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SANTRAUKA

Disertacijoje nagrinéjamas vaizdy glaudinimas, kai gaunamo
vaizdo kokybé vertinama objektyviais, palyginamaisiais kokybés
vertinimo metodais. Darbe tiriami jvairiis vaizdai be specifinio turinio,
gauti skirtingais skaitmeniniais fotoaparatais.

Disertacijoje pasiulyta nauja skaitmeniniy vaizdy grupiy
glaudinimo technologija, siekiant taupyti vaizdy uZimama vietg, bet
iSlaikant nustatytg jy kokybe. Taip pat darbe pristatyti ir iStirti du
klasifikavimu gristi budai glaudinti vaizdus JPEG formatu, klasifikuojant
saugomus vaizdus j dvi arba | tris klases prieS naudojant glaudinimo
algoritma. Siy biidy taikymas leidZia apdoroti dideles vaizdy grupes JPEG
algoritmu taip, kad JPEG QF reikSmé buty automatiSkai parenkama
kiekvienam vaizduli, atsiZvelgiant | pageidaujama vaizdo kokybe.

Siekiant sukurti minétus vaizdy glaudinimo sprendimus, darbe
nustatytas biidas apskaiciuoti ir atrinkti vaizdus apibiidinanc¢ius poZymius,
kurie turi buti naudojami kiek galima tiksliau klasifikuojant vaizdus pagal
ju kokybe po apdorojimo glaudinimo algoritmais.

Pagrindiniai disertacijos rezultatai publikuoti 10 moksliniy
leidiniy: keturi darbai publikuoti periodiniuose, recenzuojamuose
moksliniuose Zurnaluose; vienas darbas publikuotas konferencijy
recenzuojamame leidinyje; penki darbai paskelbti konferencijy
santraukose. Sie rezultatai pristatyti SeSiose tarptautinése ir trijose
nacionalinése konferencijose.

Disertacijos apimtis 122 puslapiai, pateikti 35 paveiksléliai, 28

lentelés ir 38 formulés. Literatiiros sarasg sudaro 92 Saltiniai.



SUMMARY

In this thesis the universal technology for compression of groups
of digital images is proposed, which allow saving space occupied by the
images while maintaining the pre-defined quality. The main idea of the
technology is: with the application of classification, possible impact of the
compression algorithm on the quality of the image is predicted, where the
quality is assessed by objective quality assessment methods. With the
application of the proposed technology two classification-based
approaches for the compression of images in the JPEG format by
classifying stored images into two or three classes prior to the application
of the compression algorithm are proposed and analysed in the thesis.

The approach for computing and selection of feature describing
images, used for a maximally precise classification of images in accordance
with their quality after they have been processed by compression
algorithms, is defined in the thesis.

The main results of the dissertation were published in 10 research
papers: four papers are published in periodicals, reviewed scientific
journals, one paper are published in conference proceedings, and five
papers are published in conference abstracts. The main results have been
presented and discussed at three national and six international
conferences.

Dissertation amount: 122 pages, 38 formulas, 35 figures, 28 tables

and list of literature that contains 92 references.



Zyméjimai ir trumpiniai

CIQST - iSmanioji kokybés pasirinkimo technika (angl. Computational
Intelligence-based Quality Selection Technique).

DCT - diskreti kosinuso transformacija (angl. Discrete Cosine Transform).
[F - vizualinés atitikties matas (angl. Image Fidelity).

HVS - Zmogaus regos sistema (angl. Human Visual System).

ISSIM - atvirksStinis strukturinis panasumas (angl. Inverse Structural
Similarity).

ITU - tarptautiné telekomunikacijy sajunga (angl. International
Telecommunication Union).

ITU-T - telekomunikacinio standartizavimo sektorius

(angl. Telecommunication Standardization, ITU-T).

LDA - tiesiné diskriminantiné analizé (angl. Linear Discriminant Analysis).
MOS - vidutinis nuomoneés jvertis (angl. Mean Opinion Score).

MSE - vidutinis kvadratinis nuokrypis (angl. Mean Square Error).

PQST - tiksli kokybés pasirinkimo technika (angl. Precise Quality Selection
Technique).

PSNR - signalo atsako j triukSma verteé (angl. Peak Signal to Noise Ratio).
QF - kokybeés faktorius (angl. Quality Factor).

SSIM - struktiirinis panaSumas (angl. Structural Similarity).

SSIM MAP - strukturinio panaSumo Zemélapis (angl. Structural Similarity
Map).

STD - standartinis nuokrypis (angl. Standard Deviation).

SVM - atraminiy vektoriy klasifikatorius (angl. Support Vector Machine).
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1. JVADAS

1.1 Darbo aktualumas

Siuo metu neatsiejama gyvenimo ir mus supandio pasaulio dalis
yra skaitmeniniai duomenys ir informacija. Skaitmeniniy duomeny
saugojimo, apdorojimo ir informacijos pateikimo uZdaviniai Siandien yra
itin aktualus. Skaitmeniniai vaizdai - tai ypatinga informacija, kuri
pateikiama (atvaizduojama) apdorojant specifinius duomeny rinkinius.
Vaizdinés informacijos pateikimas ir saugojimas reikalauja didziuliy
kompiuterinés jrangos resursy. Tam, kad buty galima patenkinti vis
didéjanCius vartotojy poreikius, vaizdo fiksavimo ir jo atvaizdavimo
jrangos kuréjai stengiasi pateikti vis pazangesnius sprendimus, taciau jie
reikalauja dar didesniy resursy. Vienai Siuolaikiniu fotoaparatu padarytai
nuotraukai saugoti reikia daugiau fizinés atminties nei visos knygos
tekstui iSsaugoti.

