gana skirtingo intensyvumo elementais?

1.3. Dideliy vaizdy sudarymo apjungiant keleta
mazesniy metodai

Daznai reikalingas vaizdas gali biiti gautas tik apjungiant kelis mazesnius
vaizdus. Tai daroma sudarant panoramines nuotraukas 135°x200° i§ jprastu
fotoaparaty 50°x35° nuotrauky [60-64]. Dél fotodetektoriy skiriamosios gebos
apribojimy, fotozemélapiy vaizdas turi buti klijuojamas i§ daliy [65-68].
Nuskaitant didelius dokumentus, galimybe juos nuskenuoti apriboja skaitymo
irenginio matmenys [69-71]. Siuolaikinéje medicinoje yra iprasta naudoti
kompiuterinius diagnostikos metodus [72-74]. Cia, analogi$ka i§vardintoms,
problema atsiranda registruojant dideliu matmeny rentgeno, endoskopijos ir kity
rasiy vaizdus. Keli medicininiy rentgeno vaizdy sudarymo, apjungiant mazesnius
fragmentus, budai yra pateikti [75-78]. Kaip teigiama Siuose darbuose,
didziausius apribojimus sudarant didelius vaizdus, vieno registravimo metu,
inesa kaina ir fiziniai jrenginio matmenys.

Norint i§ keliy mazesniy vaizdo fragmenty padaryti didelj vientisa vaizda,
reikia labai tiksliai zinoti kaip vaizdo fragmentai yra iSdéstyti vienas kito
atzvilgiu. Tai bitina salyga sudarant didelj vaizda i§ mazesniy fragmenty. Kad
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sudarytas vaizdas neturéty sujungimo sialiy bitina garantuoti fragmenty
registravimo salygu: skais¢io, kontrasto, skiriamosios gebos ir kity, sutapima.
Siekiant nustatyti kaip fragmentai turi bati uzdéti vienas ant kito, kad bty
imanomas apjungimas gali biiti elgiamasi dvejopai:

vaizdo fragmentai fiksuojami galimai tiksliau ir sujungiami pasikliaujant

tik fiksavimo parametrais;

persidengiantys vaizdo fragmentai fiksuojami mazesniu tikslumu, o

atsirade  netikslumai  eliminuojami,  pasinaudojant  apjungimo
parametrais nustatytais persidengianciose vaizdo srityse.

Pirmasis budas reikalauja techninés jrangos tikslumo ir idealiai sutampanciy
registravimo salygu. Jis yra brangus ir sudétingas. Be to, pagal [79], apjungiant
vaizdus tokiu biidu, sunku iSvengti vaizdo segmentuotumo ir sujungimo sitliy.

Antrajam budui igyvendinti gali biiti naudojama daug paprastesné technika.
Siuo atveju tenka apdoroti informacija, persidengianciose vaizdo srityse.
Vertinant $iuolaikinés kompiuterinés technikos pajégumus ir kaina, antrasis
budas Siuo metu yra daug patrauklesnis. Taciau pasirinkimas priklauso ir nuo
paties vaizdo turinio. Patikimas persidengianciy vaizdo fragmenty apjungimas
imanomas tik tada, kai vaizde yra pakankamai ryskiy detaliy. 2.5 paveiksle
pavaizduota Siuo budu pagristo, [80] sitilomo dideliy vaizdy sudarymo i§
mazesniy fragmenty proceso apibendrintas algoritmas:
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1.5 pav. Didelio vaizdo sudarymo i§ mazesniy
fragmenty apibendrintas algoritmas

Vaizdo sudarymas pradedamas detektoriaus pozicionavimu. Detektorius turi
biiti pozicionuojamas taip, kad uzfiksuoti fragmentai persidengty nurodytu gyliu.
Nustacius tinkama detektoriaus pozicija registruojamas fragmento vaizdas.
Registravimas kartojamas tol, kol uzregistruojami visi fragmentai. Turint visus
vaizdo fragmentus pradedama ju analizé. Analizés metu turi buti nustatyti
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fragmenty parametrai, pagal kuriuos véliau biity ijmanoma apjungti fragmentus {
viena bendra vaizda. Parametry, kuriuos biitina nustatyti, kiekis yra priklausomas
nuo vaizdo registravimo salygu. Pavyzdziui, jeigu fragmentai registruojami
lygiagretaus detektoriaus perstimimo biidu, grieztai nekeiciant atstumo iki
registruojamo objekto ir nekeifiant posiikio kampo — apjungimo metu nereikia
vykdyti fragmenty masteliy ir posiikio kampy suvienodinimo uzdaviniy.
Saltinyje [81] nurodomi $ie pagrindiniai vaizdo fragmenty apjungime naudojami
parametrai: perstiimimas, posiikio kampas, mastelis, perspektyvos korekcija,
afininé korekcija, detektoriaus leSiy iSkraipymo korekcija, apSviestumas,
kontrastas ir pan.

Nustatant apjungimui batinus fragmenty parametrus vykdoma ju
persidengianéiy sri¢iy analizé. Praeityje apjungimo parametrai biidavo nurodomi
ekspertiskai, t.y. zmogus stebédamas vaizda nurodydavo apjungimo parametrus.
Tobuléjant technologijoms atsirado galimybé §j veiksma automatizuoti. Zinoma
daug metody skirty automatiniam apjungimo parametry nustatymui. Darbuose
[80, 82-84] Sie parametry nustatymo metodai apibendrintai skirstomi i dvi
grupes:

metodus pagristus srities analize, $ios grupés metodu pritaikymas
pateikiamas darbuose [75-76, 85-87];
pagristus charakteringu bruozy analize [62—-63, 67-68, 77-78, 88].

Taikant srities analize pagristus metodus, efektyviai jmanoma nustatyti tik
fragmenty postiimi vienas kito atzvilgiu. LeidZiamas tik labai minimalus postkio
kampy, masteliu ar kity parametry nesutapimas. Postimis nustatomas
skaiciuojant pasirinkta klaidos metrika apibréztuose galimo postimio réziuose.
Taskas, kuriame apskaiciuota klaidos metrika yra maziausios vertés, laikomas
postimio taSku. PaprasCiausias bilidas nustatyti galimo postimio rézius yra
ieSkoti jo visoje persidengian¢ioje fragmenty srityje. Praktikoje tokia paieSka
dazniausiai trunka per ilgai. Todél buvo sukurti metodai skirti paieSkos
pagreitinimui. Vienas i§ budu pagreitinti paieSka yra pateiktas [89]. Jame
panaudota hierarchiné postiimio ta§ko paieskos tikslinimo technika, pagal kuria
paieska pradedama grubiu tinkleliu, o uzbaigiama palaipsniui didinant tiksluma.
Paieskos pagreitinimui taip pat naudojama Fourier transformacija [80],
skleidimas Taylor eilutémis [90] ir kitos technikos. Kadangi srities analizés
metoduose, kaip klaidos metrika dazniausiai naudojami normuoti fragmenty
tarpusavio koreliacijos koeficienty jverc¢iai, tokie metodai dar yra vadinami
koreliaciniais.

Antrosios grupés metoduy, pagristu charakteringy vaizdy bruozy analize,
galimybés yra didesnés. Siais metodais jmanoma apjungti vaizdy fragmentus
besiskiriancius visais anksCiau iSvardintais parametrais. Metody veikimo esmé
pavaizduota apibendrintame algoritme 2.6 paveiksle.
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i Sutampanciy
Charakte:rmgq charakteringy Frggme?ntq Fragmenty
bruozy - y .| apjungimo N i
g > bruozy > P{ transformacija
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ey susiejumas ir apjungimas
apskaiciavimas nustatymas
fragmentuose

1.6 pav. Vaizdo fragmenty apjungimo pagal
charakteringuosius bruozus algoritmas

Pagal §j algoritma, pirmiausia apjungiamuose fragmentuose yra ieSkoma
charakteringy bruozy. Kaip charakteringi bruozai gali buti naudojamos uzdaros
vaizdo sritys, vaizde identifikuotos briaunos, liniju susikirtimai, kampai ir pan.
Charakteringi bruozai daZniausiai iSreiSkiami taSkais: sri¢iy svorio centrai; linijuy
centrai, krastai, susikirtimai; kampy takai ir pan. Sie tagkai literatiiroje daznai
vadinami kontrolés taskais. Nustacius kontrolés taskus ieSkoma juy atitikimo
apjungiamuose fragmentuose. Siam tikslui pasiekti dazniausia naudojami jvairas
kontrolés taskuy aplinkos panaSumo jveriai ir ju tarpusavio i$sidéstymo
patikrinimo metodai. Surasti atitinkantys taskai susiejami. Zinant, susietujy tasky
koordinates, apjungiamuose fragmentuose galima nustatyti Kkaip riekia
transformuoti viena ar abu fragmentus, kad juos sujungus jie tapty vientisu
vaizdu. Transformacijos yra apraSomos parametrais, kurie ir yra nustatomi Siame
algoritmo zingsnyje. Dazniausiai taikomos geometrinés ir skaisCio paletés
transformacijos, kurias atlikus fragmentai yra sutapdinami. Paskutinis apjungimo
algoritmo zingsnis daZniausiai bina fragmenty sujungimo sitiliy maskavimas
taikant peréjimo funkcijas.

Charakteringy bruozy paieska pagristi metodai jau gerokai anksc¢iau buvo
taikomi identisku objektu identifikavimui, skirtingu kampu uzregistruotuose
vaizduose. Pastaruoju metu sparéiai auga ju populiarumas vaizdo fragmenty
apjungimo taikymuose [91-92]. Cia fragmentai daZniausiai bina fiksuojami
panasesnémis salygomis ir bruozy susiejimo uzdavinys supaprastéja.

Pasirinkimas, kokiy charakteringuyju bruozuy ieskoti vaizde, priklauso nuo
vaizdo, kurj planuojama registruoti, turinio ir registravimo salygy. Vaizde turi
biti pakankamai objekty, patikimai aptinkamy pasirinktos riisies charakteringy
bruozy detektoriumi. Taip pat vaizde neturi biiti iSkraipymuy, kuriems pasirinktas
bruozy detektorius yra neatsparus. Jeigu tik yra galimybé, bitina remtis apriori
apie vaizda zinoma informacija, jeigu taip néra detektorius turi buti kiek
imanoma lankstesnis, kad susitvarkyty su visomis galinCiomis iskilti
situacijomis. Kitaip tariant, idealus charakteringy bruozy detektorius kontrolés
taskus turi sugebéti nustatyti tiksliai nepriklausomai nuo vaizdo turinio, vaizda
paveikusiy triuk§my ir vaizdo projekcijos. Darbe [93] charakteringy bruozy
taskams keliami tokie reikalavimai:
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1. Aiskumas: apskaiciuoti kontrolés taskai turi rodyti aiskiai Zzmogaus i$skiriamus
objektus vaizde.

2. InvariantiSkumas: kontrolés taskai turi bati tiksliai nustatomi nepriklausomai
nuo su vaizdu atlikty geometriniy ir spalviniy transformacijy.

3. Stabilumas: kontrolés tasky apskaiciavimas turi biiti atsparus triukSmams.

4. Unikalumas: kontrolés taskai turi biiti globaliai unikal@is vaizde, kas sudaro
salygas surasti tuos pacius taskus persidengianciose vaizdo srityse.

Jeigu charakteringy bruozy detektorius tenkina iSvardintas salygas, vadinasi
jis yra tinkamas efektyviam tasky, persidengianéiose vaizdy srityse, susiejimui.
Siuo metu populiariausi yra kampy tasky detektoriai [94-95]. Vienas pirmujy,
Sios rusies detektoriy, sékmés susilauké Moravec kampy tasky detektorius [96—
97]. Moravec detektorius tikrina Kiekviena vaizdo taska pagal kampuotumo
iverti. Taskai su lokaliais kampuotumo jver¢io maksimumais traktuojami kaip
kampy taskai. Pats autorius kaip pagrinding detektoriaus problema jvardina jo
jautruma kampo orientacijai tiriamo tasko atzvilgiu. Sia problema, pakankamai
gerai, sprendzia Harris-Plessey kampy tasky detektorius [98]. Sis detektorius
pasiiilytas jau prie§ 20 mety, zinomi visi jo trukumai: pakankamai Zemas
atsparumas triukSmams, prastoka kai kuriy kampy riSiy lokalizacija ir didelés
skai¢iavimo sanaudos. Netgi nepaisant to, kad yra sukurti kampy detektoriai [99—
100] lenkiantys beveik visus Harris-Plessey detektoriaus parametrus. IS [101-
102] i$plaukia, kad jis vis dar yra tarp paéiu populiariausiu kampy detektoriy.

Siuo metu sparéiai populiaréja nesusije su kampy taskais vaizde
charakteringy bruozy detektoriai. Vienas i§ ju yra 1999 metais pasitlytas SIFT
detektorius [103]. SIFT detektoriumi, persidengianciose fragmenty srityse galima
patikimai nustatyti tuos pacius taskus skirtinguose fragmentuose, netgi Kkai
nesutampa ju posiikio kampai ir masteliai. Taip pat pabréziamas $io detektoriaus
atsparumas skais¢io pokyc¢iams ir triuk§mams. 2006 metais buvo pristatytas dar
vienas detektorius pavadinimu SURF, autoriy pristatomas, kaip mazesniy
skai¢iavimo sanaudy reikalaujantis SIFT analogas [104]. Metais véliau Sis
teiginys buvo patvirtintas kity autoriy pristatytame darbe [105].

Apibendrinant galima teigti, kad srities analize pagristi metodai Yyra
tinkamesni mazo kontrastingumo vaizdams, kuriuose néra aiSkiy objekty.
Svarbiausi metody apribojimai yra du: apjungiami fragmentai turi turéti panasias
arba identiSkas skais¢io funkcijas ir turi sutapti fragmenty posiikio kampai su
masteliais. Charakteringais bruozais paremti metodai yra daug lankstesni. Jiems
nebidingi fragmenty pasukimo kampy, masteliy vienodumo apribojimai, taciau
butina salyga — vaizde turi biti pakankamai daug aiskiy objekty. IS
persidengianciy vaizdo fragmenty apjungimo metody apzvalgos susidaro ispidis,
kad charakteringais bruozais pagristi metodai yra daug tobulesni uz pagristus
srities analize. Naujausiems metodams netgi Zemas kontrastingumas néra



30 1. SPECIALIOS PASKIRTIES DOKUMENTU VALDYMO SISTEMU ANALIZE

problema. Taciau yra taikymy, Kur srities analize pagristi metodai vis dar
populiaris. Pavyzdys — medicininiy rentgeno nuotrauky apjungimas. Siuose
vaizduose charakteringais bruozais pagristo apjungimo dazniausiai atsisakoma
todel, kad registruojamas objektas tarp skirtingy fragmenty registravimo
momenty gali sujudéti. Kadangi Siuose vaizduose néra fono, pagal charakteringus
bruozus nustatyti kontrolés taSkai gali pateikti visiSkai neteisingus apjungimo
parametrus. Srities analize gristi koreliaciniai metodai Sios problemos neturi, ju
naudojimo atveju, perslinkimo tasko ieSkoma Visoje persidengianéioje fragmenty
srityje.

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados. Uzdaviniy
formulavimas

IS atliktos analitinés literattiros apzvalgos iSplaukia:

1. Siuo metu Zinomos ir naudojamos dokumenty valdymo sistemos yra
iStobulintos.

2. Moderniose DVS, dokumento savoka labai plati, todél $ios sistemos yra
tinkamos ne tik darbui su jprastais dokumentais, bet ir srityse, kuriose
dokumentais yra vaizdo, garso, video, vektoriniai ir kity rasiy
specializuoti duomenys.

3. DVS naudojant specializuotoje  aplinkoje labiausiai trukstami
komponentai yra integracija su specializuota technine {ranga
(automatizuotas duomeny ijvedimas) ir duomeny saugojimo/perdavimo
posistemiy adaptavimas dideliems kiekiams specializuoty duomeny.

Sprendziant komponenty integracijos ir duomeny saugojimo/perdavimo
posistemio adaptavimo problemas reikia siekti tokio tikslo — istirti specialios
paskirties vaizdy glaudinimo galimybes, parinkti tokiy vaizdy saugojimui ir
perdavimui tinkamiausia formata arba ju derinj, sudaryti algoritmus
automatizuotam specialios paskirties vaizdy jvedimui ir juos istirti.

Darbo tikslui pasiekti reikia i§spresti tokius uzdavinius:

1. Istirti specialiosios paskirties ir dokumenty valdymo sistemoms iprastyju
vaizdy glaudinimo metody tinkamuma specializuoty vaizdy saugojimui
ir perdavimui.

2. Pasitlyti specialios paskirties vaizdy automatizuoto sudarymo apjungiant
keleta mazesniy fragmenty metodus, pagristus dirbtiniy zymiy jterpimu
ir sutapdinimu pagal bendrasias savybes.

3. Sudaryti pasiiilyty metody algoritmus ir eksperimentiSkai iStirti ju
galimybes.



Vaizdy glaudinimo
metody tyrimas

Specialios paskirties dokumenty valdymo sistemose, vaizduy saugyklos turi
tenkinti du vienas kitam prieStaraujancius reikalavimus — vaizdy glaudinimo
santykis turi buti maksimalus, dél didelés ju apimties, kai tuo tarpu leistinas
informacijos praradimas turi biiti toleruojamas minimaliai.

Siame skyriuje aprasoma kompromisinio sprendimo paieska — ieskomas
glaudinimo metodas, vaizdus glaudinantis maZziausiu informacijos praradimu ir
didziausiu glaudinimo santykiu. Tuo tikslu siGloma glaudinimo metodus
palyginti pagal vidutinés eksponentinés klaidos kriterijy. Pateikiamas vaizdy
palyginimo metodo jgyvendinimo algoritmas, pasirinkti vaizdy glaudinimo
metodai istirti eksperimentiskai. Nustatyti ir pasitlyti tinkamiausi medicininiy ir
aviaciniy vaizdy saugojimui glaudinimo sprendimai. SKyriui parengti panaudoti
autoriaus darbai [A3, A4].

31
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2.1. Vaizdy glaudinimo kokybés palyginimo metodas

Populiariausios vaizdy kokybés vertinimo metrikos yra vidutinés kvadratinés
klaidos ir pikinio signalo-triuk§mo santykio jverciai. Yra Zinomi $iy jveréiy
trukumai, kuriy pagrindinis prastas atitikimas subjektyvaus vertinimo
rezultatams, kai vaizdy iSkraipymo pobiudis yra skirtingas. Taciau ir naujesni
metodai, kuriuose atsizvelgiama | Zmogaus regéjimo sistemos Yypatumus,
subjektyvaus vertinimo rezultatus atitinka tik konkreciai jiems pritaikytomis
salygomis. | tai atsizvelgiant, vaizdy glaudinty ivairiais formatais kokybés
vertinimui siilomas vidutinés eksponentinés klaidos ijvertis. Sis jvertis yra
analogiskas vidutinés kvadratinés klaidos jver¢iui: jvertinamas iSkraipymas
kiekviename vaizdo tasSke ir apskaiCiuojamas visy tasky klaidy vidurkis.
Originalaus ir tiriamojo vaizdo atitinkamy tasky skaisCio skirtumo eksponenté
vietoje kvadrato pasirinkta dél staigesnio jo vertés didéjimo. Kaip skiriasi
skaiscio skirtumo kvadrato ir eksponentés augimas pavaizduota 2.1 paveiksle.
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2.1 pav. Eksponentinio ir kvadratinio jver¢iy priklausomybe
nuo skaiscio skirtumo vertés

Kaip matyti i§ 2.1 paveikslo, skais¢iy skirtumui pasiekus verte 4 -
eksponentinio ivercio verté siekia ~50, skirtumui pasiekus 6 — jvertis jau siekia
~500. VKK jvertis auga kur kas léCiau, kas sudaro didesng tikimybe lokaliai
klaidai bati uZmaskuotai vidurkinimo metu. Jeigu vaizdo skais¢iui koduoti
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naudojami 256 intensyvumo laipteliai, Zmogaus akis pastebi tik apytiksliai 3-4
skais¢io lygmeny skirtumus (tam ijtakos turi vaizdo atvaizdavimo jrenginys).
Naudojant VEK jvertj glaudinto vaizdo tasky skais¢iui vidutini$kai pakitus 4
laipteliais, vidutinis eksponentinis jvertis jgaus vert¢ ~50, skirtumui didéjant
toliau jvertis labai sparciau augs. Spartus augimas uztikrina, kad ir lokali klaida,
po suvidurkinimo turés stipria jtaka bendram jverciui.

Vienmatéje erdvéje VEK jvertis apskai¢iuojamas pagal 2.1 israiska:

<
I ::\T‘g‘l“_“ |; (2.1)

' i=1
¢ia - vidutiné eksponentiné klaida; - tasky vaizde skaiéius; - originalaus
vaizdo -tojo taSko intensyvumas; — glaudinto vaizdo -tojo tasko

intensyvumas. Norint Sia iSraiSka pritaikyti vaizdams lyginti ja reikia
modifikuoti. Visy pirma realiai naudojami vaizdai yra dvimaciai, t.y. jie turi du
matmenis X ir Y. Atsizvelgiant | vienos papildomos dimensijos atsiradima,
iSraiSka 4.1 galima pertvarkyti taip:
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¢ia  — naujai jvestas kintamasis vaizdo plotis; — vaizdo aukstis; -
originalaus vaizdo -tojo plo¢io ir -tojo aukscio taSko intensyvumas; -
glaudinto vaizdo -tojo plo¢io ir -tojo auks§cio taSko intensyvumas.

2.2 israiSka jau yra tinkama monochrominiy glaudinty vaizdu VEK jveréio
apskai¢iavimui. Taciau spalvoty vaizdy taSkui apraSyti jau neuztenka vieno
skaiCiaus. Spalvotiems vaizdams apraSyti yra naudojami spalviniai kanalai.
Pavyzdziui, labiausiai kompiuteriniuose vaizduose paplitusiame spalvy
kodavimo metode RGB (angl. Red Green Blue) naudojami trys spalvy kanalai:
raudonasis, zaliasis ir mélynasis. Tasko vaizde spalva nusako spalvy kodavimui
naudojamy kanaly intensyvumy kombinacija. Monochrominiai vaizdai turi viena
kanala, aptartasis RGB — tris, taip pat egzistuoja ir kiti spalvy kodavimo metodai,
kuriuose kanaly gali buti daugiau. 2.2 iSraiSka pritaikyta spalvotiems vaizdams
atrodo taip:
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Sioje i3raiskoje  —spalviniy kanaly vaizde skai&ius; — originalaus vaizdo -
tojo plocio ir -tojo auksCio taSko intensyvumas -tame spalviniame kanale;

+ — glaudinto vaizdo -tojo plo¢io ir -tojo auk$¢io tasko intensyvumas -
tame spalviniame kanale.