Kasdien interneto naudotojai j socialiniy tinkly ir specializuoty
skaitmeniniy vaizdy duomeny saugykly infrastruktiirg perduoda Simtus
milijony vaizdy. Naudojant interneto paiesSkos sistemas, galima nesunkiai
rasti daugelio populiariausiy socialiniy tinkly skelbiamus duomenis apie
ju valdomus vaizdy kiekius. Vien mobiliaisiais telefonais padaryty ir
perduoty vaizdy kiekis skai¢iuojamas trilijonais per metus. Nepaisant to,
kad diskiné vieta ilgainiui pinga, perduodamy duomeny kiekiai auga
sparciau. Vis didéjantis perduodamy duomeny kiekis daro jtaka didesniam
energijos sunaudojimui ir tai yra problema. Tinklo ir duomeny saugykly
infrastruktiiros plétimas, tobulinimas ir optimizavimas - tai tik viena i$
priemoniy problemai spresti, todél butina kurti pazangesnius ir tobulinti
jau esamus skaitmeniniy vaizdy glaudinimo sprendimus. Jau Kkelis
deSimtmecius skaitmeniniy vaizdy duomeny glaudinimo, saugojimo ir
pateikimo (atvaizdavimo) algoritmy kiirimas ir tobulinimas yra moksliniy

tyrimy objektas. Vaizdy glaudinimo problemos, kai gauty vaizdy kokybé



vertinama objektyviais, palyginamaisiais kokybés vertinimo metodais,
sprendZiamos ne viename moksliniame darbe (Forczmanski, 2014)
(Coulombe, 2010) (Pigeon, 2012) (Kozhemiakin, 2017).

Siame darbe nagrinéjami vaizdy glaudinimo sprendimai aktualiis
ir taikytini jvairioms prieglobos ir debesijos paslaugoms, socialiniams

tinklams, elektroninés komercijos platformoms ir pan.

1.2 Tyrimo objektas

Sio darbo tyrimo objektas yra jvairiis skaitmeniniai vaizdai ir $iy

vaizdy grupiy glaudinimas, jvertinant saugojimo iSteklius.

1.3 Darbo tikslas

Sio darbo tikslas - sukurti skaitmeniniy vaizdy grupiy glaudinimo
technologija, siekiant taupyti vaizdy uZimamg vieta, taciau iSlaikant

pageidaujamg kokybe.

1.4 Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti iSkelti Sie uZdaviniai:

1. ISanalizuoti esamus skaitmeniniy vaizdy kokybés vertinimo
metodus ir pritaikyti juos dideliy! vaizdy kokybei jvertinti;

2. ISanalizuoti vaizdy poZymiy iSskyrimo metodus ir nustatyti, kokie
vaizdus apibudinantys poZymiai turi biiti naudojami klasifikuojant

Siuos vaizdus pagal jy kokybe;

1 Subjektyvios vaizdy kokybés duomeny bazes (angl. Subjective Image Quality
Databases), skirtas tirti objektyvius kokybés vertinimo metodus, sudaro maZos
rezoliucijos testiniai vaizdai. Siame darbe tiriami jvairiis, skaitmeniniais fotoaparatais
gauti vaizdai. Darbe savoka ,didelis vaizdas“ apibiidinama kaip skaitmeninis vaizdas,
kurio dydis ne mazesnis nei 1024x768 tasky. Didesni nei 6144x4096 tasky dydzio
vaizdai néra nagrinéjami.
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3. Sukurti vaizdy grupiy glaudinimo technologija, kurioje pries vaizdy
glaudinimg buty taikomas vaizdy Kklasifikavimas, siekiant pagal
klasifikavimo rezultatus parinkti tinkamiausig glaudinimo
algoritma;

4. Pritaikant pasiulyta technologija, sukurti ir iStirti vaizdy glaudinimo
JPEG algoritmu biida, kuris leisty sutaupyti vaizdy uZimamos vietos
kiekj, lyginant su standartiniu JPEG algoritmu. Jvertinti siiloma

buda laiko sgnaudy aspektu.

1.5 Problemos formulavimas

Dirbant su didelémis vaizdy grupémis, kaip ir su kitais dideliais
duomeny rinkiniais, iSkyla duomeny apdorojimo, perdavimo ir saugojimo
problemos. Atsizvelgiant | tai, kad matomas vaizdas yra specifinis
informacijos atvaizdavimas, o §j vaizda Zmonés suvokia subjektyviai,
iSkyla vaizdo kokybés vertinimo problema.

Disertacijoje tiriamos jvairiy vaizdy grupés be specifinio turinio,
gautos skirtingais skaitmeniniais fotoaparatais, todél nejmanoma
nustatyti glaudinimo algoritmy parametry taip, kad jie keisty vaizdus
tendencingai, atsizvelgiant j vaizdy kokybés vertinimo matus. Darbe
parodyta, kad net tuo atveju, kai vaizdai fiksuojami tuo paciu fotoaparatu
su identiSkais nustatymais, priklausomai nuo vaizdo scenos (matomo
vaizdo), vaizdy kokybé nevienoda, kai jy kokybé vertinama skirtingais
vaizdy kokybés vertinimo matais.