2.2. Vaizdy glaudinimo kokybés vertinimo algoritmo
igyvendinimas

Nepriklausomai nuo metodo jgyvendinimo aplinkos pirmoji uzduotis yra
tiriamojo vaizdo parametry nustatymas. Tai atliekama 2.2 paveiksle pavaizduoto
algoritmo bloke 1. Reikia nustatyti taku vienoje vaizdo eilutéje kieki X, vaizdo
eiluciy skaiciy Y bei spalviniy kanaly skai¢iy. Tasky stulpeliy ir eiluciy vaizde
kiekiai nustato dvimac¢io masyvo, kuriame bus saugomas vaizdas dydi, spalviniy
kanaly vaizde kiekis — §iy masyvu kiekj. Kiekvienas spalvinis kanalas turi savo
atskira masyva.

C Pradzia )
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Valzdu,
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Rezultaty
vaizdavimas

Pradzia

2.2 pav. Vaizdy palyginimo metodo igyvendinimo algoritmas
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Kai vaizdo struktiira nustatyta, kitu Zingsniu skaitomas vaizdo turinys. Sio
veiksmo rezultatas yra lyginamuyjy vaizdy tasky masyvy rinkiniai. Jeigu lyginami
vienspalviai vaizdai rinkinyje bus du masyvai, jeigu vaizdai spalvoti rinkinyje
bus masywvy kiekis lygus dvigubam vaizdy spalviniy kanaly skaiciui.

2.2 paveikslo 2 bloke pavaizduotas dvieju vaizdy skais¢iy matricy skirtumo
skaiCiavimas. I§ pirmojo vaizdo atitinkamo tasko skaisCio atimamas antrojo
vaizdo to paties tasko skaistis. Ko pasekoje gaunama nauja vaizduy skirtumy
matrica.

Nustatyti intensyvumy skirtumai Kitame bloke dirbtinai iSrySkinami. Tuo
tikslu kiekvienam skirtumy matricos elementui apskai¢iuojama eksponenté. Si
operacija menkai jtakoja pacias maziausias skirtumy vertes, taciau iSrySkina
akimi pastebimus ir aukStesnius skirtumus. Vaizdas suformuotas i§ aprasyto
skai¢iavimo rezultato vadinamas klaidos Zemélapiu. 2.3 ir 2.4 paveiksluose
pateikti klaidos zemélapio pavyzdziai. 2.3 paveiksle skirtumai yra vos pastebimi
netgi ir dirbtinai padidinus ju rySkuma, 2.4 paveiksle skais¢io skirtumams
apskaiciuota eksponenté ir klaidos zemélapyje vaizdas yra ryskus.

2.3 pav. Etaloninio ir tiriamojo vaizdy 2.4 pav. Etaloninio ir tiriamojo vaizdy
skais¢iy skirtumy vaizdas skais¢iy skirtumy eksponentéje vaizdas

Algoritmo bloke pazymétame 4 numeriu apskaiCiuojamas galutinis
rezultatas — vidutiné eksponentinés klaida. Visy klaidos zemélapio vaizdo tasku
vertés yra sumuojamos ir gautas rezultatas dalinamas i$ tasky skaiCiaus. Visy
skai¢iavimy rezultatas yra vienas skaiCius apibtidinantis originalaus ir glaudinto
vaizdo skirtumus. Verté 1.0 reiskia, kad lyginami vaizdai yra identiski, didesnés
vertés reiSkia didesnj skirtuma. Vaizdo klaidos Zzemélapis yra kaip tarpinis
rezultatas algoritmo ketvirtajame bloke. Atlickant skirtingy vaizdu raSiuy
glaudinimo tyrima klaidos Zemélapis leidzia vizualiai stebéti glaudinimo klaidos
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pasiskirstyma skirtingose vaizdo srityse, todél analizés metu yra ne maziau
svarbus negu vidutinés eksponentinés klaidos jvertis.

2.3. Glaudinty vaizdy kokybeés vertinimo
eksperimentai

Naudojant programing jranga sukurta pagal 2.2 skyriuje aprasyta algoritma
buvo tiriami populiariausi vaizdy glaudinimo metodai. Tyrimo tikslas buvo istirti
pasirinktais glaudinimo algoritmais glaudinty vaizdy kokybe¢ ir gaunamus
glaudinimo santykius. Tyrime buvo naudoti Sie glaudinimo metodai: JPEG,
JPEG LS, JPEG 2000, GIF, PNG, RLE, LZW. Metody tyrimui naudoti 3 vaizdy
rinkiniai:

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 bendrojo pobtdzio vaizdai, vaizdo pavyzdys pateiktas 2.7
paveiksle, visi rinkinio vaizdai pateikti priede: 3.1-3.5 paveiksluose.

Vienspalviy medicininiy vaizdy rinkinys buvo sudarytas i§ 8 bitais koduoty
medicininiy vaizdy gauty ultragarso, magnetinio rezonanso, kompiuterinés
tomografijos ir rentgeno jrenginiais.

Antrasis tyrime naudotas vaizdy rinkinys buvo sudarytas i§ 8 bitais koduoty
vienspalviy aviaciniy vaizdy. Vaizdai buvo parinkti taip, kad juose dominuoty
skirtingo pobiuidzio teritorijos: vandens telkiniai, miSkai, paséliu laukai bei
urbanizuotos teritorijos.
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2.5 pav. Tyrimams naudoto medicininio 2.6 pav. Tyrimams naudoto aviacinio
vaizdo pavyzdys vaizdo pavyzdys

2.7 pav. Tyrimams naudoto bendrojo
pobiidzio vaizdo pavyzdys

Analizei atrinkti spalvotieji, bendrojo pobiidzio vaizdai buvo 24 bitais
koduoti vaizdai gauti skaitmeniniu fotoaparatu fiksuojant aplinka.

Atliekant tyrima, visy rinkiniy vaizdai buvo glaudinami naudojant skirtingus
vaizdy glaudinimo metodus. Visiems glaudintiems vaizdams buvo analizuojama:

kokybé;
glaudinimo santykis.
Gauti rezultatai yra pateikti 2.1-2.3 lentelése. Prie§ pradedant analiz¢ biitina

atsizvelgti i tai, kad tyrime panaudoti tiek glaudinti su informacijos praradimu,
tiek be informacijos praradimo vaizdai. Algoritmams glaudinantiems vaizdus be
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informacijos praradimo buvo apskai¢iuojamas vienintelis jvertis — glaudinimo
santykis, visy ju glaudinimo kokybé yra identiska.

Glaudinimo metodai PNG, LZW ir RLE priklauso be informacijos
praradimo glaudinanc¢iai metody grupei. Glaudinimo metodas GIF vienspalviy 8
bity vaizdy atveju veikia kaip glaudinimo be informacijos praradimo algoritmas,
ta¢iau juo glaudinant spalvotus, 24 bity vaizdus, vaizdai i§kraipomi ir GIF tampa
su informacijos praradimu glaudinan¢iu metodu. Metodai JPEG LS ir JPEG 2000
yra lankséiausi. Glaudinant vaizdus S§iais metodais galima aktyviai pasirinkti
koks glaudinimas reikalingas priklausomai nuo to ar konkrefiu atveju
informacijos praradimas yra leistinas ar ne.

2.4. Vaizdy glaudinimo metody tyrimo rezultatai

Pagal medicininiy vaizdy glaudinimo analizés duomenis pateiktus 2.1
lentelgje, i$ visy tirty be informacijos praradimo glaudinan¢iy metody geriausia
kokybé buvo aptikta metodu JPEG LS glaudintuose vaizduose. Siuo metodu
glaudintas testinis vaizdy rinkinys uzémé tik 33 % neglaudintai busenai
reikalingos vietos. Vos 3 % procentais Zemesnis glaudinimo santykis buvo
nustatytas JPEG 2000 metodu glaudintuose medicininiuose vaizduose. PNG
metodu glaudinti vaizdai uzémé 50 % ankstesnés atminties talpos. Tai yra
rezultatas daugiau negu 10 % zemesnis uz JPEG LS ir JPEG 2000 glaudintose
vaizduose nustatyta glaudinimo santyki . Glaudinimo metodais GIF, LZW ir
RLE glaudintiems vaizdams atminties talpos reikéjo daugiausiai ir ji sudaré apie
60 % neglaudintos informacijos apimties.

2.1 lentelé. Vienspalviy medicininiy vaizdy
glaudinimo analizés rezultatai

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 2 372
JPEG (33) 233 6 275

Su vienspalviais aviaciniais vaizdais situacija kiek kitokia. Siy vaizdy
glaudinimo tyrimo rezultatai yra pateikti 2.2 lentel¢je. Kaip matyti i§ duomeny
pateikty lenteléje, Siuo atveju glaudinant vaizdus be informacijos praradimo
JPEG LS ir JPG 2000 veél pasirodé geriausi, taciau $i karta abejais metodais
glaudintuose vaizduose nustatytas beveik vienodas glaudinimo santykis. JPEG
LS ir JPEG 2000 metodais glaudinty vaizdy apimtis sudaré 60 % neglaudinty
vaizdy uzimamos atminties. Treiasis geriausias rezultatas buvo pasiektas
glaudinant vaizdus PNG formatu. Taciau Siuo formatu glaudinti vaizdai uzémé
net 90 % neglaudinto vaizdo apimties. 10 % apimties sumazinimas yra per
menkas, kad jj baty galima laikyti efektyviu. Kiti, be informacijos praradimo
glaudinantys, algoritmai vienspalviy aviaciniy vaizdy atveju yra visiSkai
beveréiai. Jais glaudintiems vaizdams saugoti reikalinga atminties apimtis yra
didesné uz ju originalioje biisenoje uzimama talpa.

Spalvoty bendrojo pobudzio vaizdy glaudinimo metu gauti nuo abieju
ankstesniy tyrimy besiskiriantys rezultatai. Siuo atveju geriausiai vaizdus
glaudino metodas JPEG 2000. Jis sutaupé apie 50 % atminties talpos. Vos 7 %
prastesni rezultatai gauti vaizdus glaudinat metodu JPEG LS. Nedaug nuo ju
skyrési ir PNG — 60 %. Glaudinimo metodai LZW ir RLE, kaip ir vienspalviy
aviaciniy vaizdy atveju, jokios naudos glaudinant nedavé. Jais glaudinti vaizdai
uzémé apytiksliai tiek pat atminties talpos kaip ir neglaudinti.

2.2 lentelé. Vienspalviy aviaciniy vaizdy
glaudinimo analizés rezultatai

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
LzZwW 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 4 575
JPEG (66) 530 14 32.2
JPEG 2000 (33) 56 2 735
JPEG (33) 326 9 48.4

Tais atvejais kai glaudinimas be informacijos praradimo neduoda rezultaty
glaudinimo santyki pagerinti galima tik { vaizdus ineSant iSkraipymus -
glaudinant su informacijos praradimu. Naudojant $iuos metodus pasiekiami daug
didesni glaudinimo santykiai. Didesni glaudinimo santykiai pasiekiami aukojant
vaizdy kokybe, ineSant i juos iSkraipymus. Dauguma su praradimu glaudinanciy
metody leidzia pasirinkti ineSamy iSkraipymu dydi. Tai suteikia galimybe keisti
glaudinimo santyki.

Glaudinant su informacijos praradimu, pagal 2.1-2.3 lentelése pateiktus
tyrimy rezultatus, geriausias yra JPEG 2000. Siame algoritme pareikalavus
auksciausios glaudinimo kokybeés jis glaudina be informacijos praradimo. Taciau,
medicini$ky ir aviaciniy vaizdy atveju, juo glaudinty vaizdy glaudinimo santykis
iSlicka keliais procentais didesnis negu iprasto JPEG auksciausia kokybe
glaudinami su informacijos praradimu vaizdai. Mazinant JPEG 2000 ir jprastinio
JPEG glaudinimo kokybe isryskéja JPEG 2000 glaudinimo pranasumas.
Glaudinant priede pateikta medicininiy vaizdy rinkini (1.1-1.19 priedo
paveikslai) formatais JPEG 2000 bei jprastiniu JPEG ir abiem jiems parinkus
66 % kokybés lygmeni (auks¢iausias lygmuo 100 %), glaudintiems vaizdams
saugoti reikés atitinkamai ~15 ir ~10 karty maziau atminties talpos negu
neglaudintame formate. Sumazinus glaudinimo kokybe iki 33 % kokybés
lygmens glaudinimo santykiai pakyla iki ~50 (JPG 2000) ir ~15 (iprastas JPG).

2.3 lentelé. Spalvoty bendrojo pobudzio vaizdy
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

Reikia pastebéti, kad nustadius ta pati kokybés lygmeni JPG 2000 ir
iprastiniame JPG skiriasi ne tik glaudinimo santykis. Kartu su didesniu
glaudinimo santykiu JPG 2000 inesa ir didesn¢ viduting eksponenting klaida.

Norint palyginti Siais metodais glaudinty vaizdy kokybe, lyginti reikia tuo
paciu santykiu skirtingais algoritmais glaudintus vaizdus. Tuo tikslu buvo atliktas
papildomas eksperimentas. Vienspalviy medicininiy vaizdy rinkinys (1.1-1.19
priedo paveikslai), kuris i§ visy tyrime naudoty vaizdy rinkiniy glaudinosi
didZiausiu santykiu, buvo glaudintas jvairiais JPEG algoritmo kokybés
lygmenimis. IS gautos glaudinty vaizdy aibés buvo iSrinktas deSimties vaizdy
poaibis, kuriame glaudinty vaizdy apimtis ties kiekvienu vaizdu sumazéja po 100
KB. Pagal isrinkty vaizdy apimtis parinkti artimiausios apimties JPEG 2000
algoritmu glaudinti vaizdai. Sudarytoms JPEG ir JPEG 2000 algoritmais

glaudinty vaizdy aibéms apskaiCiuota vidutiné eksponentiné klaida.
Eksperimento rezultatai pateikti 2.8 paveiksle:
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2.8 pav. Vidutinés eksponentinés klaidos priklausomybe
nuo glaudinimo santykio dydzio

I§ 2.1-2.3 lenteliy matyti, kad JPEG 2000 vaizdus glaudina didesniu
santykiu, tac¢iau vertinant kokybeg, esant tiems patiems glaudinimo santykiams
JPEG 2000 pranasesnis ne visuomet. Kaip matyti i§ 2.8 paveikslo kol glaudinimo
santykis mazZesnis uz 5, JPEG glaudina beveik su tokia pacia vidutine
eksponentine klaida kaip ir JPEG 2000. Kol santykis mazesnis uz 4 JPEG
glaudinimo klaida netgi mazesné.

Mediciningje programinéje jrangoje vaizdy informacijos iSkraipymas dél
glaudinimo yra neleistinas. Klaidos, kuri gali atsirasti dél glaudinty su praradimu
medicininiy vaizdy darant medicininj sprendima, kaina yra per auksta. Kadangi
medicininiams vaizdams glaudinimas su informacijos praradimu yra netinkamas
tai dél didziausio glaudinimo santykio tinkamiausias medicininiy vaizdy
glaudinimui yra JPEG LS. I§ visu tirtu vaizdu grupiy aviaciniai vaizdai
glaudinasi prasc¢iausiai. Glaudinat be informacijos praradimo gaunamas nedidelis
glaudinimo santykis, o glaudinant su praradimu, esant tam pa¢iam glaudinimo
santykiui gaunama didesné vidutiné eksponentiné klaida. Ivertinant tai, kad
aviaciniai vaizdai daZniausiai btina labai dideli, o ju glaudinimo be informacijos
praradimo efektyvumas yra mazas, aviaciniams vaizdams glaudinti tinkamesnis
bty efektyviausiai su informacijos praradimu vaizdus glaudings metodas JPEG
2000.

Priezastys, dél kuriy medicininiai vaizdai buvo suglaudinti aukstesniais negu
kity riiSiy vaizdai glaudinimo santykiais, matomos skirtingy vaizdy rasiy klaidos
zemélapiuose pateiktuose 2.9-2.11 paveiksluose.

2.9 pav. Vienspalvio medicininio vaizdo 2.10 pav. Vienspalvio aviacinio vaizdo
klaidos zemélapis klaidos zemélapis
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-

2.11 pav. Spalvoto bendrojo pobiidzio
vaizdo klaidos Zemélapis

IS Siy paveiksly matyti, kad tik medicininiame vaizde yra visiSkai balty
sri¢iy, kuriose vidutiné eksponentiné klaida lygi vienetui. Foto Zemélapio vaizde
— atvirkSciai, beveik visose vaizdo srityse klaida yra pakankamai didelé.
Bendrojo pobtdzio vaizduose matomas tarpinis variantas: nedidelé klaida yra
visame vaizdo plote — panaSiai kaip aviaciniuose vaizduose ir tik nedideléje
vaizdo dalyje ji yra didesné — kaip medicininiuose vaizduose.

Medicininiuose vaizduose sritys kuriose néra klaidos yra nulemtos
medicininés jrangos. Vaizdai yra generuojami skaitmeninémis priemonémis ir
informacija juose dazniausiai yra koncentruota vaizdo centre. Sritys, kuriose
intensyvumas yra pastovus arba kinta labai 1étai glaudinasi labai dideliu
glaudinimo santykiu. Netgi glaudinantys su informacijos praradimu metodai
tokias sritis glaudina be iSkraipymy. Ta jrodo eksperimento rezultatai pateikti
2.12 paveiksle. Cia  pavaizduota kaip vidutiné eksponentiné klaida yra
pasiskirs¢iusi vaizdo segmentuose. Segmentai sudaryti vienspalvi medicininj
vaizda padalinus i 64 vienodo dydzio kvadratus. Kiekvienas i§ segmenty
individualiai glaudintas JPEG algoritmu nusta¢ius 66 % kokybe.

1,00{1,00{1,001,00 (1,00 {1,00 | 1,00 | 1,00 31,12|60,17/41,74(34,4730,35[22,58|14,73[17,05
1,00 (1,00(1,78|2,23 | 2,84 [1,41|1,00 | 1,00 22,02|58,73(33,48(35,72[25,13| 9,63 |50,07| 9,43
1,00 |13,43|15,56| 4,66 | 8,29 [15,38[11,11| 1,00 3,10 [34,61(28,2845,48|45,66(35,50(27,74| 2,12
1,00 X
12,63(47,27|14,47|38,23|15,47 917, U2, IS, ; 412,21 (1,00
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2.12 pav. Glaudinto vaizdo vidutiné eksponentiné klaida
apskai¢iuota vaizdo segmentams

Kaip matyti i§ 2.12 paveikslo, vaizdo segmentai kuriuose intensyvumas yra
pastovus, netgi glaudinti algoritmu iSkraipanciu informacija, iSlieka nepakitg —
vidutiné eksponentiné klaida lygi 1. Glaudinimas dar Zemesniu kokybés
lygmeniu vienodo intensyvumo srityse nieko nekeicia, jos islieka nepakitusios,
kai tuo tarpu srityse su kintamu intensyvumu vidutiné eksponentiné klaida didéja.
Klaida tuo didesné kuo intensyvumo pokyciai staigesni.

Sis eksperimentas paaiskina, kodél medicininius vaizdus glaudinant LZW ir
RLE algoritmais vaizdy apimtis sumazéja apie 35 %, 0 aviaciniy ir bendrojo
pobiuidzio vaizdy glaudinimas Siais formatais yra beprasmiskas. Dirbtinai
sukurtose vaizdo srityse, kuriose nekinta intensyvumas, néra informacijos ir todél
joms glaudinti puikiai tinka netgi bendrojo pobtidzio informacijos glaudinimo
algoritmai. Tac¢iau kaip matyti i§ 2.12 paveikslo, srityse kuriose yra medicininés
informacijos ir intensyvumo poky¢iai staiglis — vidutiné eksponentiné klaida yra
panasi { aviaciniy ir bendrojo pobitidZio vaizduose stebima klaida.

I§ 2.12 paveikslo iSplaukia, kad didesnis glaudinimo santykis tirtuose
medicininiuose vaizduose buvo pasiektas tik todél, kad vaizduose yra dirbtinai
sukurty sri¢iy, kurios glaudinasi itin dideliu santykiu bei kokybe. Tokios vaizdo
sritys, vertinant medicininiy vaizdy glaudinimo santyki ir kokybe¢ labai jtakoja
rezultata. Neatsizvelgus i atskiry vaizdo sri¢iuy glaudinima, susidaro ispiidis, kad
kokybe. Taciau atskiry vaizdo sri¢iy analizé parodé, kad svarbiausia informacija
neSantys medicininiy vaizdy fragmentai glaudinasi santykiu ir kokybe analogiska
aviaciniams ir bendrojo pobiidzio vaizdams.
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2.5. Medicininiy vaizdy glaudinimo rekomendacijos

Vaizdy glaudinimas informacinése sistemose svarbus taupant duomeny
saugyklos talpa ir perduodant vaizda informacinés sistemos vartotojui.

Pagal atliktos analizés rezultatus, algoritmai glaudinantys su informacijos
praradimu garantuoja daug didesnius glaudinimo santykius. Taciau, jau buvo
minéta, kad medicinoje iskraipyti vaizdai yra nepriimtini. Duomeny saugykloje
visada galima i$skirti vaizdy saugojimui reikalinga talpa. Tam tinkamas ir
pakankamai nedidelis 2:1 glaudinimo santykis.

Vaizdo perdavimas i§ saugyklos vartotojui — jautresné informacijos apimties
dydziui sistemos dalis. Cia vaizdo apimtis tiesiogiai jtakoja vaizdo perdavimo
laika. Informacijos perdavimo kanalai yra tokia infrastruktiiros dalis, kuria
modernizuoti, praplésti daznai néra techniniy galimybiy arba yra tiesiog per
brangu. Medicinini sprendima galima priimti tik analizuojant neiSkraipyta
vaizda. Vadinasi, bet kurio atveju teks perduoti neiSkraipyta vaizda ir bendrame
informacijos sraute nieko sutaupyti nepavyks. Lieka tik sprendimo priémimo
pagreitinimo galimybé pirmiausiai pasiunciant svarbiausia vaizdo informacija.

Kaip svarbiausia vaizdo informacija galima iSskirti vaizdo turinio Zemélapi.
Léciausiai persiun¢iami yra dideli vaizdai, Taciau Siuose dideliuose vaizduose
svarbiausia daznai biina tik tam tikra vaizdo dalis. Siun¢iant vaizda tradiciniu
metodu, norint pamatyti dominancia sritj tenka laukti kol bus parsiystas visas
vaizdas. Tai uztrunka ilgai. Sprendimu ¢ia galéty buti aukstu santykiu glaudinto
vaizdo zemélapio perdavimas. Pagal vaizdo zemélapi biity galimybé pasirinkti
dominancia vaizdo sriti, kuri blity persiysta pirmiausiai. Taip biity sutrumpintas
vaizdo persiuntimo laikas: viso vaizdo persiuntimo laikas sutrumpéty iki
dominancios srities persiuntimo laiko. Kadangi vaizdo zemélapis neskirtas
medicininio sprendimo priémimui — ¢ia galima naudoti glaudinima su
informacijos praradimu.

Vaizdy siuntimas panaudojant vaizdo Zemélapius gali biiti apraSomas tokiu
nuoseklumu:

1. Vaizdy saugykloje saugomi be informacijos praradimo glaudinti vaizdus.

2. Pirmiausia siunciamas vaizdas glaudintas metodu glaudinanéiu su
informacijos praradimu. Glaudinimo santykis tokiu atveju gali siekti
50:1 ir daugiau. Taip perduoti vaizdai vis dar leidZia suprasti vaizdo
turinj. Jie vadinami vaizdo zemélapiais.

3. Atsiystame vaizdo zemélapyje pasirenkama dominanti sritis.

4. Pazyméta vaizdo sritis atsiun¢iama glaudinta be informacijos praradimo.

5. Parsiystos vaizdo srities analizés metu, fone siun¢iama be praradimo
glaudinta likusi vaizdo dalis.
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Didziausias pateikto biido trikumas yra perteklinés informacijos siuntimas.
Vaizdas siun¢iamas tiek glaudintas dideliu santykiu su informacijos praradimu,
tiek mazu santykiu be informacijos praradimo. Vaizdo analize paremta
sprendima galima priimti grei¢iau, taciau informacijos perdavimo kanalas
papildomai apkraunamas du kartus siunciama, pasikartojancia informacijos
dalimi. Perteklinés informacijos kiekis priklauso nuo vaizdo Zemélapio
glaudinimo santykio dydzio. Perduodant santykiu 10:1 glaudinta vaizdo Zemélapi
ir darant prielaida, kad be iSkraipymy vaizdas glaudinsis santykiu 2:1 -
pertekliné informacija sudaro apie 20 % perduodamos informacijos apimties.
Tuo atveju, kai ta patj kanala dalinasi keli vartotojai pertekliné informacijos dalis
gali tapti reikSminga.

ISvengti perteklinés informacijos siuntimo apraSytu biidu naudojant tirtus
vaizdy glaudinimo metodus néra galimybiu. Visy tirty metody darbo rezultatas
yra vientisas informacijos rinkinys, i$ kurio glaudinta vaizda galima atstatyti tik
turint visg rinkinj. Perteklinés informacijos problemos mazinimo sprendimu biity
specialus vaizdo glaudinimo metodas leidziantis originaly vaizda atstatyti
perdavus tik dali glaudinto vaizdo informacijos, nelaukiant kol jis bus perduotas
visas. Tokiu atveju buty galimybé vaizda perduoti dalimis ir vos tik priémus
kiekviena nauja dalj atkuriama vaizda tikslinti. Priémus paskutiniaja glaudinto
vaizdo duomeny dalj turéty bati atstatytas originalus vaizdas.

Pagal 2.4. poskyryje pateiktus tyrimy rezultatus didziausias glaudinimo
santykis buvo aptiktas JPEG LS be informacijos praradimo glaudintuose
vaizduose. Glaudinanéiy su informacijos praradimu metody tarpe, maziausios
VEK atzvilgiu geriausia rezultata garantuoja JPEG 2000 (kai glaudinimo
santykis didesnis uz 5). Remiantis $iais duomenimis, vaizdo glaudinimui istirty
metody tarpe tinkamiausias metodas yra JPEG LS, vaizdo Zem¢lapiui JPEG-
2000.

Vaizdo zemélapiy glaudinimo patikrinimui buvo atliktas papildomas
glaudinti formatu JPEG 2000 pasirinkus glaudinimo santyki 10:1. Vaizduy
zemélapiy glaudinimo kokybei nekeliami auksti reikalavimai, svarbu kad
zemélapis gerai atspindéty vaizdo turini. Vertinant ekspertiskai, galima sakyti,
kad tokiu dideliu santykiu glaudinti vaizdai atrodo labai panasts | originalus.
AtidZiau nejsizitiréjus, o kai kuriais atvejais ir isizitiréjus, netgi sunku nustatyti
kuris i§ ju originalas. Vertinant kokybe skaiCiais, tirtame vaizdy rinkinyje
daugumos vaizdy vidutiné eksponentiné klaida nevirSija ~50. Kokybés
vertinimas sudarytas taip, kad kuo labiau iSryskinty net maziausius neatitikimus.
Vidutinés eksponentinés klaidos verté 50 rodo, kad dauguma glaudinto vaizdo
tasky nuo atitinkamuy originalo tasky skiriasi maziau negu 4 skaisCio
lygmenimis. 8 bitais koduotuose vaizduose yra 256 skais¢io lygmenys. Dél Sios
priezasties plika akimi, Sie skirtumai yra sunkiai pastebimi. Dél nedideliu
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reikalavimy vaizdo Zemélapio kokybei glaudinimo santyki galima parinkti daug
didesn;.

2.4 lentelé. Vaizdo zemélapio glaudinimo kokybés tyrimo rezultatai

Nr.|1|2|3|4|5|6|7|8]9|10(11|12|13|14|15|16|17|18]|19
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Nors tirti algoritmai nesuteikia galimybés vaizda atstatyti i§ glaudinto vaizdo
duomeny dalies, panaudoti perduoto vaizdo Zemélapio informacija perduodant
originaly vaizda yra. Pagal 2.4 lentelg, vaizdo Zemélapio glaudinto santykiu 10:1
kokybé yra gera. Skirtumai tarp originalaus ir glaudinto vaizdo taSky
intensyvumo veréiy yra nedideli. Jie daug maZesni uz originalaus vaizdo tasky
intensyvumo vertes. Vadinasi vietoje paties vaizdo glaudinant skirtuma tarp
auk$tu glaudinimo santykiu glaudinto vaizdo zZemélapio ir originalaus
neglaudinto vaizdo galima tikétis geresnio santykio.

Siekiant tai patikrinti buvo atliktas papildomas tyrimas. Kiekvienam i§
priede pateikty bandomyjuy medicininiy vaizdy (1.1-1.19 priedo paveikslai) buvo
apskaiciuoti skirtuminiai vaizdai:

Hgiilr —

¥
i
ijk 9

(A — Agep): (2.4)

Cia #— skirtuminio vaizdo -tojo plocio ir -tojo auks$¢io tasko intensyvumas
-tame spalviniame kanale; — originalaus vaizdo -tojo plocio ir -tojo

aukscio tasko intensyvumas -tame spalviniame kanale; +— glaudinto vaizdo
-tojo plocio ir -tojo aukséio tasko intensyvumas -tame spalviniame kanale;
— maksimali galima vaizdo tasko skaisCio verté naudojamame vaizdo kodavime.

Skaic¢iuojant skirtumini vaizda, skirtumai gali buti teigiami ir neigiami.
Vaizduose tasky intensyvumai turi tik teigiamas vertes. Norint apskaicCiuotus
glaudinto ir neglaudinto vaizdy atitinkamy tasky skirtumus paversti vaizdu —
neigiamas vertes biitina panaikinti. Tuo tikslu 2.4 iSraiSkoje prie intensyvumy
skirtumo yra pridedama didziausia galima neigiama skirtuma atitinkanti
konstanta. Jeigu skirtuminio vaizdo taskus norima koduoti tokiu paciu bity
skai¢iumi kaip ir originalus vaizdas konstanta turi buti lygi pusei maksimalios
galimos intensyvumo vertés.

Apskaiciuoti skirtuminiai vaizdai buvo glaudinti be praradimo glaudinanciu
algoritmu JPEG LS. Tyrimo rezultatai pateikiami 2.13 paveiksle.
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Paveiksle pavaizduotos 4 kreivés. Kreivés matomos paciame virSuje taskai
(pazyméti kryziukais) apibudina JPEG 2000 metodu be praradimo glaudinty
skirtuminiy vaizdy glaudinimo santykius. Zemiau jos matoma kreivé (tagkai
pazyméti kvadratais) vaizduoja atitinkamy originaliy bandomyjy medicininiy
vaizdy, taip pat glaudinty be praradimo metodu JPEG LS, glaudinimo santykius.
Kreivé, kurios taSkai pazymeéti trikampiais, rodo visos su bandomuoju vaizdu
susijusios perduodamos informacijos (vaizdo zemélapis + originalus vaizdas)
apimties santyki su neglaudinto bandomojo vaizdo apimtimi, kai perdavime
naudojamas skirtuminis vaizdas. Zemiausiai i§ visy matoma kreivé vaizduoja
neglaudinty bandomuyjuy vaizdy ir su jais susijusios kanalu perduodamos
informacijos (vaizdo Zemélapis + originalus vaizdas) apimties santykius, kai
kanalu perduodamas be praradimo glaudintas pilnas originalus vaizdas.

Kaip matyti i§ 2.13 paveikslo, be praradimo glaudinamas skirtuminis vaizdas
glaudinasi didesniu negu pats be praradimo glaudinamas vaizdas santykiu.
Vadinasi  skirtuminio vaizdo panaudojimas leidzia sumazinti kanalu
perduodamos informacijos kiekj, tac¢iau taip pat aiskiai matoma, kad kiekviename
i§ tirty bandomuyjy vaizdy sutaupoma informacijos dalis skiriasi. Nuo paties
vaizdo priklauso kiek gali buiti sutaupyta. Nors tirtuose vaizduose informacijos
kiekio padidéjimo uzfiksuota ir nebuvo, taciau 2 ir 17 bandomuyjy vaizdy atveju
sutaupymo praktiskai néra.
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= Perduodant tik be praradimo glaudinta skirtuminj vaizda
—— Perduodant tik be praradimo glaudinta originaly vaizda

Perduodant originaly vaizda su vaizdo zemélapiu, naudojant skirtuminio vaizdo metoda
—— Perduodant originaly vaizda su vaizdo zemélapiu, nenaudojant skirtuminio vaizdo metodo
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Perduodamos informacijos apimties
santykis su neglaudinto vaizdo apimtimi
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Bandomojo vaizdo nr.

2.13 pav. Skirtuminio vaizdo panaudojimo perteklinés informacijos $alinimui tyrimas

Kadangi perduodamas skirtuminis vaizdas priémimo puséje naudingas tik
kartu perduodant ir didelio santykiu glaudinta vaizdo zemélapj, svarbu vertinti
suminés informacijos apimties santyki su neglaudintu vaizdu. 2.13 paveiksle
pateiktos kreivés atitinkacios suminés informacijos santykius vélgi rodo, kad
skirtuminio vaizdo naudojimas leidzia sumazinti kanalu perduodamos
informacijos kieki.

Svarbu atkreipti démesi { tai, kad nors skirtuminio vaizdo naudojimas ir
padidina perduodamos informacijos glaudinimo santyki, taciau pasalinama yra
tik tam tikra perteklinés informacijos dalis. Visiskas vaizdo Zemélapio siuntimo
atsisakymas vistiek kanala apkrauty maziau. Be to, skirtuminio vaizdo naudojimo
perteklinei informacijai Salinti efektyvumas — labai priklauso nuo vaizdo
Zzemélapio glaudinimo santykio. Priklausomybé pateikta 2.14 paveiksle.

Kaip matyti i§ 2.14 paveikslo, skirtuminio vaizdo glaudinimo metodas
naudingas tik kai vaizdo Zemelapio glaudinimo santykis yra mazesnis negu 30:1.
Sis santykis buvo nustatytas atlikus bandyma su testiniais medicininias vaizdais
(1.1-1.19 priedo paveikslai). Kitas testiniy vaizdy rinkinys galéty pateikti Siek
tiek besiskiriantj rezultata. VienareikSmiskai pasakyti kada skirtuminis vaizdo
glaudinimas naudingas, kada ne — galima tik atlikus bandyma prie§ perduodant
be praradimo glaudinta vaizda.
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2.14 pav. Vaizdo zemélapio glaudinimo santykio
itaka perteklines informacijos Salinimui

Atlikus skirtuminio vaizdo perdavimo naudingumo tyrima, sitilomas
medicininiy vaizdy perdavimo metodas, kurio algoritmas pavaizduotas 2.15
paveiksle.

Pagal 2.15 paveiksle pateikta algoritma, pirmiausia vaizdas turi buti
glaudinamas su praradimu dideliu glaudinimo santykiu, o gautas rezultatas
nedelsiant siun¢iamas kaip vaizdo Zemélapis perzitiréjimui. Siy veiksmuy
vykdymas nurodytas algoritmo 3 ir 4 blokuose. Toliau, nusiystame vaizdo
zemélapyje vartotojas turi pasirinkti ji dominancig sriti, kuri bty siun¢iama
pirmiausiai (blokas 5).

Kai dominanti sritis parinkta, vaizdas turi buti dalinamas | fragmentus (6
blokas). Dalinimas turi vyki taip, kad bty perduodama kuo maziau informacijos
uz dominandios srities ribuy.

Padalinus vaizda | fragmentus, pradedamas ju perdavimas 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
mazesné uz be informacijos praradimo glaudinta originaly vaizda ar ne. Apimties
sutaupymo atveju, kanalu nedelsiant turi biiti perduodamas be praradimy
glaudintas dominanéios vaizdo srities skirtuminis vaizdas (10 blokas), jeigu ne —
originalus (11 blokas).
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Perdavus dominancios vaizdo srities be informacijos praradimo glaudinta
fragmenta, perduodami su $ia sritimi besiribojantys fragmentai ir taip tgsiama tol
kol perduodamas visas originalus vaizdas (blokas 13). Siy fragmenty perdavimui
taip pat verta naudoti skirtuminio vaizdo metoda, nors tai ir nei$skirta 2.15
paveiksle pateiktame algoritme.

_@—
.| Dalinti originaly | Pasirinktos vaizdo
L . . Ll .. . .
vaizda | fragmentus srities pateikimas
. Paskaiciuoti Likusios vaizdo
Vaizdo . . .
" fragmenty dalies perdavimas ir
nuskaitymas , g j i
skirtuminius vaizdus pateikimas

o v 7
Vaizdo glaudinimas \\/121172:113 Slkz:ﬁlirl?iilrlli)o
aukstu santykiu &

metodo efektyvuma

o

Aukstu santykiu o]
glaudinto vaizdo Ar atsiperka
perdavimas

@ —@
Perduoti be praradimo

e uapio glaudinto skirtuminio

A 4

Bl vaizdo pasirinkta sritj
—0

Perduoti be praradimo

Dominan&ios srities —»| glaudinto originalaus

parinkimas vaizdo pasirinkta sritj

2.15 pav. Vaizdo perdavimo algoritmas.

Vaizdy, kuriems nekeliamas glaudinimo be informacijos praradimo
reikalavimas, perdavimui 2.15 paveiksle pateiktas metodas netinka. Skirtuminio
vaizdo glaudinimas su praradimu, originalaus vaizdo atstatymo metu salygoja
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sunkiai nuspé&jama vaizdo kokybés pokyti. Tokiems vaizdams glaudinti reikia
tiesiog pasirinkti tyrimo metu geriausius rezultatus pademonstravusi su
praradimu glaudinanti metoda. Kai dominantis glaudinimo santykis maZesnis uz
5 — tai bus glaudinimo metodas JPEG, kai didesnis — JPEG 2000.

2.6. Antrojo skyriaus iSvados

1. Glaudinimo efektyvumo tyrimui buvo sukurtas vaizdy kokybés
palyginimo metodas, {vertinantis net maZziausias, vaizde esancias klaidas. Taikant
pasiiilyta metoda pasickiamas dvejopas rezultatas. Skaitiné vidutinés
eksponentinés klaidos vert¢ leidzia kiekybiSkai palyginti su praradimu
glaudinanciy algoritmy | vaizda ineSama klaida. Klaidy pasiskirstymas vaizde —
klaidos Zemélapis, leidzia stebéti, kuriose vaizdy srityse atsiradusi nesuvidurkinta
eksponentiné klaida yra didziausia. Vaizdy Zzemélapis leidzia visapusiSkai
analizuoti vaizdy glaudinimo specifika.

2. Tyrimais jrodyta, kad be praradimo glaudintuose vaizduose didziausias
glaudinimo santykis, vidutiniskai 1:2, gaunamas vaizduose glaudintuose JPEG
LS metodu. Su informacijos praradimu glaudintuose vaizduose geriausia kokybé
yra JPEG 2000 metodu glaudintuose vaizduose, bet tik tuo atveju, kai glaudinimo
santykis didesnis uz 1:5.

3. Algoritmai TGA ir RLE yra naudingi tik glaudinant dirbtinai sukurtas
vaizdo dalis, turincias vienoda arba létai kintantj intensyvuma.

4. Medicininiais jrenginiais gauti vaizdai turi daug sriiy, kuriose
intensyvumas kinta létai arba yra pastovus. Tokios vaizduy sritys glaudinasi
dideliu glaudinimo santykiu. Sritys, kuriose intensyvumas yra pastovus, be
klaidos glaudinasi net ir su informacijos praradimu glaudinanc¢iais metodais. Tai
paaiskina kodél glaudinant medicininius vaizdus gaunamas didesnis uz aviaciniy
ir bendrojo pobtidzio vaizdy glaudinimo santykis.

5. Medicininiuose vaizduose iskraipymai yra neleistini. Sis apribojimas
reikalauja tokius vaizdus glaudinti tik be informacijos praradimo glaudinanciais
metodais. Be praradimo glaudinty medicininiy vaizdy glaudinimo santykis
vidutiniSkai yra 1:2. Vaizdy glaudinty santykiu 1:2 saugojimas néra problema,

6. Vaizdy glaudinty santykiu 1:2 perdavimas létais kanalais uZztrunka
nepageidaujamai ilgai. Vaizdo perdavimui grei¢iau nei 10 s reikia naudoti vaizdo
zemélapius. Dideliu glaudinimo santykiu, iki 50:1, glaudintas vaizdo Zemélapis
leidzia pasirinkti vaizdo sritj, kuri turi biiti siunciama pirmiausiai. Taip sudaroma
galimyb¢ anksciau pradéti vaizdo analizg.

7. Irodyta, kad perteklinés informacijos kiekj, naudojant vaizdo zemélapius,
galima sumazinti pritaikius skirtuminio vaizdo metoda. Metodas veiksmingas tik
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ribotame vaizdo zemélapio glaudinimo santykiy diapazone. Ribinis glaudinimo
santykis priklauso nuo vaizdo turinio. Metodo naudinguma bitina patikrinti
kiekvienam vaizdui. Skirtuminio vaizdo metodas leidzia pasalinti iki 50 % dél
vaizdo zemélapio perdavimo atsirandancios perteklinés informacijos.






Dideliy vaizdy sudarymas
panaudojant dirbtines zymas

Sudarant didelius vaizdus daznai naudinga vietoje vieno didelio vaizdo
apjungti kelis mazesnius vaizdus. Tai lemia techninés jrangos galimybés, jos
matmenys ir kaina. Siame skyriuje sprendziamos automatinio dideliy vaizdy
sudarymo, apjungus kelis mazesnius vaizdus, problemos. Pateikiamas didelio
vaizdo formavimo i$ atskirai registruoty jo daliy metodas. Pasitilytas metodas
leidzia visiSkai automatizuotu bidu, neineSant | vaizda pakeitimy, apjungti
atskirai registruotas vaizdo dalis. Pateikiamas algoritmas pilnai automatizuoto
vaizdo fragmenty apjungimo jgyvendinimui, analizuojami vaizdy apjungimui
reikalingy parametry: posiikio kampo, mastelio ir vaizdo skais¢io nustatymo
uzdaviniai. Pateikiamas vaizdo pasukimo kampo nustatymo algoritmas ir $io
algoritmo eksperimentinés patikros apraSymas. Skyriui parengti panaudoti
autoriaus darbai [A2, A5].

55
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3.1. Dideliy vaizdy sudarymo problema

Daznai reikalingas vaizdas gali biiti gautas tik apjungiant kelis mazesnius
vaizdus. Tai daroma sudarant panoramines nuotraukas 135°x200° i§ jprasty
fotoaparaty (50°x35°) nuotrauky. Dél fotodetektoriy skiriamosios gebos
apribojimy fotoZzemélapiy vaizdus tenka klijuoti i$ daliy. Skenuojant didelius
dokumentus, ju galimybes riboja skaitymo irenginio matmenys. Medicinoje
darant dideliu matmeny rentgeno nuotraukas didziausius apribojimus jveda kaina
salygojantis jrenginio sudétingumas bei fiziniai matmenys.

Norint i§ keliuy mazesniy vaizdo fragmenty padaryti dideli vientisa vaizda
reikia labai tiksliai zinoti kaip vaizdo fragmentai yra iSdéstyti vienas kito
atzvilgiu. Tik taip galima gauti vientisa vaizda be sujungimo Zymiy. Atliekant
vaizdy apjungima elgiamasi dvejopai:

1) vaizdai fiksuojami vaizdus galimai tiksliau ir sujungiami pasikliaujant tik

fiksavimo parametrais;

2) persidengiantys vaizdai fiksuojami mazZesniu tikslumu, o atsirade

netikslumai eliminuojami, pasinaudojant apjungimo parametrais
nustatytais persidengiané¢iose vaizdo srityse.

Pirmasis buidas reikalauja didelio techninés jrangos tikslumo. Jis yra brangus
ir sudétingas. Be to, taip apjungus vaizdus, sunku iSvengti vaizdo
segmentuotumo. Naudojant antraji biida nebiitina tiksliai zinoti vaizdo fiksavimo
parametry, bet Cia reikia apdoroti informacija, persidengianciose vaizdo srityse.
Vertinant Siuolaikinés kompiuterinés technikos pajégumus ir kaina, antrasis
btidas Siuo metu yra daug patrauklesnis.

3.2. Dideliy vaizdy sudarymo etapai

Persidengianciy vaizdy apjungimo algoritma galima suskirstyti | 4 etapus:

1) detektoriaus pozicionavimas;

2) vaizdo registravimas;

3) vaizdo parametry nustatymas;

4) parametry suderinimas ir vaizdo apjungimas.

IS pirmo zvilgsnio algoritmas neatrodo sudétingas, taciau treciasis Zingsnis
»vaizdo parametry nustatymas“ anaiptol néra paprastas. Norint nustatyti
apjungimui reikalingus vaizdy parametrus - pasukimg ar mastelj,
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persidengiancioje vaizdy srityje biitina iSskirti tuos pacius objektus. Kadangi
vaizdai biina labai ijvairiis, objekty iSskyrimas yra problematiskas. Vienuose
vaizduose bus aiskiy objektu, kituose tik neryskis kontiirai. Net ir esant aiSkiems
objektams, neturint apie juos iSankstinés informacijos, atsiranda problemy, nes
negarantuojama, kad parametry nustatymui bus pasirinkti tie patys objektai.

I$vardintos klifitys parodo, kad apraSomu atveju visiSkai automatizuotas
vaizdy apjungimas yra neimanomas. Anksciau ar véliau ivyksta klaida, kuri
reikalauja zmogaus isiki§imo i apjungimo procesa. Norint Sio triikumo iSvengti {
vaizda bitina iterpti papildoma informacija.

Papildoma informacija i vaizda turi biti iterpta dar pries jo registravima. Tai
reiSkia, kad i vaizda reikia iterpti atskaitos tasSkus, pagal kuriuos véliau biity
galima vykdyti apjungima. Atskaitos tasky iterpimo i vaizda sudétingumas labai
priklauso nuo apjungiamy vaizdy pobiidzio. Pavyzdziui sudarant fotoZemélapius
atskaitos informacija i juos iterpti per brangu, nes ¢ia dirbama su dideliy
matmeny vaizdais ir ivedant atskaitos taskus juos pirmiausia reikéty erdvéje
patalpinti nutolusius vienas nuo kito dideliais atstumais. Antra jie turéty buti
pakankamai dideli ir rySkiis, kad buity galima juos isskirti registruotame vaizde.
Apjungiant vaizdus registruojamus nedideliu atstumu nuo objekto viskas
paprastéja. Vienas i§ biidy jvesti | vaizda papildoma informacija yra aprasytas
[75]. Siame darbe aprasomas medicininiy rentgeno vaizdu apjungimas, kai
papildomai atskaitos informacijai gauti naudojamas tinklelis. Metodas leidzia
vaizdy apjungima visiskai automatizuoti. Jis turi vieng esmini trilkuma: visame
apjungto vaizdo plote matomas tinklelis. Tai yra dirbtinai jvestas iSkraipymas,
mazinantis vaizdo kokybe. Siame skyriuje pateikiamas alternatyvus medicininiy
rentgeno vaizdy apjungimo metodas, leidziantis visiSkai automatizuoti ju
apjungima nejvedant i vaizda dirbtiniy iSkraipymy.