Kita problema yra ta, kad objektyvis vaizdo kokybés vertinimo
metodai kuriami atsiZvelgiant | Zmogaus matymo specifikg (ypatybes), o
vaizdy glaudinimo metodai ir algoritmai su informacijos praradimu
kuriami siekiant iSsaugoti, atkurti, atvaizduoti kuo didesnj informacijos
kiekj. Néra tiesioginio rysio tarp iSsaugotos informacijos kiekio ir gauto
vaizdo kokybés, kadangi tai skirtingos paradigmos. Siuo metu kuriamos

tam tikros glaudinimo algoritmy modifikacijos, siekiant, kad rezultatas
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atitikty tam tikra kokybés matg, bet tai néra universalu, nes rezultatas
tenkina tik pasirinkto kokybés mato reikalavimus.

[Skeltam tikslui pasiekti darbe sprendZiama dar viena problema -
siekiama nustatyti, kokie pradinius vaizdus apibudinantys poZymiai turi /
gali buti naudojami klasifikuojant Siuos vaizdus pagal jy kokybe po
apdorojimo glaudinimo algoritmais.

Atsizvelgiant j tyrimo pobiidj, bendra problema nagrinéjama
trimis aspektais: vaizdy glaudinimas; vaizdy kokybés vertinimas; vaizdy
klasifikavimas.

ISkeltam tikslui pasiekti bei uZdaviniams iSspresti néra
universalaus veikimo modelio, todél butina pasitelkti tarpdalykiniy sriciy,
tokiy kaip duomeny tyryba (angl. Data Mining), kompiuteriné rega (angl.
Computer Vision) ir kity su informacijos pateikimu susijusiy sriciy Zinias ir

taikomus metodus.

1.6 Autoriaus pozicija ir tyrimy metodika

Disertacijos tikslas suformuotas atsiZvelgiant j esamus, placiai
naudojamus skaitmeniniy duomeny valdymo (apdorojimo, saugojimo,
atvaizdavimo ir kt.) procesus. Darbe siekiama aiskiy, pamatuojamy
rezultaty, o siilomi technologiniai sprendimai sukurti laikantis
pragmatinio poziurio, t. y. atsiZvelgiant j Sios dienos aktualius visuomenés
jprocCius (naudojimasi socialiniais tinklais, debesijos sprendimais ir kt.) ir
visuomenéje naudojamas technologijas (iSmaniis telefonai, planSetiniai
kompiuteriai ir kt.).

Moksliniu aspektu disertacijoje nepasirinkta principiné filosofiné
pozicija, bet laikomasi kai kuriy aiSkiy nuostaty:

- dirbama esamy mokslo paradigmy rémuose, negincijami

nusistovéje metodai. Tai ypaC aktualu nagrinéjant
subjektyvius dalykus, pavyzdziui, kaip Zmogus suvokia vaizdo

kokybe;
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- darbe keliamos prielaidos, hipotezés ir idéjos yra
falsifikabilios ir grindZiamos empiriniais tyrimais. Siekiama
gauti geresnius rezultatus uz esamus pagal vieng arba kelis
kriterijus.

Moksliniai pasiekimai vertinami informacijos paieskos, analizés,
lyginamosios  analizés, sisteminimo ir apibendrinimo  budu.
Eksperimentiniy tyrimy statistiné rezultaty analizé ir apibendrinimas
atlikti remiantis eksperimentinio tyrimo metodu.

ISkeltam tikslui pasiekti darbe naudojamos skirtingy discipliny
Zinios ir teorijos: kokybés vertinimo; duomeny klasifikavimo;
skaitmeniniy vaizdy tyrimo.

Vaizdo kokybés kiekybiniam (skaitiniam) suvokimui jvertinti
naudojamas vidutinis nuomonés jvertis MOS (angl. Mean Opinion Score).
Nagrinéjami ir naudojami objektyvis, palyginamieji minéto jvercio
metodai. Vaizdams klasifikuoti darbe naudojami klasifikavimo su mokymu
metodai. Vaizdy analizé vykdoma kompiuterinés regos (angl. Computer
Vision) paradigmos (kaip mokslo disciplinos) rémuose. Parengtiniam
vaizdy filtravimui ir tarpiniy rezultaty apdorojimui naudojami vaizdy
analizés (angl. Image Analysis) metodai. Vaizdus apibudinanciy poZymiy
skaitinéms  charakteristikoms nustatyti pasitelktos geometrinés
transformacijos (angl. Geometric Transformations), vaizdo regiony savybés
(angl. Region and Image Properties), vaizdo sandaros ir tekstiros analizé
(angl. Texture Analysis). Atsizvelgiant j tai, kad tiriamos vaizdy grupés,
kuriy imtis néra grieztai specifiné (naudojami jvairas, skirtingais
fotoaparatais gauti vaizdai), objekty analizés (angl. Object Analysis)
metodai darbe néra taikomi. Pagrindinés idéjos pateiktos modeliuotais

procesais pagal veiksena.
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1.7 Darbo mokslinis naujumas

Disertacijoje pasitulyta skaitmeniniy vaizdy grupiy glaudinimo
technologija, kuri gali buti naudojama kity technologijy sukirimui ir
naujoms Zzinioms gauti. Sios technologijos pagrindu yra pasiiilytas biidas
jvairiy vaizdy, gauty skaitmeniniais fotoaparatais ir neturinc¢iy specifinio
turinio, grupéms glaudinti JPEG algoritmu, taupant vaizdy uzimama vieta,
taciau iSlaikant nustatytg kokybe (kokybé vertinama objektyviais kokybés
vertinimo matais).