3.3. Reikalavimai | vaizdg jneSamoms dirbtinéms
zymoms

Norint vaizdus apjungti visiSkai automatizuotu biidu i vaizda bitina jterpti

dirbtines zymas. Dirbtinés zZymos turi:

1) bati paprastai ir tiksliai iSskiriamos vaizde;

2) leisti apskai¢iuoti vaizdo fragmenty apjungimo parametrus;

3) leisti kiekvieno parametro vert¢ apskaiciuoti nepriklausomai nuo kity
parametry (pvz.: leisti nustatyti vaizdo pasukimo kampa nepriklausomai
nuo mastelio);

4) biti lengvai pasalinami i§ vaizdo, nepaliekant iSkraipymuy.
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Medicininiuose rentgeno vaizduose dirbtiniams Zymekliams iskeltus
reikalavimus tenkina metaliné (ar kitos gerai sugeriancios rentgeno spindulius
medziagos) juosta su staCiakampio formos ertmémis, rentgeno nuotraukos
registravimo metu padéta Salia registruojamo objekto. Juostos forma pavaizduota
3.1 paveiksle.

3.1 pav. Dirbtinés Zymos funkcija medicininiuose rentgeno
vaizduose vykdanc¢ios metalinés juostos forma

Tam, kad $i juosta rentgeno nuotraukoje atsirasty kaip dirbtiné sutapdinimo
Zyma, rentgeno nuotraukos registravimo metu ji turi biiti padéta Salia
registruojamo objekto. Registruojant rentgeno vaizdo fragmentus tiek juosta, tiek
registravimo objektas turi iSlikti vienas kito atzvilgiu nepajudinti. 3.2 paveiksle
pateiktas apraSyto proceso paaiskinimas. Jame matome rentgeno aparatu
registruojama objekta — Siuo atveju Zzmogaus koja, Salia registruojamo objekto —
dirbtiniy zymuy juosta, ir 2 rémelius parodancius rentgeno detektoriaus apimamas
vaizdo dalis 1-0jo ir 2-ojo fragmenty registravimo metu. Kaip matyti i§ 3.2
paveikslo, vaizdo registravimo pozicija pakeité tik detektorius.

Metaliniai objektai rentgeno vaizduose visuomet turi didesni negu zmogaus
kiino dalys skaisti. Tai leidzia nesudétingai i$skirti $ios juostelés forma vaizde.
Kadangi juostelé¢ registravimo metu dedama Salia objekto — yra galimybé ja
lengvai i§ vaizdo paSalinti neiSkraipant registruojamo objekto.

[ 1-asis fragmentas ||\ S

__d /—
\E \Il 2-asis fragmentas
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3.2 pav. Rentgeno vaizdo registravimas fragmenty sutapdinimui naudojant dirbtinés
zymos funkcija vykdanéia juosta

Pagal dirbtiniu Zymuy juostos staCiakampius galima nustatyti fragmenty
posiikio kampus ir mastelius. Tikslus vaizdo postkio kampas gali biti
apskaicCiuotas nepriklausomai nuo mastelio, t. y. net kai vaizdo fragmentai
uzfiksuoti skirtingu masteliu. Jeigu du rentgeno vaizdo fragmentai bus uzfiksuoti
skirtingais pasukimo kampais, apjungimo metu kiekvienas fragmentas biis
orientuojamas statmenai juostai. Tokiu bidu apjungtas vaizdas bus orientuotas
taip kaip bus padéta juosta registravimo metu.

Dirbtiniy Zymekliu juosta turi biiti netrumpesné uz registruojama objekta
(pvz.: ranka, koja arba netgi visa Zzmogaus kiino ilgi). Nors vienas pilnas juostos
staCiakampis turi biiti uZregistruotas kiekviename i§ apjungiamuy vaizdo
fragmenty. Vaizdo fragmentai turi turéti maziausiai 20 % persidengima.

Fragmenty apjungimui naudojant aprasyta dirbtiniy Zymy juosta, apjungimas
bus pagristas tiek vaizdo savybiy nustatymu, tiek srities analizés metodu.
Fragmenty postkio kampo ir mastelio skaiCiavimai pagristi dirbtiniy zymekliy
juostos i vaizda jvestais charakteringais bruozais. Vaizdo fragmenty poslinkis
ieSkomas srities analizés biidu — persidengimo srityje skai¢iuojant koreliacijos
koeficienta.

3.4. VisiSkai automatizuoto medicininiy rentgeno
vaizdy apjungimo algoritmas

Poskyryje pasitilytas algoritmas, kuris leidzia igyvendinti vaizdo fragmenty
su dirbtiniais stac¢iakampés formos zymekliais apjungima. Algoritmas pateiktas
3.3 paveiksle.

Vaizdo fragmenty apjungimas pradedamas pirmosios gretimy vaizdo
fragmenty poros ikélimu i operatyviaja atmintj (1 blokas).

Toliau abiejuose fragmentuose iSskiriamos dirbtiniy Zymy juostos
staiakampiy ertmiy formos (2 blokas). Turint staiakampiy formas galima
lygiagreciai apskaiCiuoti vaizdo fragmento positkio kampo ir mastelio
parametrus. Tai atliekama 3 ir 4 blokuose.

Fragmenty sutapdinimas naudojant koreliacijos metoda yra imanomas tik
tuomet, kai vaizdo fragmenty pasukimo kampai ir masteliai vienodi. Dél Sios
priezasties algoritmo blokas, kuriame apskai¢iuojamas fragmenty perstimimas
vienas kito atzvilgiu pavaizduotas po 5 ir 6 bloku, kuriuose pagal anksCiau
algoritmo nustatytus posiikio kampo ir mastelio parametrus suvienodinami
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fragmenty pasukimo kampai ir masteliai. Pastaryjy operacijy atlikimo eiliskumas
nesvarbus, tac¢iau lygiagreciai juos vykdyti negalima.

Kai abiejuose fragmentuose masteliai ir postikio kampai vienodi galima
koreliaciniu metodu ieskoti ju tarpusavio perslinkimo (7 blokas). Suradus
perslinkima, kitame algoritmo bloke fragmentai surastu poslinkiu uzdedami
vienas ant kito ir atlikus sitilés Salinimo procediiras sujungiami.

Procediira kartojama tol kol apjungiami visi uzZregistruoti vaizdo fragmentai
(8 blokas).

9

Parengti sujungimui Parengti sujungimui
Pradzia pirmaja vaizdo kita vaizdo nm
fragmenty pora fragmenty pora
£t
S

skirti juostos

staciakampiy ertmiy AT

formas vaizdo —p| fragmenty poslinkj
i hiase vienas kito atzvilgiu
|
ey . e . E
Ap§ k a1c1uo.t ! Apvs k alCIUO.t ! Sujungti fragmentus
staciakampiy sta¢iakampiy aval apskaitivot
pasukimo kampa mastelj vaizdo pag oP; linki 4
vaizdo fragmentuose fragmentuose 1 :
Suvienodinti
fragmenty pasukimo
kampus
D6 v
Suvienodinti Pabaiga
fragmenty mastelius

3.3 pav. Vaizdo fragmenty apjungimo, panaudojant dirbtiniy
zymy juosta su sta¢iakampémis kiaurymeémis, algoritmas
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3.4.1. Dirbtiniy zymy juostos sta€iakampiy rentgeno vaizde
iSskyrimas

Svarbiausia jkeliamy i vaizda dirbtiniy Zymy juostos dalis yra stac¢iakampés
formos kiaurymés. Kad nustatyti $iy kiaurymiy forma vaizde, pirmiausia reikia
nustatyti pac¢ios juostos forma.

3.4 paveiksle, a pateikta metalinés juostelés vaizdas invertuotoje rentgeno
nuotraukoje. Rentgeno vaizde metalinés juostos kontiirai visada bus ryskesni uz
7mogaus kiino daliy vaizdus. Si savybé leidZia nesudétingai, panaudojus
slenks¢io funkcija, iSskirti dirbtiniy Zymekliy juostos kontiirus i$ kity vaizdo
elementy. Slenkscio funkcija padalina vaizda i dvi sritis: auks$to skaiscio sritj,
kuri 3.4 paveiksle pavaizduota juoda spalva ir Zemo skaiscio sritj, kuri yra baltos
spalvos. Rentgeno nuotraukos apdorotos slenkscio funkcija vaizdas pateiktas 3.4
paveiksle, b. Siame paveiksle tamsi sritis yra dirbtiniy Zymy juostos formos, o
Sviesioji — likusioji vaizdo dalis.

a) b) )

3.4 pav. Dirbtiniy Zymy juostoje esanciy staciakampiy
kiaurymiy iSskyrimas rentgeno vaizde
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Nustacius dirbtiniy Zymy juostos formga vaizde, galima imtis jos kiaurymiy
formos nustatymo. Visos kiaurymés juostos formoje yra vienodos, todél pakanka
nustatyti bet kurios i§ juy, pilnai telpancios vaizde, forma. PaprasCiausiai
nustatoma krastinés kiaurymés forma. Veiksmy nuoseklumas, nustatant
desiniausia juostos staciakampi yra toks:

1) Juosta yra vaizdo viduryje, ta¢iau virSutiné ir apatiné vaizdo sritys turi
toki pati skaisti kaip ir juostos kiaurymés. Norint, kad vaizde baltoji spalva
vaizduoty tik kiaurymiy forma, virSuting ir apating vaizdo sritis biitina uZpildyti
juostos kontiiry spalva.

2) Po pirmojo veiksmo baltoji spalva vaizde nurodo juostos kiaurymg. Jeigu
desiniausia vaizde matoma kiaurymeé ribojasi su deSiniaja vaizdo briauna — ji taip
pat uzpildoma juostos konttiro spalva.

3) Po antro veiksmo likes nepaliestas deSiniausias staciakampis ir bus
ieSkomas staciakampis, pagal kuri véliau bus nustatomi vaizdo pasukimo kampas
bei mastelis. Sios statiakampés kiaurymes forma sudarantys vaizdo taskai
kopijuojami i tus¢ia tokio paties dydzio vaizda, kuriame véliau bus vykdomi
kampo ir mastelio nustatymai.

Pagal §] algoritma iSskirta Zzymekliy juostos staciakampé kiaurymé
pavaizduota 3.4 paveiksle, c.

3.4.2. Vaizdo fragmento pasukimo kampo nustatymas

Jeigu rentgenogramos registravimo metu, kartu su medicininio vaizdo
fragmentu uZregistruojama dirbtiniy Zymy juosta, tada vaizdo fragmento postikio
kampa galima nustatyti visis§kai automatizuotu biidu. Vaizdo fragmento posiikio
kampas sutampa su dirbtiniy Zymekliu juostos stac¢iakampiy kiaurymiy postikio
kampu. Taigi, norint nustatyti vaizdo fragmento posiikio kampa biitina nustatyti
dirbtiniy Zymy juostos stac¢iakampiy kiaurymiy posiikio kampa.

Zymy juostos stadiakampio kiaurymés posiikio kampa patogu nustatyti pagal
jos vaizdo spektra. Tai jmanoma dél Sios spektro savybés: jeigu analizuojamas
vaizdas turi asing simetrija, tuomet centruotas jo spektras taip pat turi simetrijos
linija, kuri yra pasisukusi tiek, kiek ir objekto asis.

Skaitmeniné rentgenograma yra zemo kontrastingumo dvimatis vaizdas
XMxN-
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. . _
1.0 ] M=L.0
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: (3.1)

Xafey =

o

=

- - wo
o L M =L

% - % - 'L % . 'L Y .
-1 LN -1 -1 A =-1,8-1

¢ia: — rentgenogramos vaizdo tasko intensyvumo verté; =0,1,2,..., -
1, =01, 2,..., -1- vaizdo tasko kordinatés; — vaizdo tasky skaicius
vienoje eilutéje;  — tasky skaicius viename stulpelyje.

Fourier transformacijos koeficientai skaitmeniniai rentgenogramai
x paskai¢iuojami pagal tokia iSraiska:

X?‘.L? = Z (w;}r.‘! Z I '“r.L‘?.-'H X man '). (3.2)

cia: — dvimacio rentgenogramos spektro kompleksinés amplitudés; =0, 1,
2,...., =1, =0,1,2,., -1- Fourier spektro kompleksiniy amplitudziy
koordinatés; wy = exp(—j2n - fazés daugiklis zingsniui eilutéje,

Wy = expl—j2n — fazés daugiklis zingsniui stulpelyje, - tasky skaiCius
vaizdo spektro eilutéje;  — tasky skaiCius vaizdo spektro stulpelyje.

Apskai¢iuotas  Fourier transformacijos  koeficienty masyvas yra
kompleksinis. Kiekvienas koeficientas turi realiaja RE[J ir menamaja

{ m[; dalis. Staciakampio pasukimo kampas yra apskai¢iuojamas tik pagal
amplitudziy spektra. Tuo tikslu Fourier transformacijos koeficienty masyvui
butina apskaiciuoti moduliy masyva |

-

%oa| = ((Re[,0]) + (1m[x,.])° (33)

et

Fourier koeficienty moduliy masyvui apskaiCiuotas pagal (3.3) israiska
budingi koeficienty veréiy skirtumai. Pakankamai nedidelé dideliy vercCiu
koeficienty sritis uzgozia likusia vaizdo dalj kurio koeficientai yra mazi vertes.
Dideliy ver¢iy itaka galima sumazinti pateikiant spektro koeficienty modulius
logaritminiame mastelyje Xog
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Ko db = 20l0g[X, . (3.4)

Dirbtiniy Zymy juostos staCiakampis iSskirtas i§ skaitmeninés 256x256, 8
bitais koduotos rentgenogramos pavaizduotas 3.5 paveiksle Staciakampis yra
pasuktas 35 laipsniy kampu. Siam staGiakampiui apskaiGiuotas Fourier
transformacijos spektras yra pateiktas 3.6 paveiksle. Sis spektras taip pat turi 256
tasky eilutes, 256 tasky stulpelius, kurio amplitudés koduotas 8 bitu kodu.
Tamsesnés sritys vaizde atitinka didesnes koeficienty vertes. Tiesios sritys vaizde
gana aiskiai matomos, ju postkio kampas atitinka staciakampio postkio kampa.

3.5 pav. Pasuktas dirbtiniy zymekliy juostos
staciakampis i$skirtas skaitmeninés rentgenogramos vaide

Norint apskai¢iuoti vaizdo pasukimo kampa, X, matrica bitina
centruoti. Intensyvumy maksimumas turi buti i§ vaizdo krasty perkeltas i centra.
O tai reiSkia, kad reikia sukeisti vaizdo kvadrantus vietomis: pirmaji su treciuoju
ir antraji su ketvirtuoju. Matematiskai §i operacija aprasSoma tokia iSraiska:

(L-=p+M/2, 0=p=M/2,

lge=g+ N/ kai: D=g=N/2; (35
(Pe=p—Mf2, . Mi2=p=M,

|E_q|__ =qg—N/2; ka: a= g = .'n__- 2

(Pe=p+M/2, . 0=p=M/2

J . 2

lg.=q— -'“v'_.-"'E: kai: Ni2=g=N;
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3.6 pav. Pasukto staciakampio amplitudziy
spektras logaritminiame mastelyje

(NV72)-1

(1]

[11]
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3.7 pav. Centruotas pasukto staciakampio amplitudziy
spektras logaritminiame mastelyje

Po koeficienty matricos centravimo operacijos vaizdas tampa centro pozitiriu
simetriskas (3.7 pav.). Siame vaizde ketverios centre prasidedancios tiesés yra
dar aiskiau matomos. Dvi rySkesnés turi toki pati postkio kampa kaip ir
sta¢iakampis. Taigi, norint nustatyti stac¢iakampio, o kartu ir vaizdo fragmento
posiikio kampa, reikia apskaiciuoti minéty tiesiuy posiikio kampa.

Vizualiai posikio kampa nurodancios tiesés atrodo ilgesnés, tai reiskia, kad
iSilgai tiesiy sumuojant skais¢iy vertes suma turi buti didziausia. Kadangi vaizdas
centro atzvilgiu yra simetriskas, pakeitus vaizdo koordinaciy sistema i poling
galima nesunkiai rasti azimuto kampus, kuriuose intensyvumai yra didZiausi.

Norint vaizdo koordinaciy sistema pakeisti i poling pirmiausia koordinac¢iy
sistemos pradzia yra perstumiama i vaizdo centra:

No=75. Mo=7- (3.6)

Pagal nauja koordinaCiy sistemos pradzia vaizdo tasky kampai
apskai¢iuojami taip:

arctan(ip/Ag) kai Ap=>0 ir Aqz=0
arctan(Ap/Ag)+ 2w kai Ap =0 ir Aq<0
B = arctan(Ap/igl+n  kali Ap <0 ; (3.7)
m/2 kai Ap=0 i Aq=0
3m/2 kai Ap=0 @ Aq<=0
Cia: Ap = (M, —tasko atstumas iki centro eilutéje; Ag = (N, —tasko

atstumas iki centro stulpelyje.

Skai¢iuojant ryskiausiy tiesiy pasukimo kampa, tasky iSdéstytu tuo paciu
atzvilgiu centro kampu, skaisCiai yra sumuojami. Sumavima paaiSkina
algoritmas pateiktas 3.8 paveiksle.

Algoritmas pradedamas nuo masyvo, kuriame centruoto rentgenogramos
amplitudziy spektro logaritminiame mastelyje koeficientai bus sumuojami pagal
kampa, dydzio nustatymo (1 blokas). Kampo nustatymo tikslumas priklauso nuo
vaizdo raiskos ir kampy intervaly, kuriuose sumuojami spektro koeficientai,
kiekio. Norint, kad kampo nustatymo tikslumas bty 0,5° spektro koeficientus
reikia sumuoti 360-yje sri¢iy. Tam reikalingas 360 elementy masyvas. Norint
tiksluma padidinti iki 0,1° — masyvo elementy kiekj reikty padidinti iki 1800.
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Toliau nuskaitoma pirmojo spektro koeficiento verté ir pagal iSraiska 3.7
apskaiciuojamas koeficiento kampas spektro centro atzvilgiu (2 ir 3 blokai).
Apskaiciuotas kampas yra priskiriamas vienam i§ masyvo elementy apimanciai

Sig kampo verte.

Pradzia

1
-letatomas pasirinktam
tikslumui biitinas masyvo
dydis

7 A 4
Nuskaitoma pirmojo
amplitudziy spektro

elemento verté ir koordinatés

—P] skai¢iavimas

I

E l

Nuskaitoma kito
amplitudZiy spektro
elemento verté ir koordinatés

= 1

Kampo ® duotajam taskui

(pagal 4.7 israiska)

G

Nustatyto kampo
priskyrimas artimiausiam
masyvo indeksui

5

asko skaiscio vertés
sumavimas su masyvo
elemento verte

L

Ar visi
spektro elementai
jvertinti?

Pabaiga

3.8 pav. Amplitudziy spektro koeficienty ver¢iy

sumavimo pagal kampa algoritmas

Nustadius masyvo elementa atitinkanti apskaiciuota kampo vertg, 5 bloke
masyvo elemento vert¢ padidinama analizuojamo koeficiento dydziu. Pirmojo
koeficiento vert¢ priskyrus vienam i§ masyvo elementy analogiski veiksmai
atliekami su visais likusiais spektro koeficientais. Algoritmas uzbaigiamas, kai 6
bloke nustatoma, jog kiekvieno spektro koeficiento verté buvo priskirta masyvui.
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3.9 pav. Pasukto staciakampio amplitudziy spektro logaritminiame
mastelyje vertés susumuotos pagal posiikio, atzvilgiu centro, kampa

Po iy veiksmy gaunamas masyvas turintis elementy kiekj atitinkantj kampy
padaly skai¢iy. Masyvo elementy vertés atitinka toje pacioje kampo padaloje
centro atzvilgiu iSdéstyty spektro koeficienty suma. Grafiskai tokio masyvo
pavyzdys yra pavaizduotas 3.9 paveiksle.

Ryskiausiy atSaky posiukio kampas bus ten, ties kuriuo masyvo elementu
suskai¢iuota intensyvumuy suma bus didziausia.

Nustacius visose rentgenogramose esancios dirbtiniy zymuy juostos
stac¢iakampiy postkio kampus, visy apjungiamy vaizdo fragmenty kampai turi
bati suvienodinti. Suvienodinant fragmentus reikia paskuti taip, kad staciakampiy
ilgoji sienelé buty pakreipta 0° laipsniu, kitaip tariant biity horizontali. Tokiu
budu fragmentai ir visas i§ sujungty fragmenty sudarytas vaizdas bus
pertvarkytas taip, kad jame matoma dirbtiniy Zymekliy juostelé bus horizontali.

3.4.3. Fragmento mastelio nustatymas

Vaizdo fragmento mastelis yra proporcingas dirbtiniu Zymy juostos
stac¢iakampiy plotui vaizde. Kai sta¢iakampis i§ vaizdo jau yra iSskirtas (3.4 pav.,
c), vaizde lieka 2 skaisCio lygiai. Vienas juy atitinka staCiakampi, Kkitas
staciakampio aplinka. Norint surasti staciakampio plotg tereikia suskaiCiuoti
tasky turinciy staciakampio formos skaisti kieki.

Norint visy fragmenty mastelius sulyginti, galima veikti keliomis kryptimis:
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1. Susieti vaizdo mastelj su dirbtiniy Zymekliy juostos staciakampio dydziu.
Siuo atveju visy vaizdy masteliai turéty bati kei¢iami taip kad visy
fragmenty staciakampiy plotai maksimaliai priartéty prie pasirinkto
dydzio konstantos. Po tokiy veiksmuy visi uzregistruoti vaizdai visuomet
turés ta pati mastel;.

2. Mastelius keisti taip, kad visy fragmenty staCiakampiuy plotai biity
prilyginti pirmojo fragmento staciakampio dydziui. Tokiu biuidu viso
apjungto vaizdo mastelis bus toks, kaip pirmame vaizde ir tai leis vaizdo
registravimo metu valdyti pasirinkti norima mastel;.