Darbe iskelta ir patvirtinta hipotezé - naudojant klasifikavima, kai
klasifikatorius iSmokytas atpazinti vaizdus pagal juos apibudinancius
poZymius, galima numatyti, kaip glaudinimo algoritmas jtakos
suglaudintus vaizdus, kai jie suskirstomi j klases pagal vaizdy kokybe, kas
leisty sutaupyti vaizdy uZimama vietg. Disertacijoje i iSkelta duomeny
saugojimo problemg, kai norima taupyti vaizdy uzZimamag vieta, Zvelgiama
naujaip - siekiama ne tobulinti esancius glaudinimo algoritmus, norint
iSsaugoti kuo daugiau informacijos apie vaizda, o parinkti tinkamus
algoritmy nustatymus skirtingoms vaizdy grupéms.

Disertacijoje pasiulyti sprendimai ypatingi tuo, kad po glaudinimo
gauti vaizdai atitinka pasirinktg kokybés slenkstj (gauty vaizdy kokybé ne
mazesné, nei nustatyta kokybés mato reikSmeé), nors glaudinimo procese
vaizdy kokybé, prieSingai nei daroma kity autoriy darbuose, nevertinama.
Vaizdy Kklasifikavimas prie§ parenkant glaudinimo algoritma naudingas
dar ir tuo, kad glaudinimo algoritmas su reikiamais nustatymais vienam
vaizdui naudojamas vieng karta.

Pasiekti geriausig sprendimg (visy gauty vaizdy kokybé lygi
pasirinktam kokybés matui), kai tinkamas algoritmas buty parenkamas
kiekvienam vaizdui, galima patikrinant kiekvieng vaizdg kokybés
vertinimo matu, bet tai labai imlus laikui procesas. Disertacijoje pasitlytas
kompromisas tarp minéto sprendimo ir jprasto, kai visiems vaizdams

taikomas vienas glaudinimo algoritmas.
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Tyrimy rezultatai parodé, kad pasiilyti sprendimai turi
perspektyva tais atvejais, kai norima gauti ne maZesne kokybés reikSme
uZ nustatytg kokybés slenkstj kiekvienam nagrinéjamos vaizdy grupés
vaizdui. Pasiulyti sprendimai, kai iSmaniuoju budu nustatoma (angl.
Intelligence-based Approach) kaip algoritmas jtakos vaizda yra ypac

aktualus, kai saugomos didelés vaizdy grupes.

1.8 Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Disertacijoje pasitlyta technologija ir Sia technologija gristas
budas vaizdy grupéms apdoroti JPEG algoritmu ir joms iSsaugoti,
sutaupant vaizdy uZimamg vietg, bet iSlaikant nustatytg kokybe.
Atsizvelgiant | tai, kad didZioji dalis fototechnikos gamintojy bei vartotojy
,de-facto“ naudoja JPEG glaudinimo algoritmg ir vaizdy formatg, toks
sprendimas yra aktualus socialiniams tinklams, jvairioms prieglobos ir
debesijos paslaugoms, elektroninés komercijos platformoms ir pan.
Disertacijoje pasiulytas vaizdy glaudinimo budas aukSciau iSvardintoms
paslaugoms teikti gali buti naudojamas be papildomy modifikavimy.
Apmokytas klasifikatorius gali buti naudojamas neapibréztg laiko tarpg be
papildomo permokymao.

Disertacijoje pasiulyta technologija gali biti naudojama kity
technologijy sukirimui ir naujoms Zinioms gauti. Sios technologijos
taikymas gali buti naudingas darbui su specifinio turinio vaizdais:
medicininiais vaizdais; palydoviniais vaizdais; jvairia specifinés vaizdo

fiksavimo technika gautais vaizdais ir pan.

1.9 Ginamieji teiginiai

1. Darbe nustatytas budas apskaiciuoti ir atrinkti vaizdus

apibudinancius pozymius, kurie turi buti naudojami kiek
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galima tiksliau klasifikuojant vaizdus pagal ju kokybe po
apdorojimo glaudinimo algoritmais.

Darbe pasitlyta universali skaitmeniniy vaizdy grupiy
glaudinimo technologija taupo vaizdy uZimamg vieta,
iSlaikant nustatyta kokybe. Pagrindiné technologijos idéja -
naudojant  klasifikavimg numatyti, kaip glaudinimo
algoritmas jtakos vaizdo kokybe, kai kokybé vertinama
objektyviais kokybés vertinimo metodais.

Darbe pasiulytas budas ivairiy vaizdy (gauty skaitmeniniais
fotoaparatais) grupéms apdoroti JPEG algoritmu, sutaupo
daugiau nei 20 % vaizdy uZimamos vietos, iSlaikant nustatyta
kokybe. Vaizdy kokybé vertinama SSIM indekso ir PSNR

matais.

1.10 Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijoje pateikty tyrimy rezultatai publikuoti 4 periodiniuose

moksliniuose leidiniuose:

1.

Tichonov J., Kurasova 0., Classification of Large Images Before
Applying Compression Algorithms, Journal of Young
Scientists, 2015, Vol. 1(43): 87-94.

Tichonov J., Kurasova, 0., Filatovas, E., Vaizdy klasifikavimas
pagal suspaudimo algoritmo poveikj jy kokybei, Informacijos
mokslai, 2015, Vol. 73: 127-134.