Praktinis masteliy suvienodinimo uzdavinio sprendimo pavyzdys pateiktas
3.10 paveiksle. 3.10 paveikslo a ir b vaizduose pateikti dirbtiniy Zymy juostos
staciakampiai uzfiksuoti atitinkamai 1-ame ir 2-ame vaizdo fragmentuose.
Paveiksluose nurodyti staiakampiy forma sudarantys tasky skaiciai. Tiek
vizualiai, tiek pagal skaiCius aiSkiai matyti, kad 3.10 paveiksle c, pateiktas
staciakampis yra mazesnis. Kiek reikia padidinti antrojo fragmento mastelj, kad
jis sutapty su pirmojo fragmento masteliu galima apskaiciuoti pagal 3.8 iSraiska:

'5
M = = % 100 %; (3.8)
JSx
Cia — vaizdo fragmento uzfiksuoto -tuoju numeriu eiluciy ir stulpeliy
mastelio keitimo koeficientas iSreikstas procentais; — pirmajame
rentgenogramos vaizdo fragmente iSskirto dirbtinés Zymuy juostos staciakampio
plotas; - dirbtinés Zymu juostos staciakampio plotas uzfiksuotas -tuoju
numeriu registruotame fragmente.
1793 taskai 944 taskai

a) b)
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1782 taskai

c)

3.10 pav. Apjungiamy rentgenogramos masteliy suvienodinimas
pagal vaizde iSskirto dirbtiniy Zymuy juostos stac¢iakampiy plotus

3.8 iSraiska taikant 3.10 paveikslo a ir b vaizduose pateikty staciakampiy
plotu  suvienodinimui  apskaiCiuotas  mastelio  keitimo  koeficientas

My~ = 137,£. Siuo dyziu padidintas antrojo fragmento stagiakampio vaizdas
pateiktas 3.10 paveiksle, c. Vizualiai Sio staCiakampio plotas atrodo identiskas
pirmojo fragmento staCiakampio plotui, taciau lyginant ju ploty vertes
pastebimas skirtumas. Pagrindiné Sio skirtumo atsiradimo priezastis —
diskretizavimo paklaida. Analogiskai kaip pavyzdyje buvo suvienodinti vaizdo
fragmente iSskirty dirbtinés Zymuy juostos staciakampiy plotai, naudojant
mastelio keitimo koeficientas buty suvienodinti ir paiy fragmenty masteliai.
Staciakampiai pavyzdyje buvo panaudoti tam, kad bty jmanoma skaiCiais
vertinti suvienodinimo rezultata.

Kuris masteliy suvienodinimo metody tinkamesnis nusprgsti galima tik
konkretaus vaizdo fragmenty apjungimo taikymo atveju. Pirmasis budas
patogesnis tada, kai siekiama viso vaizdo mastelj parinkti taip kaip jis parinktas
pirmame fragmente. Antrasis biidas naudingas tada kai reikia turéti visuomet
vienoda, fiksuota mastel;.

3.4.4. Fragmenty tarpusavio perstimimo nustatymas

Rentgenogramos fragmenty tarpusavio perstimimo nustatymui sifiloma
naudoti vaizdy tarpusavio koreliacijos koeficienta. Fragmenty perslinkima pagal
koreliacijos koeficienta nustatyti galima tik tuomet, kai fragmentai yra vienodo
mastelio ir to paties posikio kampo. Sie fragmenty parametrai turi bati
suvienodinti pries tarpusavio perslinkimo skai¢iavima.
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1
Tarpusavio Desinysis vaizdo
perslinkimo fragmentas
paieskos sritis

Maksimalus 50%

persidengimas
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I
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| | |
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|
|
|

1 |
|

| |
| | PR U ST
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9 | | pozicijos
| | |

3.11 pav. Fragmenty tarpusavio perstiimimo paieskos sritis

Fragmenty tarpusavio perslinkimo paieskos sritis priklauso nuo maksimalaus
ir minimalaus galimy fragmenty persidengimy. Kokiose ribose ieskoti tikrojo
tarpusavio perslinkimo priklauso nuo detektoriaus postimio tikslumo. Kai
detektoriaus pozicija yra kei¢iama rankiniu bidu griezti reikalavimai negalimi.
Taciau, i§ vienos pusés fragmenty tarpusavio perslinkimas negali biiti mazesnis
uz 5 %, nes Zemo kontrasto rentgeno vaizdy sutapdinti mazesniu persidengimu
neimanoma, todél ieskoti ten tarpusavio perslinkimo néra prasmés. IS kitos pusés
siiloma taikyti 50 % persidengimo paieSkos sriti, nes koreliacijos koeficiento
skaiCiavimas yra imli skai¢iavimo resursams operacija, o uztikrinti, kad net ir
rankiniu buidu perslenkamas detektorius kito fragmento registravimui bus
perslinktas ne maziau kaip 50 % jmanoma. Analogi$ka, 50 % galimo tarpusavio
perslinkimo sritj sitiloma taikyti ir fragmenty aSiy perslinkimo paieSkoje. Pagal
aptartas salygas suformuota fragmenty tarpusavio perslinkimo paieSkos sritis
pateikta 3.11 paveiksle

Ieskant sutapimo pagal apraSytas salygas, ieSkoti reikés galimy postiimio
tasky aibeje kuri nuo vaizdo stulpelio ir eilutés tasky skaiciy priklauso tokiu
bidu:

Gpe = 0,45M x N. (3.9)
Tarpusavio koreliacijos koeficientas skai¢iuojamas individualiai Kiekvienam

galimam postiimio taskui. Pasirinktame perstimimo taske tarpusavio koreliacijos
koeficientas apskaic¢iuojamas pagal 3.10 iSraiska.
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CClpp,pe) = Z Z[k‘:[m+ Pt 4 e ) — xy (im0

= Z Z ((xa(m+pon+ p)) (3.10)

won .
— 2xa0m A+ ppan 4 ey G4+ Ly Gy

Cia: {'C(py, — fragmenty tarpusavio koreliacijos koeficientas perslinktas per

stulpeliy ir  eiluciy; ¥yl — kairiojo vaizdo fragmento tasko  -tajame
stulpelyje, -tojoje eilutéje skaisCio verté; valm+p,,n+ — perslinkto
desiniojo vaizdo fragmento tasko skaisCio verté m - stulpelyje, n-
eilutéje.

I§ 3.10 israiskos matyti, kad koreliacija bus maziausia, kai skirtumai tarp
vaizdy taSky bus maZiausi arba, kai sandas 2xalm + pp,n + plxy (n bus
didZiausias.

Taciau toks koreliacijos koeficiento skai¢iavimas turi trikuma: jis priklauso
nuo persidengian¢ios vaizdy dalies ploto. Sio trikumo neturi normalizuota
koreliacija CCylpy

-

II T Sl X olm ) —x (mm )

y Er.".E:‘. -“'2':-1” +ppan+py ) Er.".E.". -“'1':3”' n)

(3.11)

Clylpnpe ) =

Kai normalizuotas koreliacijos koeficientas yra apskaiciuotas visoje paieskos
srityje , konkretus perslinkimas nustatomas iSrenkant didziausia
normalizuotos tarpusavio koreliacijos verte. Perslinkimo taSkas, kuriame verté
didziausia ir bus fragmenty sutapdinimo taskas.

Zinant tiksly sutapdinimo taska, paskutiné vaizdo sudarymo operacija yra
fragmenty sujungimas sutapdinimo taske.

3.4.5. Dviejy fragmenty sujungimas
Netgi zinant tiksly vaizdo fragmenty pasukimo kampa, masteli ir postimi

vienas kito atzvilgiu, negalima tiesiog uzdéti vieno vaizdo fragmento ant kito,
nes liks sujungimo zymés. Tai parodyta 3.12 paveiksle.

0-iné
vaizdo
eiluté

n-toji
vaizdo
et1lnte
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3.12 pav. Tiesiogiai sujungti du vaizdo fragmentai

Sujungimo vieta pazyméta Sviesiu ovalu. Paveiksle matyti gana aiski linija.
Siul¢ atsiranda visy pirma todél, kad pasitlytame metode neatsizvelgiama i
apjungiamy vaizdo fragmenty rySkuma. Taciau netgi ir suvienodinus vidutinius
fragmenty rySkumus siiilé iSryskéja dél atsitiktiniy triuk§my atsirandanciy vaizdo
fiksavimo momentais, bei mastelio ir pasukimo kampo suvienodinimo operaciju
metu jvesty triuk§muy. Nors 3.12 paveiksle $i linija ir dirbtinai i$rySkinta, ta¢iau ja
pasalinti galima tik taikant rySkumo peréjimus tarp sujungto vaizdo fragmenty.
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3.13pav. Peré¢jimo funkcijy ir  -tyjy apjungiamy fragmenty
eilu¢iy  -tyjy tasky skais€iy veréiy pavyzdys

Ryskumy peré¢jimas vykdomas pagal tokia isSraiska:
Xlm )= mp, (mlb(m) + x g, (mibglm; (3.12)

éia: ¥, — -tojo apjungto vaizdo tasko -tojoje eilutéje skaistis;

Y1, — Kairiojo vaizdo fragmento, papildyto nulinio intensyvumo vertémis iki
apjungiamo vaizdo dydzio, -tojo taSko, -tojoje eilutéje skaisCio verté
(pavyzdys pateiktas 3.13 paveiksle, ¢); ¥4, — deSiniojo vaizdo fragmento,
papildyto nulinio intensyvumo vertémis iki apjungiamo vaizdo dydZzio, -tojo
tasko, -tojoje eilutéje skaisCio verté (pavyzdys pateiktas 3.13 paveiksle, d);

by — per¢jimo funkcijos  -tajam kairiojo vaizdo eilutés taSkui verté
(pavyzdys pateiktas 3.13 paveiksle, a); b, — peréjimo funkcijos  -tajam
desiniojo vaizdo eilutés taskui verté (pavyzdys pateiktas 3.13 paveiksle, b).
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3.14 pav. Vaizdo fragmentai sujungti panaudojant peréjimo funkcijas

Panaudojant peréjimo funkcijas sumuojami persidengianéiy vaizdo sriiy
tasky svertiniai intensyvumai. Palaipsniui mazinamas vieno fragmento svoris ir
didinamas kito. Tokiu btidu vaizdy sujungimo sitilé yra iStempiama per visa
persidengianciy vaizdy sritj ir tampa beveik nepastebima.

3.14 paveiksle pavaizduotas i§ fragmenty sudarytas vaizdas. Prie§ sujungima
fragmentai buvo dirbtinai iskraipyti, pakeistas vidutinis intensyvumas. Taciau
apjungimo vykdymo metu panaudojus peréjimo funkcijas sujungimo sitilé tapo
praktiskai nepastebima.

3.5. Treciojo skyriaus iSvados

1. Norint medicininiy rentgeno vaizdy fragmentus sutapdinti automatizuotu
bidu biitina i vaizda jterpti dirbtinius zymeklius.

2. Kaip dirbtinj zymeklj vaizdo fragmenty sutapdinimui naudojant metaling
juostele su staciakampémis kiaurymémis, fragmento pasukimo kampa, mastelj ir
perstimima galima nustatyti visiSkai automatizuotu biidu.

3. PaprasCiausia fragmento pasukimo kampa nustatyti yra skai¢iuojant
dirbtiniy Zymy juostos staciakampio spektra.

4. Vaizdo fragmenty mastelius galima suvienodinti apskai¢iavus dirbtiniy
zymy juostos sta¢iakampiy plotus fragmentuose.
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5. Fragmenty apjungimo operacija turi buti vykdoma tik po masteliy ir
pasukimo kampuy suvienodinimo. Apjungimas vykdomas atsizvelgiant i
fragmenty perslinkima nustatyta pagal persidengiancioje fragmenty srityje
apskaiciuotus normalizuotus tarpusavio koreliacijos koeficientus.

6. Dél skirtingy aplinkos salygy ir triukSmy veikian¢iy fragmenty
registravimo metu, vaizdus sutapdinus, sujungimo vietoje matoma sidlé. Sitlé
tampa sunkiai pastebima persidengiancioje srityje pritaikius peréjimo funkcija.
Peréjimo funkcija sujungimo sitilg iStempia per visa persidengiancia sriti.



Dideliy vaizdy sudarymas
panaudojant bendrasias
vaizdy savybes

Sprendziama dideliy vaizdy sudarymo i§ keliy mazesniy ju fragmenty
problema, pagrista vaizdo turinio analize. Sitloma metodika visiskai
automatizuotam dvimaciy fotozemélapiy vaizdy sudarymui apjungiant nedidelius
persidengiancius fragmentus. Metodika pagrista persidengianéiyjy vaizdy sric¢iy
bendryju savybiy nustatymu. Bendryjy savybiu nustatymui sitiloma apjungiamus
fragmentus fiksuoti didesniu negu 50 % persidengimu. [rodoma, kad nezinomo
turinio vaizdai patikimai ir tiksliai apjungiami { viena dideli vaizda, tik esant
daugkartiniam jy fragmentu persidengimui. Fragmenty apjungimui biitina surasti
juose esanéius kampus ir juy skai¢iu parinkti keiciant slenks¢io funkcijos verte.
Vaizde esanc¢iy kampy suradimui taikomas Harris-Plessey metodas papildytas
prognozuojama slenks¢io funkcija. Eksperimentu jrodomas siilomo metodo
tinkamumas. Skyriui parengti panaudotas autoriaus darbas [Al].

77
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4.1.Vaizdo fragmenty sutapdinimas remiantis
bendrosiomis savybémis

Patogiausia vaizdo fragmenty sutapdinima vykdyti tuomet, kai vaizde yra
objekty, kuriy buvimas yra iSanksto zinomaS — tai Zinomi vaizdo turinio
elementai arba dirbtinai | vaizda jne$tos zymos. Pagal Zinomos formos ir savybiy
objektus galima paprastai ir patikimai apskai¢iuoti sutapdinimo parametrus.
Taciau, egzistuoja vaizdy risys, kur abu $ie atvejai yra neimanomi. Tokiy vaizdy
pavyzdys yra skaitmeniniai fotoZemélapiy vaizdai.

Fotozemélapiy vaizduose néra objekty, kuriy buvima galima biity
prognozuoti. Vaizdai visada skirtingi, todél juose néra galimybés charakteringus
taskus surasti pagal vaizdo turinyje esancCius, Zinomu formuy objektus. Néra
galimybés fotozemélapiy apjungimui reikalinga informacija jvesti dirbtinai. Cia
dirbama su vaizdais registruojamais i§ dideliy nuotoliy. Norint i tokiy vaizdy
fragmentus inesSti dirbtines Zzymas, jas tekty iSdéstyti dideliais atstumais
registruojamame pavirSiuje. Tai biity brangu ir uZimty daug laiko. IeSkant
tokiuose vaizduose charakteringuy tasku, vienintelé iSeitis yra visiems vaizdams
bendry savybiy paieska. Kadangi biitina surasti taSkus tiksliai apibréztus
dvimatéje erdvéje, geriausia panaudoti kampy tasky nustatymo algoritmus.
Fragmenty sutapdinimas naudojant kampy taskus vykdomas tokiais etapais:

Detektoriaus pozicionavimas.

Vaizdo registravimas.

Kampy tasky vaizdo fragmentuose nustatymas.

Kampy tasky apjungiamuose vaizdo fragmentuose susiejimas.
Sutapdinimo parametry nustatymas.

Vaizdo fragmenty sutapdinimas ir apjungimas.

ook wnE

Pirmajame etape vykdomas detektoriaus pozicijos nustatymas. Detektoriaus
pozicija vaizdo fragmenty registravimo metu turi uZtikrinti persidengian¢iy
vaizdo fragmenty registravima. NustaCius detektoriaus pozicija registruojamas
vaizdo fragmentas. Pirmasis ir antrasis etapai kartojami tol kol uzregistruojami
visi vaizdo fragmentai. Tre¢iajame etape, uzregistruotuose vaizdo fragmentuose
ieSkoma kampy taSky. Nustacius kampuy taskus, Kketvirtajame etape ieSkoma
abiejuose vaizdo fragmentuose sutampanciy kampu tasky, t. y. tasky Zyminéiy ta
padia vaizdo vieta. Zinant abiejuose fragmentuose sutampanéius vaizdo taskus
apskai¢iuojami bitini geometriniai fragmenty pakeitimai sudarantys galimybe
juos uzdéjus viena ant kito sutapdinti. Taigi, penktajame etape skaiCiuojami
fragmenty sutapdinimo parametrai. Paskutiniuoju veiksmu fragmentai Yyra
sutapdinami ir apjungiami.



4, DIDELIU VAIZDU SUDARYMAS PANAUDOJANT BENDRASIAS VAIZDU SAVYBES 79

4.1 paveikslas iliustruoja dvieju vaizdo fragmenty sutapdinimo procesa.
Siame paveiksle, raidémis A ir B paZyméti statiakampiai vaizduoja
uzregistruotus kairijji ir definjji vaizdo fragmentus. Sie fragmentai turi
persidengiancia sriti, taCiau vaizdumo délei jie pavaizduoti vienas Salia kito.
C ir D pazyméti Siuose fragmentuose aptikti kampy taskai, E — Zymi sasajas tarp
susietyjy kampy tasku. 4.1 paveiksle pateiktame pavyzdyje specialiai pateikti
fragmentai, kuriy postikio kampas ir mastelis skiriasi. Raidé G jame rodo kaip
turi buti geometriskai pakeistas deSinysis vaizdo fragmentas, kad buty galima ji

sutapdinti su kairiuoju vaizdo fragmentu.

s e HE e

o[y @

LN

4.1 pav. Vaizdo fragmenty sutapdinimas naudojant bendrasias savybes: A —
kairysis vaizdo fragmentas; B — deSinysis vaizdo fragmentas; C — kampy taskai
nustatyti kairiajame vaizdo fragmente; D — kampy taskai nustatyti deSiniajame

vaizdo fragmente; E — sasajos tarp ty pac¢iy kampy tasky kairiajame ir
desiniajame vaizdo fragmentuose; F ir G — tie patys kairysis ir deSinysis vaizdo
fragmentai, kur deSiniojo fragmento postkio kampas ir mastelis pakeisti taip,

Zinoma daug {vairiy kampy tasky vaizduose nustatymo algoritmy. Jie
skiriasi taSky suradimo tikslumu, atsparumu triukSmams, taSky suradimo
priklausomybe nuo posiikio kampo, skaiiavimo sanaudomis ir Kkitais
parametrais. Remiantis kampy aptikimo algoritmy palyginimu pateiktu
[101, 102], galima daryti iSvada, kad tinkamiausias yra algoritmas CSS. Jis
tiksliausiai lokalizuoja kampus, atspariausias trukdziams, taupiausias resursy
atzvilgiu. Taciau jo taikymas yra sudétingas ir jis yra sunkiai adaptuojamas.
Taikymo paprastumo poziliriu geriausias Harris-Plessey algoritmas. Pagrindiniai
jo privalumai yra:
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* paprastai jgyvendinamas;

* pasizymi geru kampo aptikimo atsikartojamumu;

» atsparus triukSmams, nes algoritme naudojamas Gauso filtravimas;
» lengvai adaptuojamas.

Silpnoji Harris-Plessey algoritmo vieta yra kampu tasky aptikimo jautrumas
fragmenty postikio kampui ir masteliui. Tac¢iau $iuos tritkumus sitiloma pasalinti
pasinaudojus fotoZzemélapiy vaizdy fragmenty registravimo proceso specifika,
konkreciai galimybe registruoti keleta karty persidengiancius fragmentus.

4.2. Daugkartinis fragmenty persidengimas

Sutapdinimas imanomas tik tada, kai apjungiami fragmentai turi
persidengiancia sritj. Persidengimo gylis priklauso nuo zemés pavirSiaus dalies
telpancios registruojamame vaizde ilgio ir fotodetektoriaus judéjimo greicio.
Registruojamame vaizde telpancio pavirSiaus ilgis apskaiciuojamas pagal Sia
iSraiska:

3 B o
[ =2h tan (4.1)

Cia: — atstumas tarp vaizdo detektoriaus ir Zemés pavirSiaus; yra detektoriaus
objektyvo vaizdo aprépties kampas.

Du vaizdo fragmentai persidengiancia sritj turés tuomet, kai antrasis
fragmentas bus uzregistruotas detektoriy perslinkus atstumu mazesniu uz . Jeigu
dominantis persidengimas biity 20 %, registruojant antra fragmenta detektoriaus
perslinkimas turéty biiti apskai¢iuotas pagal tokig iSraiska:

1,=081 (4.2)

¢ia: - detektoriaus perslinkimas pries registruojant antrajj fragmenta.
Laiko tarpas, per kurj detektoriy neSantis skraidymo jrenginys nukeliauja
reikalinga persidengima uztikrinantj atstuma  apskaiciuojamas pagal iSraiSka:

LW
T 0,81 _ 1,6k -tan 7 (4.3)
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¢ia: - laiko tarpas tarp fragmenty registravimo; — detektoriaus judéjimo
greitis.

(4.3) israiSkoje esanciu parametry tarpusavio sary§j iliustruoja toks
pavyzdys. Jeigu fragmentai registruojami deSimties milijony taSky raiskos
detektoriumi, kurio vaizdo krastiniy santykis yra 4:3. Tai esant raiskai lygiai 3
vaizdo taSkam Zemés pavirSiaus metrui, uzregistruotame vaizde tilps zemés
pavirSiaus plotas, kurio ilgis bus apie 900 metry. Pagal (4.3) iSraiSka tokia aprépti
galima gauti keiciant h ir o parametrus. Detektoriui judant grei¢iu 100 m/s, tai
atitinka 360 km/h greitj, reikalaujant 20 % persidengimo, laiko tarpas tarp
fragmenty registravimo, garantuojantis reikalinga persidengima, bus apytiksliai
7,2s.

IS pateikto pavyzdzio matome, kad laiko tarpas tarp registravimy yra
pakankamai ilgas. Mazinant detektoriaus judéjimo greiti, jis gali buti dar
prailgintas. Moderniis vaizdo detektoriai vaizdus gali registruoti trumpesniais uz
1 s laiko intervalais. Vertinant vaizdo detektoriy galimybes galima daryti i§vada,
kad techniskai jmanoma vaizdus registruoti daug didesniu negu 20 % vaizdo
persidengimu.
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4.2 pav. Daugkartinis vaizdo fragmenty persidengimas
registruojant fotozemélapiy vaizdus
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Fragmenty persidengimui pasiekus 50 %, kiekvienas fragmento vaizdo
taskas yra registruojamas 2 kartus. Persidengimo procentinj dydj didinant, vaizdo
tagko registracija tampa daugkartine. Tai reiSkia, kad tas pats vaizdo taskas yra
pakartotinai registruojamas 3, 4 ar net didesniame skai¢iuje fragmenty. Vaizdo
fragmenty fiksavimo procesas ir daugkartinio persidengimo susidarymo
galimybé pavaizduota 4.2 paveiksle:

Daugkartinis persidengimas leidZia ta pati, dominantj vaizdo taska stebéti
daugelyje fragmenty. Tai leidzia nesékminga sutapdinima vienoje fragmenty
poroje pakartoti kitose porose, atmesti iskraipytus fragmentus ir net pasirinkti
sutapdinimo sriti — kadangi néra butina vykdyti gretimy fragmenty apjungimo.
Registruojant vaizdo fragmentus maksimaliai trumpais intervalais, fragmentu
turinys labai supanas$éja. Netgi patys smulkiausi pokyciai fotozemélapiu
fragmentuose atitinka didelius pokyc¢ius realybéje. Tokie poky¢iai fiziskai negali
ivykti per sekundés dalis trunkanti laiko tarpa. Aptarta fotozemélapiy vaizdy
registravimo specifika leidzia padidinti sutapdinimo patikimuma iki lygmens,
leidzianc¢io apjungimo procediira vykdyti automatizuotu budu.