Petkus T. Tichonov ]., Filatovas E. Jakstys V., Quality
Assessment of High-Resolution Images with Small Distortions
after Compression, Baltic Journal of Modern Computing,
2017,Vol. 5 (32): 206-220.

Tichonov ]., Kurasova 0., Filatovas E., Image Classification for
JPEG Compression, Advances in Science and Technology

Research Journal, ISSN: 2299-8624 (priimtas 2018-03-19).
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Darbas publikuotas konferencijy medziagoje (angl. Proceedings),

esancioje Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazéje:

1.

Tichonov ]., Kurasova 0., Filatovas E., Quality Prediction of
Compressed Images via Classification, Image Processing and
Communications Challenges 8, Springer International

Publishing, 2017, Vol. 525, 35-42.

Tyrimy rezultatai buvo pristatyti Siose nacionalinése ir

tarptautinése konferencijose:

1.

SSIM metodo taikymas dideliy vaizdy vertinimui, 4-oji LMA
jaunyju mokslininky konferencija ,Fiziniy ir technologijos
moksly tarpdalykiniai tyrimai“, Vilnius, 2014 vasario meén.
20 d.

The SSIM Index Method in Quality Assessment of Large
Images, 3-o0ji IEEE tarptautiné VGTU rengiama konferencija
,Bio-Inspired Signal and Image Processing®, Vilnius, 2014
geguzés mén. 5 d.

Dideliy vaizdy Kklasifikavimas prie§ taikant suspaudimo
algoritmus, 6-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija
,Operacijy tyrimas ir taikymas®, Vilnius, 2014 rugséjo mén.
22 d.

Classification of Large Images before Applying Compression
Algorithm, 6-0ji tarptautiné moksliné konferencija ,Data
Analysis Methods for Software Systems", Druskininkai, 2014
gruodZio mén. 4-6 d.

Vaizdy klasifikavimas pagal suspaudimo algoritmo poveikj ju
kokybei, 17-0ji kompiuterininky konferencija
,Kompiuterininky dienos 2015“ Panevézys, 2015 rugséjo
mén. 17-19 d.

Image Classification for Quality Prediction after JPEG

Compression, 7-0ji tarptautiné moksliné konferencija ,Data
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Analysis Methods for Software Systems®, Druskininkai, 2015
gruodzio mén. 3-5 d.

7. Decision Tree Classification to Predict Effect of JPEG
Compression on Images, EURO 2016, 28th European
Conference on Operational Research, July 3-6, 2016, Poznan,
Poland.

8.  Quality Prediction of Compressed Images via Classification,
IP&C 2016, 8th International Conference on Image Processing
& Communications, September 7-9, 2016, Bydgoszcz, Poland.

9. C(lassification-Based Storage of JPEG Images, 8-0ji tarptautiné
moksliné konferencija ,Data Analysis Methods for Software

Systems", Druskininkai, 2016 gruodZio meén. 1-3 d.

1.11 Disertacijos struktura

Disertacijgq sudaro 5 skyriai. Pirmasis, jvadinis disertacijos skyrius
skirtas pristatyti mokslinio darbo kryptis, aktualuma, tikslg ir uzdavinius.
Antrajame skyriuje pateikta darbui aktualiy moksliniy darby ir metody
apzvalga.  TreCiajame  skyriuje  pristatomi  autoriaus  atlikti
eksperimentiniai tyrimai, pagrindziantys disertacijos uZdavinius:

- nustatytos problemos, susijusios su Struktirinio panasumo
indekso taikymu didelés raiskos vaizdy kokybei vertinti,
pasitlyti sprendimai.

- parodyta, kad spaudziant skirtingus vaizdus JPEG algoritmu
su vienodu glaudinimo faktoriumi, gaunamas skirtingas
glaudinimo efektyvumas ir kokybeé.

Ketvirtasis skyrius skirtas aprasyti autoriaus pristatomus vaizdy

glaudinimo sprendimus ir lyginamuosius tyrimus. Disertacijos
apibendrinimas ir iSvados pateikti penktajame skyriuje. Darbo struktiiriné

schema pateikta 1 pav.
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[ 2. Apzvalga \

Vaizdy glaudinimas Vaizdy kokybés Vaizdy
JPEG vertinimas klasifikavimas
[ Vaizdy klasifikavimas, kai

K atsizvelgiama j vaizdy kokybe /
L2

/ E

3. Vaizdy kokybeés eksperimentiniai tyrimai

. Struktdrinio pana.sumo (SS.IM)- JBEE alkariion pavelkis
indekso metodo taikymas didelés : .
i 3 n vaizdy kokybei

raiskos vaizdams vertinti

X #

'

4. Sukurti vaizdy glaudinimo sprendimai

Siulomas vaizdy glaudinimo JPEG budas
(klasifikuojama j dvi klases).
Sio budo tyrimas, lyginamoji analize,
problematikos nustatymas.