Registruojamuose fotozemélapiy vaizduose néra galimybés | vaizda iterpti
dirbtinius zymeklius, kuriy blivimas vaizde biity i§ anksto Zinomas. Todél joks
vaizdy fragmenty apjungimo metodas, sudarant fotoZzemélapiuy vaizdus i$
apjungty mazesniy fragmentus, negali bati 100 % patikimas. Taciau, fragmenty
registravimo metu panaudojant daugkartini persidengima ir maksimaliai
trumpinant registravimo intervalg yra galimybé prie tokio patikimumo artéti.

4.3. Vaizdo fragmenty apjungimo pagristo kampy
tasky ieSkojimu algoritmas

Algoritmas pagal kurj vaizdo fragmentai apjungiami naudojant bendrasias
vaizdy savybes pateiktas 4.3 paveiksle. Algoritmo veikimas pagristas tasku,
kuriuose vaizde yra kampai paieska.

Algoritmo darbas prasideda vaizdo fragmenty poros nuskaitymu. 4.2
algoritmo 1 bloke, numatytas pirmosios vaizdo fragmenty poros ikélimas i
apjungima vykdanéio jrenginio atmintj. Apjungimas vykdomas nuosekliai
sujungiant gretimy vaizdo fragmenty poras. Tai reiskia, kad apjungti vaizdy
fragmentus galima tiek vaizdy registravimo metu, dar neturint visos vaizdo
fragmentu sekos, tiek uzregistravus visus fragmentus. Paskutiniuoju atveju,
palengvéja reikalavimai fragmenty apjungimo algoritmo spartai, taciau vaizdus
fiksuojant daugkartiniu persidengimu, labai iSauga jiems saugoti reikalingos
talpos dydis. Apjungima vykdant nedelsiant, registravimo metu saugomas tik
galutinis produktas, todél fragmenty persidengimo gylis saugomos informacijos
apimciai itakos neturi.
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4.3 pav. Persidengianciy vaizdo fragmenty apjungimo algoritmas
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2 algoritmo bloke pradedama fragmenty turinio analizé. Analizuojamuose
fragmentuose Harris-Plessey metodu ieskoma kampy tasky. Siuo metodu aptikty
kampy tasky kiekis priklauso nuo vaizdo pobiidzio. Keiciant tasky nustatymo
parametrus tasky kieki imanoma kontroliuoti.

Kadangi kampu nustatymo algoritmo parametrai yra prognozuojami, 0
prognozés kartais biina netikslios, po kampy tasky nustatymo vykdomas
papildomas tasky kiekio patikrinimas (3 blokas). Jeigu aptinkama, kad nustatytas
kampy tasky kiekis netinkamas, prognozuoti kampy tasky nustatymo parametrai
yra koreguojami (4 blokas) ir kampy taSky nustatymo operacija vykdoma i
naujo.

Kai nustatytas kampy tasky kiekis patenka { pasirinktus rézius, ieSkomi
abiejuose fragmentuose sutampantys taskai (3 blokas). Si operacija labai
priklauso nuo ankstesniuose algoritmo blokuose nustatyto kampy tasky skaiciaus.
Esant dideliam kampy tasky skaiciui, jie yra per arti vienas kito ir atsiranda
didelé tikimybé sumaiSyti atitinkamus kampy taskus. Kai kampy tasky yra per
mazai — didéja tikimybé, kad nebus rasti sutampantys kampy taSkai ir nebus
pagal ka skaiCiuoti apjungimo parametry. Po patikrinimo, 6 bloke, kai nustatytas
sutampanéiy pory skaiGius per mazas vél griztama i pradzia. Cia koreguojami
kampy tasky nustatymo parametrai ir kartojama kampuy tasky nustatymo
procediira (4 ir 2 blokai).

Turint reikalinga susiety kampy tasky pory skaiciy, 7 ir 8 blokuose
lygiagreéiai skaiCiuojami fragmenty postkio kampu ir masteliy skirtumai.
Nustacius Siuos skirtumus nuosekliai vykdomos kampy ir masteliy
suvienodinimo operacijos (9 ir 10 blokai).

Turint fragmentus su sutampanciais posikio kampais ir masteliais
pradedama fragmenty perslinkimo vienas kito atzvilgiu skai¢iavimo operacija, jie
sutapdinami ir apjungiami (11 ir 12 blokai).

13 bloke tikrinama ar yra daugiau fragmenty, kuriuos reikia apjungti. Jeigu
tokiy yra, i apjungima vykdancio irenginio atmintj jkeliama Kita fragmenty pora.
Algoritmas kartojamas tol, kol sujungiami visi vaizdo fragmentai.

4.3.1. Kampy tasky vaizdo fragmente nustatymas

Foto Zemélapio vaizdas sudaromas apjungiant mazesnius, dvimacius [
fragmentus:
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X o0 X1,0 o X o XpM-1,0
Xoa Xia o Xma o K10
Lipr = & v ey ey (4.4)
5 L i * M-1m
Xow-1 Xon- Xm-1 " Xpoan-1
dia: — vaizdo tasko intensyvumo vertg, =01 2.., -1 =01,
2,...., —1—vaizdo tasko koordinatés;  — vaizdo tasky kiekis vienoje eilutéje;

— tasky skaicius viename stulpelyje.
Norint apskaiciuoti vaizdo fragmento kampuotumo zemélapi pirmiausia
skai¢iuojama jo autokoreliacijos matrica

-
R E | 1

fdl faldl sy
| =— | Ghw | ——— | & w
) \ e Ldvdy )
Al = 4 : (4.5)
fdldiy fdfy”
| —— | @w [ —| @w
Ve dy ) L)
¢ia: - konvoliucijos operacijos zenklas;  — vaizdo i§vestiné¢  Kryptimi; -
vaizdo i§vestiné  kryptimi; — Gauss tipo langas.
Pasirémus Harris-Plessey metodu, i§ autokoreliacijos matricos galima
apskaiciuoti vaizdo kampuotumo jvertj — kampuotumo zemélapi i
Clx,v) = Det{AC) — k(Trace(AC))% (4.6)
dia: C(. — kampuotumo Zemélapio matrica, Deti - vaizdo
autokorialiacijos matricos determinantas, — konstanta, Tracel — vaizdo
autokorialiacijos matricos pagrindinés istrizainés elementy suma.
ISreiskus kampuotumo Zemélapio matricos C(. elementus per (4.5)

iSraiskoje aprasytos matricos elementus, gaunama tokia kampuotumo zemélapio
iSraiSka:

P AR ) A drdry oy
Oxvi=|l— @wlll—| @&w]—||—&Ew
\dx ) Ly ) vduwdy )

| - \ 2 @4.7)
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Originalaus vaizdo kampuotumo zemélapio C (. skai¢iavimo rezultatas
yra vaizdas, kuriame sritys su aiSkiau iSsiskirianciais kampais atvaizduotos
didesniu skais¢iu. Foto Zemélapio vaizdo fragmentas ir jo kampuotumo
zemélapis pateikti atitinkamai 4.4 paveikslo, a ir b dalyse.

4.4 pav. Foto zemélapio vaizdo fragmentas (a) ir jo kampuotumo Zemélapis (b)

Toliau ieSkant kampu taSky, kampuotumo Zemélapis C(. apdorojamas
slenkscio funkcija:

j"lkailex.}-':l =X

l0kai Clx,v) =< xg ' (4.8)

Calx,y) =
¢ia: C.;( — kampuotumo Zemélapio apdoroto slenks¢io funkcija vaizdas,
— slenkscio verté.

Po slenkscio funkcijos gaunamas vaizdas su atskirtomis kampy sritimis. 4.5
paveiksle, a pateiktas slenksc¢io funkcijos taikymo 4.4 paveiksle, b pavaizduotam
kampuotumo zemélapiui rezultatas. Paskutinis zingsnis kampy taSku nustatymo
procediiroje yra lokaliy maksimumy izoliuotose kampuy srityse suradimas. Surasti
lokaltis maksimumai yra ieSkomi kampy taSkai. Lokaliy sri¢iy maksimumy
zemélapis pateiktas 4.5 paveiksle, b.
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e
"

a) b)

4.5 pav. Kampuotumo zemélapis po slenkscio funkcijos
pritaikymo (a) ir vaizde aptikti kampy taskai (b)

Kai toje pacioje srityje didziausio skaisCio tasky yra keli, atsiranda kampu
sri¢iy lokaliy maksimumy suradimo problemy.. Tam, kad gauti tiksly kampo
taska — maksimumas turi buti vienas taskas. Norint minétos problemos i§vengti,
reikia papildomai apdoroti gautus kampy taskus. Apdorojimo metu yra tikrinama
ar greta tikrinamo maksimumo tasko néra kito tasko su vienodu intensyvumu.
Jeigu toks taskas yra — abu taskai atmetami kaip netinkami.

Pagrindiniai parametrai jtakojantys aprasSyto algoritmo eigoje nustatyty
kampy tasky kieki yra: Gauss filtravimo lango dydis ir slenksCio funkcijos
slenksC¢io verté. Nuo Gauss filtravimo lango dydzio priklauso algoritmo
atsparumas triukSmams ir jautrumas smulkiems kampy taSkams. Slenkscio
funkcijos slenksCio verté nustato kokio minimalaus kampuotumo sritys bus
interpretuojamos kaip kampy sritys. Sis parametras daugiausiai jtakoja algoritmo
vaizde aptinkamuy kampy tasky kieki. Siekiant valdyti algoritmo aptinkamy
kampy tasky kieki, butina prognozuoti slenkscio funkcijos slenkscio verte.

4.3.2. Slenkscio vertés jtaka ieSkomiems kampy taskams ir jos
vertés parinkimas

Kampuotumo Zemélapiui taikant slenks¢io funkcija yra atmetama dalis
vaizdo sri¢iy, kuriy kampuotumo ivertis yra mazesnis uz pasirinkta slenksti. Kiek
konkreciai sri¢iy bus atmesta, priklauso nuo slenksc¢io vertés ir vaizdo, kuriam
apskaiGiuotas kampuotumo Zemélapis, turinio. Cia svarbiausia i§vengti 2
kraStutiniy varianty:
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dél pasirinktos per aukstos slenksCio vertés visos kampuotumu
pasizymincios sritys biity pasalintos, kas panaikinty galimybe nustatyti
minimaly, biiting kampy tasky skaiciy;

dél pasirinktos per mazos slenkséio vertés, kampais vaizde Dbiity
pazyméta labai daug, net mazu kampuotumu pasizyminciy tasku, kas
véliau labai apsunkinty dvieju tokiu paciu tasky susiejima apjungiamuose
vaizdo fragmentuose.

Taigi reikia parinkti tokig slenkséio verte, kad likty tik tie taskai, kuriuos
blity paprasta susieti abiejuose vaizdo fragmentuose. Slenkséio vertés
skai¢iavimui vaizde tinka jo histograma. Norint sudaryti skaitmeninio vaizdo
skais¢iy histograma, reikia apskaiciuoti kiek vaizde yra taSky atitinkanciy
kiekviena i§ galimy intensyvumo lygmeny. Histogramos sudaryma apibiidina
tokia iSraiska:

Mx N= m:; (4.9)

=1
¢ia M —vaizdo fragmento tasky kiekis;  — kiekis galimy skais¢io lygmeny
vaizdo fragmento taskui; — kiekis —tajam vaizdo skais¢io lygiui tenkanciy

vaizdo fragmento tasky.
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4.6 pav. Kampuotumo zZemélapio histograma logaritminiame mastelyje
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Grafiskai histograma vaizduojama stulpeliy grafiku. Esant dideliam
stulpeliy skaiciui, histogramoje vietoje stulpeliy atvaizduojama tik gaubtiné. 4.6
paveiksle pateikta 4.4 paveiksle, b esancio vaizdo fragmento histograma.

Kaip matyti, kampuotumo Zemélapio vaizdo histogramoje yra gana mazai
dideliu skais¢iu pasizyminéiy tasky. Didzioji dalis vaizdo turi labai nedideli
skaisti. Tai reiSkia, kad parinkus slenkscio verte lygia galimy vaizdo skaisCio
veréiy matematiniam vidurkiui, vaizde, kurio histograma pavaizduota 4.6
paveiksle, po slenksCio operacijos neprilyginty nuliui tasky telikty 0,22 %.
Palyginimui, nustacius slenkscio verte lygia deSimtadaliui maksimalios skais¢io
vertés — po slenkscio funkcijos pritaikymo, neprilyginty nuliui tasky vaizde likty
6,11 %.

Kampuotumo Zemélapiui taikant slenksc¢io funkcija pastebimi keli efektai:

- tolydus zemélapis padalinamas | atskiras sritis susitelkusias aplink
intensyvumo maksimumus;

- Zemesni uz slenksti intensyvumo maksimumai yra pasalinami.

Pasalintos lokaliy maksimumy sritys eliminuojamos i§ kampuy tasky
paieskos. Taip galima keisti aptinkamy tasky skaic¢iy. Taciau kokia tiksliai
slenkscio funkcijos slenksCio verte verta pasirinkti, atsakyma galima gauti tik
iStyrus vaizde aptinkamy kampy tasky skaiciaus priklausomybe nuo slenkscio
vertés. Kadangi vaizde aptinkamy tasku skaiCius labai priklauso nuo vaizdo
turinio, sarysi tarp slenksCio vertés, aptinkamy tasky skaiCiaus ir histogramos
galima nustatyti tik eksperimentiskai.

—
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4.7 pav. Tiriamuose vaizduose aptikty kampy skai¢ius
pritaikius tos pacios vertés slenks¢io funkcija

Kampy tasky skaitus
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Tuo tikslu buvo istirti 7 vaizdai, i$ kuriy 6 jungiant vieng paskui kita sudaro
viena pailga vaizda, o septintasis specialiai parinktas i§ teritorijos su mazesniu
detaliy skai¢iumi. Testams naudoti vaizdai pateikti priede, 4.1-4.7 paveiksluose.
Savo turiniu Sie vaizdai Zenkliai skiriasi vienas nuo kito: vaizdy turinys kinta nuo
urbanizuotos, turincios daug pastaty, automobiliy iki miskingos teritorijos. Tai
reiSkia, kad nuo daug ryskiy detaliy turin¢iy vaizdy pereinama prie blankesniy.
Blankiy vaizdy kampuotumo Zemélapiui pritaikius auksta slenksti, dauguma
kampy sriciy bus prilygintos nuliui ir kampai neaptikti.

4.7 paveiksle pavaizduotas aptikty kampy tasku skaicius 7 tirtuose vaizdu
fragmentuose, kai jiems visiems buvo nustatyta tokia pati slenks¢io funkcijos
slenkscio verté. SlenksCio verté buvo parinkta eksperimentiniu keliu, ieSkant
kampy tasky 7-ame vaizde ir siekiant, kad biity aptikti tik svarbiausi vaizdo
taskai — nebuty aptikti Siems taskams artimi taskai.

Kaip matyti i§ 4.7 paveikslo, parinkus viena konkrecia slenks¢io funkcijos
verte, skirtinguose vaizduose aptinkamas kitoks kampu tasky skaicius. Tirtame
vaizdy rinkinyje §is skirtumas siekia 2 kartus. Apjungiant vaizdus yra siekiama
aptikti optimaly kampu taSku kieki. Tai reiskia, kad reikia valdyti kampy
nustatymo procesa, siekiant konkretaus tasky kiekio aptikimo. Vienas i§ biidy
parinkti reikalinga slenks¢io funkcijos slenkséio verte yra kampuotumo
zemélapio histogramos analizg.

W Aptikty kampy tagky normuctas skaidius
Kampuotumno Zemeélapio tagky, turinéiy aukstesnj uz slenkstj skaist], normuctas skaiéius

1
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4.8 pav. Aptikty kampy tasky normuoto skaiciaus palyginimas su kampuotumo
zemelapio tasky, turin€iy aukstesni uz slenksti skaisti, normuotu skai¢iumi

Tirty vaizdu kampuotumo Zemélapiams taikant slenksCio funkcija,
akivaizdziai pastebima, kad didesnis kampuy tasky skai¢ius buvo nustatytas tuose
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vaizduose, kuriuose slenkscio funkcija nuliui prilygino daugiau vaizdo tasky. 4.8
paveiksle pavaizduota sasaja tarp slenksCio funkcijos prilyginty nuliui
kampuotumo zZemélapio vaizdo tasSky skaiCiaus ir vaizde aptikty kampy tasku.
Siame paveiksle pavaizduotos dvi stulpeliy sekos. Juodieji stulpeliai atitinka
testiniy vaizdy, pateikty 4.1-4.7 priedo paveiksluose, kampuotumo zemélapyje
slenks¢io funkcijos neprilyginty nuliui tasky normuotus kiekius. Pilkieji
stulpeliai rodo tuose paciuose vaizduose aptikty kampu taSky normuota skaiciy.
Priklausomyb¢ tarp Siy dviejy parametry yra akivaizdi. Vadinasi, skirtingiems
vaizdams slenkscio funkcijos slenkscio vertg parenkant taip, kad funkcija nuliui
visuose vaizduose prilyginty ta pacia kampuotumo Zemélapio vaizdo tasSky
procenting dalj, galima tikétis panaSaus aptikto kampy tasky skaiciaus.
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Aptiktas kampytasky skaicus

4.9 pav. Aptikty kampy tasky skaicius pritaikius slenkscio verte apskaiciuota
individualiai, pagal neprilyginty nuliui kampuotumo Zemélapio tasky procenting dalj

Neprilygintas nuliui kampuotumo Zemélapio dalies plotas néra rodiklis
tiesiogiai apsprendziantis aptinkamuy kampy tasky vaizde kieki,. taciau i$ 4.9
paveikslo matyti, kad yra galimybé, naudojantis Siuo parametru valdyti
aptinkamy vaizde kampy tasky kieki.

Siame paveiksle, ordinadiy asyje paZyméti bandomuosiuose vaizduose
aptikti kampy tasky kiekiai, o abscisiy asyje — slenksc¢io funkcijos neprilyginto
nuliui kampuotumo Zemélapio vaizdo ploto procentiné iSraiSka. Kaip matyti i$
grafiko skai¢iuojant slenksc¢io funkcijos verte galima pakankamai tiksliai valdyti
tasky kieki.

Slenksc¢io funkcijos vertg, ties kuria nuliui neprilyginta likty tik pasirinka
dalis vaizdo tasky, galima nustatyti pagal (4.9) iSraiSka. Tam reikia atlikti



92 4, DIDELIU VAIZDU SUDARYMAS PANAUDOJANT BENDRASIAS VAIZDU SAVYBES

iteracini skai¢iavima, kurio algoritmas pateiktas 4.10 paveiksle. Ieskant
pageidaujamos slenkscio funkcijos slenkscio vertés, pagal §i algoritma pirmiausia
kintamasis i, kuris yra ieSkoma slenks¢io funkcijos verté, yra nustatomas
maksimaliai galimai slenkscio vertei. Maksimali galima verté lygi maksimaliai
kampuotumo Zemélapio skaisCio vertei. Toliau imama histogramos srities
indeksu i verté ir pridedama prie darbinio neprilyginty nuliui tasku skaiciaus
sum. Kitame zingsnyje patikrinama ar sum nepasieké pageidaujamos slenkscio
funkcijos neprilyginty nuliui taSky skaiciaus vertés npp. Jeigu pasieké algoritmas
stabdomas, o kintamasis i yra laikomas ieSkotaja slenks¢io funkcijos verte.
PrieSingu atveju i sumazinamas vienetu ir apras$yti veiksmai kartojami i§ naujo.
Ciklas kartojamas tol, kol darbiné neprilyginty nuliui tasky skai¢iaus verté
nepasiekia pageidaujamosios.

( Pradzia ) i=i—1 <
\ 4 l

1= Ihax —p sum = sum + m;

Ne

Taip

( Pradzia )

4.10 pav. Slenkséio funkcijos vertés nustatymo pagal kampuotumo Zemélapio histograma
algoritmas: I, — maksimali kampuotumo Zemeélapio tasko skais¢io verté; npp — tasky
skaicius, kurj po slenks¢io funkcijos norima palikti.

ApraSytas metodas leidzia pasirinkti tokia slenksc¢io vertg, kuri garantuoty
norimo kampy tasky skaiCiaus vaizde radima. Taciau skirtingiems vaizdams
naudojant skirtinga slenks¢io vertg iskyla kita problema — vaizduose atpazinti
taskai nebiitinai sutaps. Si problema neiskyla jeigu dviems apjungiamiems
vaizdams taikoma tapati slenkséio funkcija. Problemos sprendima nurodo 4.7
paveikslas. Kaip matyti, didziausias atpazinty tasky kiekio skirtumas yra tarp
pirmojo ir paskutiniojo vaizdy, taCiau visuose gretimuose vaizduose tas
skirtumas yra pakankamai mazas. Taip yra todél, kad testavimo vaizdu rinkinys
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yra sudarytas su persidengimais sukarpius vieng pailga vaizda. Tikruose
vaizduose pobiudis nesikei¢ia labai greitai, todél gretimuose vaizduose aptikty
detaliy skaicius ir yra labai panaSus. Jeigu dvejuose apjungiamuose vaizdo
fragmentuose yra labai rySki detaliy kiekio ir ju skaisCio riba, dél kurios
vaizdams tekty parinkti skirtingas slenksc¢io vertes — daugkartinis vaizdo
fragmenty persidengimas leidzia praleisti viena vaizdo fragmenta ir apjungima
vykdyti kitoje persidengian¢iy vaizdo fragmenty poroje, kurioje tokios ribos
néra.

Apibendrinant galima teigti, kad apjungiant du vaizdo fragmentus pirmiausia
reikia abiems fragmentams apskai¢iuoti slenks¢io funkcijos vertes, pagal
neprilyginta nuliui kampuotumo zemélapio plota. Toliau i§ dviejuy slenkscio
ver¢iy reikia iSrinkti maZesniaja, kad vaizdo fragmente su mazesniu detaliy
skaic¢iumi biity aptikta pakankamai taskuy apjungimui. Jeigu dél perdidelio kampy
tasky tankio viename i§ vaizdy apjungimo metu nepavyksta suporuoti reikiamo
kiekio kampy tasky, kampy tasky suporavimo procediira reikia pakartoti
apjungiant kitus vaizdo fragmentus.

4.3.3. Tasky apjungiamuose vaizduose susiejimas

Zinant vaizdo fragmentus fiksuojancio irenginio greitj, yra galimybe
apjungti vaizdus ir be ju turinio analizés, taciau taip vykdant apjungima
sujungimo vietose liks siiilés. Sitiliy atsiradimo priezastis yra fiksavimo pozicijos
koordinaéiy ir diskretizavimo klaidos. Zinant apytiksli vaizdy perstimima vienas
kito atzvilgiu, ji reikia patikslinti pasinaudojant nustatytais vaizdy kampy taskais.
Tikslinimas vyksta dviem etapais:

apjungiamuose vaizdo fragmentuose nustatomas reikalingas kampuy
tasky pory skaicius;
vaizdai apjungiami pagal nustatytas koordinates.
Kampy tasky poravimo procediira vykdoma tokiu nuoseklumu:

apskaiciuojamas  tikétinas  vaizdo fragmenty  perslinkimas
fotodetektoriaus judéjimo erdvéje;

pirmajame fragmente isrenkami kampy taskai, kurie tikétina bus ir
antrame vaizdo fragmente;

isrenkamas pasirinktas kiekis kampuy tasku su labiausiai nutolusiais
kaimynais;

antrojo vaizdo fragmente, pasirinkty kampy tasky tikétiny pozicijuy
aplinkose ieSkomi kampy taskai su artimomis koordinatémis;
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iSrenkami kampy taskai nuo ju tikétiny pozicijy nutole nedidesniu uz
pasirinkta atstumu, Sie taSkai laikomi tasky pirmajame fragmente
poromis.

Siekiant nustatyti vaizdy persislinkima vienas kito atzvilgiu, pirmiausia
reikia apskaiciuoti tikéting vaizdy poslinki jvertinant judesio trajektorija ir greiti.
Dél grei¢io matavimo netikslumo, grei¢io reguliavimo inercijos, oro sroviy ir
kity trukdanciy palaikyti pastovy greiti faktoriy, atsiranda klaidos dél kuriu
apskaiciuota perslinkimo verté yra tik apytikslé. Tiesios skridimo trajektorijos
atveju fiksuojamy vaizdo fragmentu persislinkima (tasky skai¢iumi) galima
apskaiCiuoti pagal tokia iSraiska:

l,=v-f.z (4.10)
¢ia: - tasky kiekis nurodantis vaizdo fragmenty persislinkima  asies kryptimi;
— fragmenty fiksavimo laiko intervalas; — fiksavimo jrenginio judéjimo

greitis; - fiksuojamy fragmenty skiriamoji geba.
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4.11 pav. Kampy tasky susiejimas apjungiamuose vaizduose.

Priémus, kad greitis ir fiksavimo intervalas yra nekintantys dydziai, tikétinas
vaizdy persislinkimas visada bus toks pat ir ji lengva apskai¢iuoti. Zinant tikétina
vaizdo fragmenty perslinkima, vietoje, kurio ieSkomasis kampo taskas turéty
btti, ieSkomas tikrasis kampo taskas. Surastas artimiausias kampo taskas
laikomas ieSkomuoju kampo taSku, atitinkanciu ta pacia vaizdo vieta pirmajame
vaizdo fragmente. 4.11 paveiksle tasky susiejimas pavaizduotas grafiskai. 4.11
paveiksluose a ir b pavaizduoti vaizdo ir to paties vaizdo perslinkto 25 % kampu
tasky, aptikty testiniame vaizde, pavyzdziai. 4.11 paveiksle, a numeriu 1
pazymétas kampo taskas kuriam poros ketinama ieskoti 4.11 paveikslo dalyje b.

Skaic¢iumi 2 yra pazyméta tasko 1 pozicija 4.11 paveiksle, b. Numeriu 3
pazyméta tikétina kampo tasko poslinkio vieta. Tasko 3 aplinkoje yra ieSkomas
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artimiausias kampo taSkas, kuris ir bus susietas su tasku 1. Atstumas r tarp
tikryju susieto kampo tasko koordinaciy ir tikétinos jo pozicijos yra vienas i§
parametry nusakanciy susiejimo kokybe. Kuo aptikto kampo tasko atstumas iki
jo tikétinos pozicijos artimesnis bendram visy aptikty tasky atstumy vidurkiui,
tuo susiejimas laikomas patikimesniu.

4.3.4. Fragmento pasukimo kampo nustatymas

Turint susietyjy kampuy tasky rinkini, pagal tasky iSdéstyma apjungiamuose
fragmentuose nustatomi fragmenty posiikio kampai. Paprasiausias budas
nustatyti posiikio kampa yra apskaiciuoti susietyju kampuy tasky tarpusavio
posiikio kampus kiekviename i§ fragmenty.

Nustatant kiekvieno i§ fragmenty postikio kampa pakakty palyginti posiikio
kampus tarp bet kuriy dviejy, atitinkamus kampy taskus jungianéiy, atkarpu
abiejuose fragmentuose. Taciau tokiu buidu nustatytas posiikio kampas nebiity
tikslus. To priezastys yra kampo nustatymo lokalizavimo paklaidos, atstumai tarp
dvieju kampu tasky, vaizdo registravimo triukSmai ir kita. Vienintelis biidas
sumazinti netikslumus ineSanc¢iy veiksniy itaka — nustatant posiikio kampa
ivertinti posiikio kampy skirtumus tarp visu galimy kampy taSkus jungianciy
atkarpy apjungiamuose fragmentuose.

Tuo tikslu, abiejy fragmenty kampy taskams yra sudaromos galimy kampy
tasky jungCiu lentelés. Galimy tasky jungéiy lentelés stulpeliuose ir eilutése
i8vardijamos kampy tasky koordinatés, o viduryje suraSomi langelius atitinkan¢iy
kampy tasky pory jungéiy postkio kampai.

4.1 lentelé. Postikio kampai tarp visy galimy vaizdo fragmento kampy tasky jungéiy

////////% - A0:0-y | 20

//// ///%///%//// ////

s =
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4.1 lenteléje: ! kairiojo fragmento, - tojo susietojo kampo tasko
koordinatés; ! desiniojo fragmento, — tojo susietojo kampo tasko
koordinatés =1, 2,..., ; — susietyju su kito fragmento kampais kampy tasky
skaicius fragmente; A@, ;_ — du atitinkamus kampy taskus fragmentuose

jungianciy atkarpy postikio kampy skirtumas.

SkaiCiuojant atkarpy postkio kampy skirtumus laikoma, kad kairiajame
lentelés stulpelyje i$vardinti kampuy taskai yra atkarpy pradzios, o virSutingje
eilutgje — atkarpy pabaigos. Kampo verté nusako atkarpos pabaigos posiikio
kampa atkarpos pradzios atzvilgiu. Jungianciy atkarpy postkio kampo skirtumas
apskaiCiuojamas i§ jungianciosios atkarpos posiikio kampo kairiajame vaizdo
fragmente atimant atitinkamos jungianciosios atkarpos postkio kampa
desiniajame vaizdo fragmente:

AR =0, — 0y (4.11)
Cia: — kampy taskus jungianciosios atkarpos postkio kampas kairiajame
vaizdo fragmente; — kampy taskus jungianciosios atkarpos posiikio kampas

desiniajame vaizdo fragmente.
Jungianciosios atkarpos postkio kampai kairiajame ir deSiniajame
fragmentuose apskaiciuojami pagal iSraiska:

arctan{Ax/Av) kai Ax =0 @ Av=10

arctan(Ax/Avi+2m kai Ax =0 i Av <0
©=qarctan(Ax/Av)+m  kal Ax =0 ; (4.12)

/2 kai Av=0 @ Ay >0

3m/2 kai Ax=0 ir Av=20
Cia: — x koordinatés skirtumas tarp jungianciosios atkarpos pabaigos ir
pradzios taskuy; — Yy koordinatés skirtumas tarp jungianciosios atkarpos

pabaigos ir pradzios tasku.

Apskaiciavus visy, susietuosius kampu taskus jungianciy atkarpy posiikio
kampy skirtumus reikia surasti viduting posiikio kampy skirtumo vertg. Tai
atliekama susumuojant visus kampuy skirtumus ir padalinant gauta suma is$

T

L{L — . Gauta vidutiné postkio kampo verté ir bus tas kampas, kuriuo reikia
pasukti deSinjji fragmenta, kad buty suvienodinti abiejy fragmenty posiikio
kampai.

4.12 paveiksle pateiktas dvieju vaizdo fragmenty su susietais kampy taskais
pavyzdys. Tarkime, norima nustatyti 4.12 paveiksle pateikty fotozemélapiy
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vaizdo fragmenty posiikio kampa. Siame paveiksle pateikty fragmenty posiikio
kampai skiriasi 10°, o masteliai 10 %. Fragmentuose jau yra aptikti kampy taskai,
18§ kuriy po 20 yra susieta. Vaizdumo délei, pateiktame paveiksle pavaizduoti tik
susietieji kampy taskai ir ju sasajos.
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4.12 pav. Dvieju fotozemélapiy vaizdo fragmenty susietieji kampy taskai ir jy sasajos

Norint apskaiciuoti paveiksle pateikty fragmenty postkio kampy skirtuma
reikia Siems fragmentams uzpildyti 4.1 pateikta lentele. Kadangi pateikti
fragmentai turi po 20 susietyju kampy tasky pory, lentelé turés 20(20-1)/2 = 180
elementy. 4.13 paveiksle pateikta galimy kampu tasky jungCiy lenteléje
apskaiciuoty posikio kampy skirtumy histograma.
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4.13 pav. Kampy taskus jungianéiy atkarpy posiikio kampy skirtumy histograma
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Kaip matyti i§ histogramos pateiktos 4.13 paveiksle, gaunami pakankamai
stipriai nuo tikrojo posiikio kampo besiskiriantys postkio kampai (standartiné
deviacija o = ). Taciau apskaiCiuota vidutiné posiikio kampo verté

A® =9, pakankamai tiksliai atitinka tikraji vaizdo fragmenty posiikio
kampy skirtuma.

4.3.5. Fragmento mastelio nustatymas

Nustatant vaizdo fragmenty masteliy skirtuma elgiamasi analogiskai kaip ir
skai¢iuojant fragmenty postkio kampuy skirtumg. Pirmiausia pildoma galimu
kampy tagky junggiy lentelé. Siuo atveju, vietoje jungéiy atkarpy posikio kampo
skirtumy skai¢iavimo, joje atlickamas jungéiy ilgiy santykiy skaiCiavimas.
Kampy tasky jungciy ilgiy santykiai apskaic¢iuojami pagal tokia iSraiska:

\,'i‘-"'i: + Avg
e ek (4.13)

\I'_'l vyt Ay
¢ia:  — atitinkamy jungCiy, tarp kampuy tasky kairiajame ir deSiniajame
vaizdo fragmentuose, ilgiy santykis; . — x koordinatés skirtumas tarp

jungianciosios atkarpos pabaigos ir pradzios tasku kairiajame vaizdo fragmente;
.— x koordinatés skirtumas tarp jungianéiosios atkarpos pabaigos ir pradzios

tasky deSiniajame vaizdo fragmente; . — Yy koordinatés skirtumas tarp
jungianciosios atkarpos pabaigos ir pradzios tasky kairiajame vaizdo fragmente;

.— Y koordinatés skirtumas tarp jungianéiosios atkarpos pabaigos ir pradzios
tasky desiniajame vaizdo fragmente.

Apskaiciavus atitinkamy kairiojo ir deSiniojo fragmenty kampu taskus
jungianéiy atkarpy ilgiy santykius, skai¢iuojama vidutiné santykio verté. Pagal
apskai¢iuota vidutini jungianéiyjy tiesiy ilgiu santyki, atlickamas vaizdo
fragmenty masteliy suvienodinimas. Tokiu biidu skaic¢iuojant masteli ivertinamos
kiekvieno kampo tasko koordinatés, o nustatyta masteliy santykio verté yra
tiksliausia.

4.3.6. Fragmenty perslinkimo vienas kito atzvilgiu nustatymas

Fragmenty perslinkimo vienas kito atzvilgiu nustatymo uzdavinys
sprendziamas jau po Vvaizdo fragmenty posakio kampy ir masteliy
suvienodinimo. Suvienodinus kampus ir mastelius, pagal atliktas transformacijas
perskai¢iuojamos ir susietyju kampuy tasku koordinatés. Vaizdo fragmentuy
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persislinkimas skai¢iuojamas atskirai X ir y koordinaciy asyse. Skaitiavimas
vykdomas analogiskai masteliy skirtumo skai¢iavimui, tik vietoje kampy taskus
jungianciy atkarpy ilgiy santykiy, skai¢iuojami atstumai tarp susietyju kampu
tasky pory x ir y koordinaciy. Perslinkimo skaiciavimas taip pat, kaip ir posiikio
kampo bei mastelio nustatymas uZzbaigiamas vidutinés vertés suradimu. Tokiu
budu skaiciuojant perslinkima jvertinamos kiekvieno kampo tasko koordinatés.

4.3.7. Fragmenty apjungimas

Apskaiciavus fragmenty posiikio kampus, mastelius ir persislinkima vienas
kito atzvilgiu vykdomas pats vaizdo fragmenty apjungimas. Papraséiausiai
suvienodinus postikio kampus, mastelius ir uzdéjus vaizdus vienas ant kito pagal
apskaiciuota perslinkima dviejuy vaizdy sandiiroje bus matoma sujungimo siilé.
Skirtingais laiko momentais uzfiksuoty vaizdy tie patys taskai niekuomet nebus
identiski. To priezastimi yra atmosferos pokyc¢iai, vaizdo fiksavimo atsitiktiniai
triukSmai, objektyvo iskraipymai ir kiti faktoriai. Dalinai Siuos nesutapimus
galima pasalinti (suvienodinti vidutinius skaisCius, atstatyti leSiu iSkraipymus),
taciau atsitiktinius triukSmus eliminuoti néra jokios galimybés. Problema
sprendziama sujungimo juostos iStempimu. Kadangi dalis vaizdo abiejuose
fragmentuose persidengia atsiranda galimybé peréjima nuo vieno vaizdo prie kito
vietoje staigaus padaryti tolydziu. Istempimo operacijos metu palaipsniui, pagal
pasirinkta funkcija kei¢iant vaizdy taSky jtaka, pereinama nuo vieno vaizdo
dominavimo prie kito.

4.14 pav. Vaizdai apjungti be peréjimo funkcijos (a) ir su peréjimo funkcija (b)
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4.14 paveiksle, a pavaizduotas dviejy vaizdo fragmenty su dirbtinai uzdétu
triuk§mu ir stipriai pakeistu vidutiniu skais¢iu, apjungimas be peré¢jimo funkcijos.
Kaip matyti, ovalu pazyméta sujungimo sitilé yra labai ryski. 4.14 paveiksle, b
pavaizduotas ty paciy iskraipyty vaizdy sujungimas su istempimo funkcija. Cia
sujungimo sitlé yra vizualiai nepastebima. Taigi §iuo metodu galima pasalinti net
ir pacias rySkiausias sujungimo sitles.

4.4. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Automatizuotam dideliy vaizdu, kuriuose yra daug smulkiy kontrastingy
objekty sudarymui i§ mazesniy ju fragmentuy biitina analizuoti vaizdy bendrasias
savybes fragmentuose.

2. Neesant vaizdo fragmentuose objekty, kuriy buvima vaizde galima
prognozuoti, tikslus ir patikimas fragmenty apjungimas galimas tik esant
daugkartiniam fragmenty persidengimui. Tas pats buidingas vaizdo taskas turi
pasikartoti ne maziau kaip 3 vaizdo fragmentuose.

3. Tiksliam ir patikimam gretimy vaizdo fragmenty sutapdinimui reikia
ieskoti vaizdo fragmento turinyje esanciy kampy tasky.

4. Vaizdo fragmente esanc¢iy kampy tasky paieSkai geriausiai tinka Harris—
Plessey kampy tasky nustatymo metodas.

5. Kampy tasky paieSkos Harris—Plessey metodu metu vaizdo fragmente
aptinkamas perteklinis kampy tasky kiekis, trukdantis sutampanéiy tasky
susiejimui gretimuose fragmentuose.

6. Aptinkamy kampy tasky skaiciy galima valdyti prognozuojama slenksc¢io
funkcija, kurios verté parenkama pagal kampuotumo Zemélapio taskuy, turinciy
aukstesnj uz slenkstj skaisti, procenting dalj.



Rezultaty apibendrinimas

Dokumentai yra pagrindiné organizaciju komunikacijos priemoné, veiklos
procesy transportas ir visa organizacijos atmintis. Dokumenty déka skirtingas
organizacijos funkcijas atliekantys padaliniai gali bendradarbiauti kurdami
galutinj produkta. Glaudi sasaja tarp organizacijos veiklos procesy ir dokumenty
lémé tai, kad dokumenty valdymo sistemoms buvo priskirtos ir veiklos procesu
organizavimo funkcijos. Moderniose DVS dokumentu laikoma nuo keliy bity
apimties duomeny sekos iki tradicinio tekstinio dokumento arba vaizdinés bei
garsinés medziagos. Apribojimy dokumenty tipams panaikinimas iSplété DVS
taikymo sritis. Apzvelgiant literatira isitikinta, kad DVS galima panaudoti
specialios paskirties dokumenty bendrajam kiirimui. Blogiausiai specializuotiems
dokumentams pritaikytos DVS funkcijos yra saugojimas, perdavimas ir
automatizuotas jvedimas. Disertacijoje buvo tiriamos specializuotuose
dokumentuose esanciy vaizdy saugojimo ir perdavimo DVS galimybes bei
sukurti automatizuoto vaizdy jvedimo | DVS metodai. Darbo metu gauti $ie
rezultatai:

1. Irodyta, kad wvaizdy, kuriuose iSkraipymai yra neleistini, glaudinimui
geriausiai tinka JPEG LS glaudinimo metodas, leidZiantis pasiekti vidutinj
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vaizdy glaudinimo santykj 1:2, o vaizdy iskvietimo pagreitinimui reikia naudoti
vaizdo zemélapius.

2. Glaudinimo efektyvumo tyrimui buvo sukurtas vaizdy kokybés palyginimo
metodas, ivertinantis net maziausias vaizde esancias klaidas. Taikant pasiilyta
metoda pasiekiamas dvejopas rezultatas. Skaitiné vidutinés eksponentinés
klaidos verté leidzia kiekybiskai palyginti su praradimu glaudinanéiy algoritmy {
vaizda ineSama klaida. Klaidy pasiskirstymas vaizde — klaidos zemélapis, leidzia
stebéti, kuriose vaizdy srityse atsiradusi nesuvidurkinta eksponentiné klaida yra
didziausia. Vaizduy Zzemeélapis leidzia visapusiSkai analizuoti vaizdy glaudinimo
specifika.

3. Analizé parodé, kad geriausiai glaudinami vaizdai, kuriuose yra daug sri¢iy su
léetai kintanciu arba pastoviu intensyvumu. Tokiomis savybémis pasizymi
medicinine jranga gauti vaizdai. Atlikus vaizdu glaudinimo tyrima nustatyta, kad
be praradimo glaudintuose vaizduose didziausias glaudinimo santykis,
vidutini§kai 1:2, gaunamas vaizduose, glaudintuose JPEG LS metodu. Su
informacijos praradimu glaudintuose vaizduose geriausia kokybé yra JPEG 2000
metodu glaudintuose vaizduose, bet tik tuo atveju, kai glaudinimo santykis
didesnis uz 1:5.

informacijos praradimo glaudinanciais algoritmais. Be praradimo glaudinty
vaizdy glaudinimo santykis nedidelis, vidutiniskai 1:2. Jie perduodami létai ir tai
trukdo bendrojo naudojimo darba realiuoju laiku. Vaizdo perdavimui grei¢iau nei
10 s reikia naudoti vaizdo Zemélapius. Dideliu glaudinimo santykiu glaudintas
vaizdo Zemélapis leidzia pasirinkti vaizdo sriti, kuri turi buti siunciama
pirmiausiai. Taip sudaroma galimybé anksciau pradéti vaizdo analizg. Perteklinés
informacijos kiekis, naudojant vaizdo zemélapius, sumazinamas pritaikius
skirtuminio vaizdo metoda. Metodas veiksmingas tik ribotame vaizdo Zemélapio
glaudinimo santykiu diapazone. Skirtuminio vaizdo metodas leidzia pasalinti iki
50 % déel vaizdo Zemeélapio perdavimo atsirandancios perteklinés informacijos.

5. Irodyta, kad mazo kontrastingumo dideliy vaizdy, sukuriamy medicininiais
jrenginiais, jvedimui i DVS taikytinas vaizdo fragmenty apjungimo i viena didelj
vaizda metodas. Tokiy vaizdy sudarymui i§ fragmenty biitina naudoti kartu su
vaizdu sukuriamas dirbtines Zymas.

6. Pasililyta medicininiy rentgeno vaizdy fragmenty automatiniam apjungimui |
vaizda iterpti dirbtines Zzymas - metaling juostelg su staciakampémis
kiaurymémis. Tokios, i registruojamo vaizdo fragmentus jterptos, Zymos sudaro
galimybe automatiskai nustatyti vaizdo fragmenty posiikio kampa, mastelio
skirtumus ir tarpusavio perstimima. Fragmenty tarpusavio perslinkimo
nustatymo operacija turi biiti vykdoma tik po masteliy ir posiikio kampy vaizdo
fragmentuose suvienodinimo. Vaizdo fragmenty postkio kampai geriausiai
nustatomi analizuojant dirbtiniy Zymy juostos sta¢iakampiy kiaurymiu spektrus,
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masteliy skirtumai palyginami pagal staciakampiy zymu plotus. Tarpusavio
perslinkimas nustatomas pagal persidengiancioje fragmenty srityje apskai¢iuotus
tikétino perslinkimo koreliacijos koeficientus.

7. Irodyta, kad didelius vaizdus su smulkiais ir kontrastingais objektais
ivedant { DVS taip pat taikytinas vaizdo fragmenty apjungimo i viena didelj
vaizda metodas. Tokiy vaizdy sudarymui i§ fragmenty dirbtinés zymos netinka,
bitina analizuoti vaizdo fragmenty turinj ir nustatyti charakteringuosius bruozus.

8. Nustatyta, kad tikslus ir patikimas vaizdo fragmenty apjungimas
pasirémus charakteringaisiais bruozais galimas tik, kai fragmentai persidengia
daug karty. Tinkamiausi, vaizdo fragmenty apjungimui, charakteringieji bruozai
yra vaizde esantys kampai. Atliekant vaizdo fragmenty sutapdinima pagal kampy
taskus pritaikytas Harris—Plessey metodas. Taikant §j metoda bitina valdyti
fragmente aptinkamy kampy tasky skaiciy, todél Harris—Plessey metoda reikia
papildyti prognozuojama slenkscio funkcija.






[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

Literaturos sarasas

Sutton M. J. D. Document Management for the Enterprise: Principles,
Techniques, and Applications. John Wiley & Sons, 1996, p. 3-23.

Carzaniga A.; Wolf, A. L. Content-based networking: A new
communication infrastructure. In NSF Workshop on an Infrastructure for
Mobile and Wireless Systems. Vol. 2538, 2001, p. 59-68.

Morschheuser, S.; Raufer, R.; Wargitsch, C. Challenges and Solutions of
Document and Workflow Management in an manufactoring enterprise a
case study. Proceedings of the 29th Hawaii International Conference on
System Sciences (HICSS). Vol. 5, 1996, p. 4-12.

Glushko, R. J.; McGrath, T. Introduction. Document engineering:
Analyzing and designing documents for business informatics and web
services. Cambridge, MIT Press. 2005, p. 4-36.

Oapos, M. Buried in documents? Engineering Management Journal. Vol.
10, 2000, p.241 — 243;

105



106

LITERATUROS SARASAS

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Benevolo C.; Negri S. Evaluation of Content Management Systems
(CMS): a Supply Analysis. Electronic Journal of Information Systems
Evaluation. Vol. 10, 2007, p. 9-22.