J

Hipotezeé ir
bendra koncepcija

Siulomas vaizdy glaudinimo JPEG budas B _
(klasifikuojama j tris klases). S'Ulomé ‘{a'ZdQ
Sio bado tyrimas, lyginamoji analize, glaudinimo

\ laiko sanaudy analizé. technologija /

¥

[ 5. Disertacijos apibendrinimas ir iSvados ]

1 pav. Disertacijos schema
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Schemoje mélynai iSskirtos dalys, kuriose pateiktas asmeninis
autoriaus indélis, siekiant uZsibrézto disertacijos tikslo ir sprendZiant
iSkeltus uzdavinius. Taip pat disertacijoje pateiktas Zyméjimy ir trumpiniy
sgraSas. Disertacijos apimtis 122 puslapiai, pateikti 35 paveiksléliai, 28

lentelés ir 38 formulés. Literaturos sarasg sudaro 92 Saltiniai.
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2. VAIZDUY KLASIFIKAVIMAS PAGAL GLAUDINIMO
ALGORITMO POVEIKI JU KOKYBEI

2.1 Vaizdy glaudinimas JPEG algoritmu

Siuo metu visuotinai naudojamas vaizdy glaudinimo JPEG
standartas bei jo baziniai veikimo ir sandaros principai pasiulyti jau seniai
(Wallace, 1992), nepaisant to, Sis standartas iSlieka populiariausiu vaizdy
glaudinimo algoritmu. 1986 metais Tarptautiné standartizacijos
organizacija (ISO) ir Tarptautiné elektrotechnikos komisija (IEC) jsteigé
darbo grupe - ISO/IECJTC1/SC29/WG1, kurig sudaré pripazinti
fotografijos ekspertai iS viso pasaulio. Tuo metu atsirado akronimas -
JPEG, kuris yra Jungtinés fotografijos eksperty grupés (angl. joint
Photographic Experts Group) trumpinys. Siuo metu § grupé turi
pavadinimg - JPEG komitetas (angl. JPEG Committee) (JPEG, 2017).

Algoritmo pagrindas yra diskreti kosinuso transformacija (angl.
Discrete Cosine Transform, DCT) (Rao, 1990), kuri taikoma
nepersidengianciy 8x8 pikseliy vaizdo bloky matricai. DCT iSdésto Siuos
blokus pagal tam tikry dazniy amplitudes (parodyta Zemiau pateiktame
pavyzdyje). Rezultatas yra matrica, kurioje daug artimy nuliui koeficienty,
kuriuos galima atstatyti be didesniy informacijos praradimuy.

Zemiau JPEG algoritmas apZvelgiamas i$samiau. Tarkime, kad
spaudziamas RGB (Hunt, 2004) spalvotas 24 bity (3 kanalai po 8 bitus)
vaizdas:

1. Vaizdo spalviné erdvé iS RGB kei¢iama j YChCr (Hunt, 2004)

pagal iSraiska:
Y 0,299 0,587 0,114 ||R 0
Cbl=1| 0,5 —-0,4187 —0,0813( |G|+ [128]. (1)
Cr 0,1687 —0,3313 0,5 B 128
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Vaizdas skirstomas j blokus 8x8 kiekvienai komponentei
YCbCr.
Blokams yra taikomas DCT. Formaliai DCT kiekvienam 8x8

blokui gali buiti uZzraSomas taip:

D(u,v) =

.. i+0,5 i+0.5 (2)
izLOZ{ﬂA(u)A(V)X(I,])cos (11(1:; )u) cos (11(]‘; )V),

¢ia

1

7X=0 (3)
1,x#0

Ax) = {
Atsizvelgiant j tai, kad DCT yra JPEG pagrindas, ji turi buti
paskaiciuojama kaip galima greiciau, todél auksc¢iau pateiktg

iSraiSka galima uZrasyti taip:

D(u,v) =
1 (i+0,5) .. (i+0,5)
L5 A5 (S220) X635 Ae0s (2020),
C(i,u) C@G,v)
C CT

Cia C yra 8x8 elementy dydZio matrica, aprasanti a§tuonmate
erdve (bloko X stulpeliy israi$ka Sioje erdvéje). CT yra
transponuota matrica C, nusakanti X eilutes. Gautg rezultatg

matricos forma galima uzrasyti taip:

D = CXCT. (5)

Cia D - DCT rezultatas, Kkurio apskai¢iavimui reikia

2-8-64 = 1024 daugybos ir tiek pat sudéties veiksmy, o tai
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yra maziau nei skaiciuojant tiesiogiai pagal formule (4).
Pavyzdziui, 512x512 dydZio vaizdo glaudinimui reikia
64 - 64 -1024 = 4194304 aritmetiniy operacijy. AtsiZvelgiant
j tris spalvines komponentes, gauname 12582912 aritmetines
operacijas. Daugybos ir sudéties operacijy skaicius gali buti
dar labiau sumazintas, naudojant spartyjj Furje
transformacijos algoritma (Parker, 2010). Taigi, vieno 8x8
bloko pertvarkai reikés atlikti 54 daugybos ir 468 sudéties
operacijas.
DCT rezultatas - D matrica, kurioje virsSutiniojo kairiojo
kampo koeficientai atitinka Zemo daZnio komponentus
vaizde, o apatiniame de$iniajame kampe - auksto daZnio. Sie
komponentai taip pat gali buti iSdéstomi matricos centre.
Kvantavimas. Siame etape ,i$metama“ dalis informacijos. Cia
kiekvienas matricos D elementas dalomas iS tam tikro
skaiciaus i$ ,kvantavimo lentelés”, o rezultatas apvalinamas
iki sveiko skaiciaus:

D(u,v)

D9(u,v) = Round (m) (6)

Kiekvienai spalvinés komponentés matricai Y, Cb ir Cr galima
sudaryti skirtingas kvantavimo lenteles. Pvz. turint DC

koeficientg - 415,37 ir kvantavimo koeficientg - 16, gauname

415,37
16

rezultatg Round( )= Round(25,96) = 26. JPEG

standartas numato dvi rekomenduojamas kvantavimo
lenteles Q: Sviesumui ir spalvingumui. Jos gali buti
apskai¢iuojamos naudojant naudotojo laisvai pasirenkama

parametrg R pagal formule:
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QG =1+3G+)R (7)

Taip pat galima naudoti tipines lenteles. Tipinés kvantavimo
lentelés, nurodytos JPEG standarte (50% kokybés),
pateikiamos Zemiau:

Sviesumui -

16 11 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
14 17 22 29 51 87 80 62|,
18 22 37 56 58 109 103 77/
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 99

Spalvingumui -

17 18 24 47 99 99 99 99
18 21 26 66 99 99 99 99
24 26 56 99 99 99 99 99
47 66 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99|
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99

Glaudinimo laipsnis (stiprumas) apsprendziamas kvantavimo
etape, tuo metu ir atsiranda didZiausi praradimai. Naudojant
kvantavimo lenteles su dideliais koeficientais, gaunama
daugiau nuliy ir, atitinkamai, gaunamas didesnis glaudinimo
laipsnis.

Su kvantavimu susijusios ir kitos specifinés algoritmo jtakos
vaizdui. Esant dideliam kvantavimo Zingsniui, praradimai gali
buti tokie dideli, kad vaizdas bus suskirstytas |

monochromatinius (vienatonius) 8x8 kvadratus. Taip pat gali
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pasireiksti vadinamas ,Gibso efektas”, kai dideli gradiento
pokyciai aplink objekta sudaro bangeles.

8x8 matrica pertvarkoma | 64 elementy vektoriy. DCT
koeficientai laikomi santykiniu 64 reikSmeés signalu. Pirmasis
matricos koeficientas vadinamas ,DC koeficientu®, o like 63
koeficientai vadinami ,AC koeficientais“. DC koeficiento
reikSmé yra vidutinis bloko ryskis, tai pati didZiausia
matricos reikSmé. Toliau vektoriaus elementai iS matricos
imami zigzagu (2 pav.). Dél to Sio vektoriaus pradzioje
atsiranda nenuliniai elementai, o gale - nuliniy koeficienty

aibé.

NN PO N

NN
NN/
NN
ANANANANAN/
ANANANNAN
NN/
A A K

NIRN NN RN RN .Y

Y N2

2 pav. Matricos pertvarkymas j vektoriy

Vektorius pertvarkomas naudojant RLE (angl. Run-Length
Encoding) (Union, 2000) algoritma. Gaunamos tokios poros
(,praleisti, ,skaiCius“), kur ,praleisti - praleisty nuliy
skaitliukas, o ,skaicius“ - reikSme. Pvz., vektorius 1118 3 0 0
0-20000 1 bus pertvarkytas | tokias poras - (0, 1118)(0,
3)(3,-2)(4, 1)....

25



7. JPEG daZniausiai naudojamas Huffmano kodavimas
(Huffman, 1962), (Abrahams, 1997). Siuo biidu simboliai
konvertuojami j duomeny srauty. Huffmano kodavimui
reikalingos Huffmano kody lentelés (skirtingos DC ir AC
koeficientams). Tos pacios lentelés reikalingos ir vaizdo
dekodavimui. Huffmano lentelés gali biiti i$ anksto apibréZtos
ir naudojamos algoritme kaip numatytasis parametras arba
apskai¢iuojamos konkreciai tam tikram vaizdui pradinio
duomeny apdorojimo etape.

JPEG algoritmo procesas pateiktas 3 pav. Atkreiptinas démesys,

kad vaizdo atstatymas yra simetriskas auksciau aprasytam procesui.

RGB Vaizdas skirstomas j
Q konvertuojamaj blokus —» DCT —» Kvantavimas

YChCr {diskretizacija)

v

Zigzagu
formuojamas — RIE - Hoffm.ano O
vektorius kodavimas

3 pav. JPEG algoritmo procesas

Vaizdy glaudinimo algoritmy, kuriuose naudojama diskreti
kosinuso transformacija (DCT), principai pateikti darbe (Watson, 1994).
Yra nemazai tyrimy, skirty JPEG standarto analizei, kuriuose nagrinéjamos
skirtingos glaudinimo nuostatos, spaudZiant skirtingus vaizdus.
Pavyzdziui, yra parodyta, kad spaudzZiant skirtingus vaizdus JPEG
algoritmu su vienodu glaudinimo faktoriumi, gaunamas skirtingas
glaudinimo efektyvumas (Viraktamath, 2011), taip pat skirtinga suspausty