Amato G.; Gennaro C.; Savino, P.; Rabitti F. Functionalities of a Content
Management System specialised for Digital Library Applications.
AVIVDILib’05, 7th International Workshop of the EU NoE DELOS on
Audio-Visual Content and Information Visualisation in Digital Libraries.
2005.

Karjalainen, A.; Pdivarinta, T.; Tyrvdinen, P.; Rajala, J. Genre-Based
Metadata for Enterprise Document Management. System Sciences,
Proceedings of the 33rd Annual Hawaii International Conference. Vol. 2,
2000, 10 p.

Park, H. Y.; Yoo, S. I. Implementation of checkout/checkin mechanism on
object-oriented database systems. Database and Expert Systems
Applications, Seventh International Workshop. 1996 p. 298-303.

Yusoff, A. M.; Sidhu, M. S. Paperless in the electronic era: millennium
dream and reality Computer Supported Cooperative Work in Design, The
Sixth International Conference. 2001 p. 536-541.

King, N. Pursuing the paperless office. Computer User. Vol. 20, 2001. p.
42.

Meier, J.; Sprague, R.; Towards a better understanding of electronic
document management System Sciences. Proceedings of the Twenty—Ninth
Hawaii International Conference. Vol. 5, 1996, p.53-61.

Volarevic, M.; Strasberger, V.; Pacelat, E. A philosophy of the electronic
document management. Proceedings of the 22nd International Conference
Information Technology Interfaces. 2000, p. 141-146.

U.S Document Outsourcing Market Forecast: 2004-2009. InfoTrends’
report. Nuoroda internete: http://www.capv.com/public/Content/
INFOSTATS/Articles/2006/02.07.2006.html (zidréra 2008.10.20)

Grigoniené, R. Dokumenty valdymo sistemos informaciniy technologiju
amziuje. Biuro administravimas. Vol. 4, 2008, p. 25-30.


http://www.capv.com/public/Content/

LITERATUROS SARASAS 107

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Lietuvos Respublikos elektroninio paraso istatymas. Zin., 2000, Nr. 61—
1827.

Saulitinas D. Elektroninis parasas: evoliucija ar revoliucija? Justitia. Vol.
27, 2000, p. 28-29.

Dick, R. S.; Steen, E. B.; Detmer, D. E. The Computer-Based Patient
Record: An Essential Technology for Health Care, Revised Edition.
National academy press. 1997, p. 52-73.

Kohn, D. Electronic document management systems: an overview. Top
Health Inf Manage. Vol. 23, 2002, p. 1-6.

Kia O. E. Document image compression and anglysis. Doctoral Thesis,
University of Maryland at College Park. 1997.

ACR/NEMA. DICOM: Digital Imaging and Communications in Medicine.
NEMA publications. 2001.

Riesmeier, J.; Eichelberg, M.; Lemoine, D.; Punys, V.; Balogh, N.; Jensch,
P.; Punys, J. DICOM Extensions for Narrow—Band Networks. Information
technology and control. Vol. 21, 2001, p. 43-46.

Vlajic, N.; Card, H. C.; Kunz, T. Image—compression for wireless World
Wide Web browsing: a neural network approach. Proceedings of the
IEEE-INNS-ENNS International Joint Conference. Vol. 1, 2000, p. 169-
174.

Image file formats. Wikipedia, the free encyclopedia. Nuoroda internete:
http://en.wikipedia.org/wiki/lmage_ formats (zitiréra 2008.10.20)

Hankerson, D.; Harris, G. A.; Johnson, P. D. Introduction to Information
Theory and Data Compression (Second Edition). CHAPMAN&Hall/ CRC
Press Company, 2003.

Franti, P.; Nevalainen, P.; Kaukoranta, P. Compression of Digital Images
by Block Truncation Coding: A survey. The Computer Journal. Vol. 37,
1994, p. 308-332.

Jackson, D.J.; Hannah, S.J. Comparative analysis of image compression
techniques System Theory. Proceedings SSST apos. 1993, p.513-517.


http://en.wikipedia.org/wiki/Image_

108

LITERATUROS SARASAS

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

Delgorge C., Vieyres P., Poisson G., Rosenberger C., Arbeille P.
Comparative survey of ultrasound images compression methods dedicated
to a tele—echography robotic system. IEEE Engineering in Medicine and
Biology Society. 2001.

Welch, T. A. A technique for high—performance data compression. |IEEE
Computer Society Press. Vol. 17, 1984, p. 8-19.

Graphics Interchange Format. Programming Reference. 1990. Nuoroda
internete: http://www.w3.org/Graphics/GIF/spec-gif89a.txt
(zitréra 2008.10.20)

Roelofs, G. PNG: The Definitive Guide. O‘Reily & associates. 1999,
p.121-159.

Portable Network Graphics (PNG) Specification. Functional specification.
ISO/IEC 15948:2002 (E). Nuoroda internete:
http://www.w3.0rg/TR/2003/PR-PNG-20030520/ (zituréra 2008.10.20)

JPEG Standard (JPEG ISO/IEC 10918-1 ITU-T Recommendation T.81).
Nuoroda internete: http://www.w3.0rg/Graphics/JPEG/itu-t81.pdf.
(zitiréra 2008.10.20)

Wallace, G. K.; The JPEG Still Picture Compression Standard.
Communications of the ACM. Vol. 34, 1991, p. 30-44.

Weinberger, M. J.; Seroussi, G. The LOCO-I Lossless Image
Compression Algorithm: Principles and Standardization into JPEG-LS,
IEEE Transactions On Image Processing. Vol. 9, 2000, p. 1309-1324.

Lossless and near—lossless coding of continuous tone still images (JPEG-
LS), ISO/IEC JTC 1/SC 29/WG 1 FCD 14495 — public draft, 1997.
Nuoroda internete: http://www.jpeg.org/public/fcd14495p.pdf

(zitréra 2008.10.20)

Marcellin, M. W.; Gormish, M. J.; Bilgin, A.; Boliek, M. P. An Overview
of JPEG-2000. Proc. of IEEE Data Compression Conference. 2000, p.
523-541.


http://www.w3.org/Graphics/GIF/spec-gif89a.txt
http://www.w3.org/TR/2003/PR-PNG-20030520/
http://www.w3.org/Graphics/JPEG/itu-t81.pdf.
http://www.jpeg.org/public/fcd14495p.pdf

LITERATUROS SARASAS 109

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

Skodras, A.; Christopoulos, C.; Ebrahimi, T. The JPEG 2000 still image
compression standard. IEEE Signal Processing Magazine. Vol. 18, 2001,
p. 36-58.

Puentes, J.; Lorenzo, D.G. Performance Evaluation of JPEG 2000 for
Specialized Electronic Patient Record Exchanges. Engineering in
Medicine and Biology Society, 27th Annual International Conference.
2005, p. 3775-3778.

Adams, M.D.; Kossentini, F. JasPer: a software—based JPEG-2000 codec
implementation. Proceedings of International Conference Image
Processing 2000. Vol. 2, 2000, p. 53-56.

Wang, Z.; Bovik A. C.; Lu, L. Why is image quality assessment so
difficult? IEEE International Conference on Acoustics, Speech, & Signal
Processing. Vol. 4, 2002.

Ahmet, M.; Paul, S. Image quality measures and their performance, IEEE
Transactions on Communications. Vol. 43, 1995, p. 2959-2965.

Eskicioglu, A. M. Quality Measurement for Monochrome Compressed
Images in the Past 25 Years. Proceedings of the IEEE International
Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing (ICASSP). Vol.
4, 2000, p. 1907-1910.

Saffor, A.; Ramli, A. R.; Ng, K. H.; Dowsett, D. Objective and Subjective
Evaluation of Compressed Computed Tomography (CT) Images. The
Internet Journal of Radiology. Vol. 2, 2002.

Saffor, A.; Ramli, R.; Ng, K. A comparative study of image compression
between JPEG and Wavelet. Malaysian Journal of Computer Science. Vol.
14, 2001, p. 39-45.

Ivakovic, G.; Sankar, R. An algorithm for image quality assessment.
Acoustics, Speech, and Signal Processing, Proceedings of IEEE
International Conference ICASSP. Vol. 3, 2004, p. 713-16.

Pappas, T. N.; Safranek, R. J. Perceptual criteria for image quality
evaluation. Handbook of Image and Video Processing. 2000.



110

LITERATUROS SARASAS

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

Teo, P.; Heeger, D. Perceptual Image Distortion., Perceptual Image
Distortion. First IEEE International Conference on Image Processing.
Vol. 2, 1994, p. 982-986.

Zhenghua, Y.; Wu, H.R. Human visual system based objective digital
video quality metrics. Signal Processing Proceedings, WCCC-ICSP, 5th
International Conference. Vol. 2, 2000, p. 1088-1095.

Westen, S. J. P.; Lagendijk, R. L.; Biemond J. Perceptual image quality
based on a multiple channel HVS model. International Conference on
Acoustics, Speech, and Signal Processing. Vol. 4, 1995, p. 2351-2354.

Lai. Y. K.; Kuo, C.-C. J. A Haar wavelet approach to compressed image
quality measurement. Journal of Visual Communication and Image
Representation. Vol. 11, 2000, p. 17-40.

Egiazarian, K.; Astola, J.; Ponomarenko, N.; Lukin, V.; Battisti, F.; Carli,
M. Two new full-reference quality metrics based on HVS, Proceedings of
the Second International Workshop on Video Processing and Quality
Metrics for Consumer Electronics. 2006, 4 p.

Lee, H.; Haynor, D.; and Kim, Y. Subjective evaluation of compressed
image quality. Proc. SPIE, Image Capture, Formatting and Display. 1992,
p. 241-25.

[54] Sayre, J.; Gray, R.; Dwyer, S. Effect of data compression on diagnostic

[55]

[56]

[57]

accuracy in digital hand and chest radiography. Proc. SPIE, image
capture, formatting and display. 1992; p. 232-240.

VQEG, Final report from the video quality experts group on the validation
of objective models of video quality assessment, http://www.vqgeg.org,
2000.

Martens, J. B.; Meesters, L. Image dissimilarity. Signal processing. Vol.
70, 1998, p 155-176.

Sakuldee, R.; Udomhunsakul, S. Objective Performance of Compressed
Image Quality Assessments. International Journal of Computer Science.
Vol. 2, 2007, p. 358-267.


http://www.vqeg.org

LITERATUROS SARASAS 111

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

Mrak, M.; Grgic, S.; Grgic, M.” Picture Quality Measures in Image
Compression Systems. Proceedings of the IEEE Region 8 EUROCON
2003. Vol. 1, 2003, p. 233-237.

Wang, Z.; Bovik, A. C. Modern Image Quality Assessment. Synthesis
Lectures on Image, Video & Multimedia Processing, Morgan & Claypool
Publishers. 2006.

Uyttendaele, M.; Eden, A.; Skeliski, R.  Eliminating ghosting and
exposure artifacts in image mosaics. Computer Vision and Pattern
Recognition, 2001. Vol. 2, 2001, p. 509-516.

Szeliski, R.; Shum, H. Y. Creating full view panoramic image mosaics and
texture-mapped  models.  Computer  Graphics  (SIGGRAPH'97
Proceedings). 1997, p. 251-258.

Brown, M.; Lowe, D. G. Automatic panoramic image stitching using
invariant features. International Journal of Computer Vision. Vol. 74,
2007, p. 59-73.

Linhong, Y.; Hirakawa, M.A. Stitching algorithm of still pictures with
camera translation. Cyber Worlds 2002. Proceedings. First International
Symposium. 2002, p.176-182.

Prejmerean, V. The Stitching of Images. Automation, Quality and Testing,
Robotics. Vol. 2, 2006, p. 386-391.

Perko, R; Computer vision for large format digital aerial cameras.
Dissertation. Graz university of technology. 2004, 158 p.

Gruber, M.; Perko, R.; Ponticelli, M. The all digital photogrammetric
workflow: redundancy and robustness. XX congress ISPRS. 2004.

Paul, Y.; Green, O.; Green, B. A Kite and Teleoperated Vision System for
Acquiring Aerial Images. Proceedings of the 2003 IEEE International
Conference on Robotics & Automation. 2003, p. 1404-1409.

Werner, T.; Automated Matching of Aerial Images. Proceedings of
informatics systems conference. 1995, p. 52-57.



112

LITERATUROS SARASAS

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

Isgro F.; Pilu M. A.; Fast and robust image registration method based on
an early consensus paradigm. Pattern Recognition Letters. Vol. 25, 2004,
p. 943-954.

Liang, J.; DeMenthon, D.; Doermann, D. Camera—Based Document Image
Mosaicing. ICPR. Vol. 2, 2006, p. 476-479.

Kumar, G. H.; Shivakumara, P.; Guru, D. S.; Nagabhushan, P. Document
image mosaicing: A novel approach. Sadhana. Vol. 29, 2004, p. 329-341.

Ursulean, R.; Lazar, A.M.; Segmentation of electroencephalographic
signals using an optimal orthogonal linear prediction algorithm.
Electronics and Electrical Engineering. Vol. 72, 2007, p. 73-76.

Mikelaitis, V.; Martavicius, R.; Zitkevicius, E; Wavelet analysis of human
brain CT images with ischemic stroke region. Electronics and Electrical
Engineering. Vol. 64, 2005, p. 73-78.

Navickas, Z.; Statkus, V.; Vainoras, A.; Gargamas, L; Evaluation of
dimensijon of integral correlation for ECG. Electronics and Electrical
Engineering. Vol. 61, 2005, p. 67-69.

Yapek, M.; Wegenkittl, R.; Felkel, P; A Fully automatic stitching of 2D
medical data sets. Medical imaging and image analysis. Proceedings of
16™ biennial international Eurasip conference Biosignal 2002. 2002, p.
326-328.

Goolen, A.; Hensel M.; Schliiter, M.; Pralow, T.; Grigat, R. Ruler-Based
Automatic  Stitching of  Spatially  Overlapping  Radiographs.
Bildverarbeitung flir die Medizin 2008: Algorithmen, Systeme,
Anwendungen. Series: Informatik aktuell. 2008, p. 192-196.

Cheung, W.; Hamarneh, G. N-Sift: N-dimensional Scale Invariant Feature
Transform for Matching Medical Images. Biomedical Imaging: From
Nano to Macro. 2007 p. 720-723.

Reeff, M.; Gerhard F.; Cattin P.; Szekely, G. Mosaicing of Endoscopic
Placenta Images, Informatik 2006: Informatik fur Menschen. Vol. 93,
2006, p. 467-74.

Meehan, J. Panoramic photography. Watson-Guptill. 1990, 144 p.



LITERATUROS SARASAS 113

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

Chen, C.-Y.; Klette, R. Image Stitching — Comparisons and New
Techniques. Proceedings of the 8th International Conference on Computer
Analysis of Images and Patterns. 1999, p. 615-622.

Szeliski, R.; Image alignment and stitching: A tutorial. Microsoft
Technical Report. Vol. 92, 2004.

Paragios, N.; Chen, Y.; Faugeras, O. Handbook of Mathematical Models
in Computer Vision. Vol. 34, 2006, p. 277-283.

Zitova, B.; Flusser, J. Image registration methods: a survey. Image and
Vision Computing. Vol. 21, 2003, p. 977-1000.

Torr, P.; Zisserman. A. Feature Based Methods for Structure and Motion
Estimation. Vision Algorithms: Theory and Practice. Vol. 1883, 1999, p.
278-294.

Kouzani, A.Z.; Ong, S.H. A non-parametric area—based method to
identify matched pixels. Control, Automation, Robotics and Vision, 7th
International Conference. Vol. 2, 2002, p. 692-697.

Berger, M.; Gerig, G. Deformable Area—based Template Matching with
Application to Low Contrast Imagery. Technical report BIWI-ETH. Vol.
184, 1998, p. 149-165.

Banon, G. J. F.; Faria, S. D. Area based matching algorithm assessment
from satellite images. 8th European Congress for Stereology and Image
Analysis. 2001, p. 573-577.

Mount, D. M.; Netanyahu, N. S.; Moigne, J. Efficient algorithms for
robust feature matching, Pattern Recognition. Vol. 32, 1998, p. 17-28.

Bergen, J.; Anandan, P.; Hanna, K.; Hingorani, R. Hierarchical Model-
Based Motion Estimation. In European Conference on Computer Vision.
1992, p. 237-252.

Lucas B. D.; Kanade, T. An lterative Image Registration Technique with
an Application to Stereo Vision. Proceedings of the 7th International Joint
Conference on Artificial Intelligence (1JCAI '81). 1981, p. 674-679.



114

LITERATUROS SARASAS

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

D. Capel and A. Zisserman. Automated mosaicing with super—resolution
zoom.In IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and
Pattern Recognition, pages 885-891, Santa Barbara, June 1998.

Brown M.; Lowe, D. Recognising Panoramas. In IEEE International
Conference in Computer Vision. 2003, p. 1218-1225.

Haralick, R.M.; Shapiro, L.G. Computer and Robot Vision, Addison—
Wesley. 1992, p. 630.

Rodehorst, V.; Koschan, A. Comparison And Evaluation Of Feature Point
Detectors. In: Proc. of the 5th Int. Symposium — Turkish-German Joint
Geodetic Days. 2006, p. 8.

Cooke, T.; Whatmough, R; Evaluation of Corner Detectors for Structure
from Motion Problems. Digital Image Computing: Techniques and
Applications. Vol. 05, 2005, p. 77.

Moravec, H. P. Towards Automatic Visual Obstacle Avoidance.
Proceedings of the 5th IJCAI. 1977, p. 584.

Moravec, H. P.; Visual Mapping by a Robot Rover. International Joint
Conference on Artificial Intelligence. 1979 p. 598-600.

Harris C.; Stephens M. A. Combined Corner and Edge Detector.
Proceedings of The Fourth Alvey Vision Conference. 1988, p. 147-151.

Mokhtarian, F.; Suomela, R. Robust image corner detection through
curvature scale space. Pattern Analysis and Machine Intelligence. Vol. 20,
1998, p. 1376-1381.

[100] Smith S.; Brady J. A. New approach to low-evel image processing.

International Journal of Computer Vision. Vol. 23, 1997, p. 45-78.

[101] Schmid, C.; Mohr, R; Bauckhage, C. Evaluation of interest point detectors.

Int. Journal of Computer Vision. 2000, Vol. 37, p. 151-172.

[102] Mohanna F.; Mokhtarian F. Performance Evaluation of Corner Detection

Algorithms under Similarity and Affine Transforms. Proceedings of the
British Machine Vision Conference. 2001, p. 353-362.



LITERATUROS SARASAS 115

[103] Lowe, D. G.; Object recognition from local scale-invariant features. The
Proceedings of the Seventh IEEE International Conference vol. 2, p.
1150-1157.

[104] Bay, H.; Tuytelaars, T.; Gool, L. V. Speeded-Up Robust Features (SURF).
Computer Vision and Image Understanding archive. Vol. 110, 2008, p.
346-359.

[105] Bauer, J.; Sunderhauf, N.; Protzel, P. Comparing Several Implementations
of Recently Published Feature Detectors. Proc. of the International
Conference on Intelligent and Autonomous Systems. 2007, p. 130-136.

Autoriaus publikacijy sgrasas disertacijos tema

Straipsniai mokslo Zurnaluose, referuojamuose Mokslinés informacijos
instituto (ISI) duomeny bazése:

[A1l] Mateika, D.; Martavicius, R. 2008. Large image formation using Harris—
Plessey corner detection algorithm, Electronics and Electrical Engineering
5(85): 21-24. ISSN 1392-1215 (Thomson ISI Web of Science).

[A2] Mateika, D.; Martavicius, R. 2007. A fully automatic stitching of 2D X—
ray images, Electronics and Electrical Engineering 8(80): 3-8. ISSN
1392-1215 (Thomson ISI Web of Science).

Straipsniai mokslo Zurnaluose, referuojamuose Kkitose pripaZintose

tarptautinése duomeny bazése, kuriy sarasg sudaré Lietuvos mokslo taryba:

[A3] Mateika, D.; Martavicius, R. 2007. Analysis of the compression ratio and
quality in aerial images, Aviation 4(11): 24-28. ISSN 1648-7788
(Compendex).

[A4] Mateika, D.; Martavicius, R. 2006. Analysis of the compression ratio and
quality in medical images, Information Technology and Control 4(35):
419-423. ISSN 1392-124X (INSPEC).

Straipsniai Kituose recenzuojamuose Zurnaluose:

[A5] Mateika, D., Martavicius, R. 2007. Large image formation technologies,
in the Proceedings of the 30th International Conference on Fundamentals
of Electrotechnics and Circuit Theory - IC-SPETO 2007, 91-92. ISBN
978-83-85940-29-6.



116 LITERATUROS SARASAS

Straipsniai kituose leidiniuose:

[A6] Mateika, D. 2005. Informacijos valdymas Siuolaikiskose kompanijose, i§
ELEKTRONIKA IR ELEKTROTECHNIKA. 8-osios Lietuvos jaunyju
mokslininky konferencijos ,Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities*”,
ivykusios Vilniuje 2005 m. kovo 18 d., pranesimy medziaga. 29-35. ISBN
9986-936-4.

[A7] Mateika, D. 2005. Analysis of the shared document creation and usage
systems, i§ ELEKTRONIKA IR ELEKTROTECHNIKA. 8-o0sios Lietuvos
jaunyju mokslininky konferencijos ,Lietuva be mokslo — Lietuva be
ateities*, jvykusios Vilniuje 2005 m. kovo 18 d., pranes§imy medziaga. 77—
80. ISBN 9986-936-4.



PRIEDAS

Tyrimuose naudoti vaizdai

1. Medicininiy vaizdy glaudinimo tyrimui panaudotas
vaizdy rinkinys

1.1 pav. 1.2 pav.

117



118 PRIEDAS




PRIEDAS 119




PRIEDAS

B
S

1.19 pav.



PRIEDAS 121

2. Fotozemélapiy vaizdy glaudinimo tyrimui
panaudotas vaizdy rinkinys




122 PRIEDAS

2. pav.

3. Dideliy fotozemélapiy vaizdy sudarymo tyrimui
panaudotas vaizdy rinkinys

3.2 pav.




PRIEDAS 123

4. Dideliy fotozemélapiy vaizdy sudarymo tyrimui
panaudotas vaizdy rinkinys




PRIEDAS




Darius Mateika

SPECIALIOS PASKIRTIES DOKUMENTU

BENDRO KURIMO IR NAUDOJIMO

ELEKTRONINES SISTEMOS TYRIMAS

Daktaro disertacija

Technologijos mokslai, elektros ir elektronikos inZinerija (01T)

ANALYSIS OF THE ELECTRONIC SYSTEM

DEDICATED FOR SHARED CREATION

AND USAGE OF SPECIALIZED DOCUMENTS

Doctoral Dissertation

Technological Sciences, Electrical and Electronic Engineering (01T)

2008 11 18. 11,5 sp. 1. Tirazas 20 egz.

Vilniaus Gedimino technikos universiteto leidykla ,, Technika®,
Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius, http://leidykla.vgtu.It
Spausdino UAB ,,Baltijos kopija“, Kareiviy g. 13B, 09109 Vilnius,
http://www.kopija.lt


http://leidykla.vgtu.lt
http://www.kopija.lt