vaizdy kokybé [1 A]. Glaudinimo efektyvumui nustatyti vertinama, koks
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yra sumazinto vaizdo uZimamos vietos kiekis ir kiek pasikeité pradinis
vaizdas po glaudinimo. Susijusiy eksperimentiniy tyrimy rezultatai
pateikti 3.2. poskyryje. Pradinio vaizdo pasikeitimas darbe (Viraktamath,
2011) vertinamas Siais budais: CR (angl. Compression Ratio), SNR (angl.
Signal to Noise Ratio), PSNR (angl. Peak Signal to Noise Ratio) ir MSE (angl.
Mean Square Error) (Salomon, 2013). Placiau pradinio bei iSkraipyto
vaizdo skirtumy vertinimas aprasSytas 2.2 poskyryje. Daug darby yra
skirty JPEG algoritmo modifikacijoms tarpusavyje palyginti (Haseeb,
2006) (Sokolov, 2016) (Chouhan, 2016). JPEG standarta jgyvendinantys
glaudinimo algoritmai leidzia varijuoti daugeliu algoritmo nuostaty.
Pavyzdziui, JPEG procedurose galima keisti spalvy imtj, taikyti skirtingus
DCT metodus, maZinti informacijos apie spalvas kiekj (po spalvinés erdveés
RGB pertvarkos j YCbCr, spalvos kanalai Cb ir Cr gali buti ,praretinti“
(angl. subsampling), naudoti Hoffmano optimizacijg, progresinj saugojima
ir kt. KeiCiant nuostaty reikSmes, galima gauti daug jvairiy rezultaty,
turinciy skirtingas charakteristikas. Pagrindiné ir svarbiausia nuostata,
jtakojanti vaizdo kokybe po glaudinimo, yra kokybés faktorius (angl.
Quality Factor, QF), kuris nustato glaudinimo laipsni (stiprumg). Tai
sveikas skaicius tarp 0 ir 100, naudojamas kvantavimo lentelei (matricai)
parametrizuoti ir kuo jis didesnis, tuo maZiau informacijos prarandama, o

tai tiesiogiai veikia gauto vaizdo kokybe.

2.2 Vaizdy kokybés vertinimas

|prastai suspaudZiant vaizdus, sumazéja ne tik jy dydziai, bet ir
kokybé. Vaizdo dydj galima iSmatuoti uZimamuy baity skaic¢iumi, taCiau
kokybés iSmatavimas néra trivialus dalykas. Vaizdo kokybés kiekybiniam
(skaitiniam) suvokimui ,de-facto” naudojamas vidutinés nuomoneés jvertis
MOS (angl. Mean Opinion Score) (Streijl, 2016). Sj jvertj yra standartizavusi
tarptautiné telekomunikacijy sgjunga (angl. International

Telecommunication  Union, ITU), telekomunikacinio standartizavimo
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sektorius (angl. Telecommunication Standardization, ITU-T). MOS gali buti
subjektyvus ir objektyvus.
Vaizdo kokybé gali buti vertinama subjektyviai (angl. Subjective
MOS), remiantis Zmoniy, i$ kuriy vieni gali buti ekspertai, t. y. iSmanantys
vaizdy glaudinimo technikas, kiti - neturintys specifiniy Ziniy apie vaizdy
iSkraipymus, nuomone. Tiek vieni, tiek Kkiti dalyvauja vaizdy vertinimo
procese, kai vaizdai pateikiami su tam tikra specifika. ITU-T
rekomendacijose pateikti tokie metodai:
e  Absoliutus kategorijos vertinimo metodas (angl. Absolute
Category Rating Method) yra toks vertinimas, kai bandymo
(vertinimo) sekos elementai pateikiami po vieng ir
nepriklausomai jvertinami pagal kategorijos skale (penkiy
lygiy jvertinimy skalé: puiku; gerai; vidutiniSkai; blogai; labai
blogai). Sis metodas taip pat vadinamas pavienio vertinimo
metodu (angl. Single Stimulus Method);
e  Kategorijos vertinimo pagal informacijos praradimg /
iSkraipyma metodas (angl. Degradation Category Rating
Method) yra toks vertinimas, kai bandymo (vertinimo) sekos
elementai pateikiami poromis: pirmasis elementas yra
pradinis (originalus), o antrasis elementas yra tas pats
pradinis elementas su informacijos praradimais / pakeitimais
/ iSkraipymais. Antrojo elemento informacijos praradimas /
pakeitimas / iSkraipymas jvertinamas pagal kategorijos skale
(penkiy lygiy jvertinimy skalé: neZymus; pastebimas, bet
neerzinantis; neZymiai erzinantis; erzinantis; labai
erzinantis). Sis metodas dar vadinamas dviejy elementy
suporavimo vertinimo metodu (angl. Double Stimulus
Impairment Scale Method);
e  Pory sulyginimo metodas (angl. Method of Pair Comparisons)

yra toks vertinimas, kai bandymo (vertinimo) elementai i$ tos
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pacios sekos pakeisti / iSkraipyti vienokiu budu, po to kitokiu
ir t.t. Rezultatai (A, B, C ir tt.) kombinuojami tarpusavyje
visomis imanomomis n(n — 1) kombinacijomis AB, BA, AC ir
t.t. Rezultaty poros turi buti pateikiamos abejomis eilés
tvarkomis (pvz., AB, BA). Po kiekvieno palyginimo
fiksuojama, kuris elementas yra labiau pageidaujamas
pateiktoje poroje.

Gauti rezultatai pateikiami kartu su eksperimento detalémis.
Kiekvienam testo kintamyjy deriniui pateikiamas vertinimo baly
statistinio pasiskirstymo vidurkis ir standartinis nuokrypis.

Toks vertinimas gerai parodo, kaip iSkraipymai paveikia vaizda,
bet Sis kokybés vertinimo budas turi neigiamy aspekty: stebétojas,
Zvelgdamas j pateiktg vaizda, negali jvertinti jo dydZio, rezoliucijos;
stebétojy motyvacija yra subjektyvi; vaizdo pateikimg veikia apSvietimas,
ekrano kokybé ir pan. (Eskicioglu, 2000). Be to, Sis kokybés vertinimo
budas labai brangus ir létas (Cadik, 2004).

Automatiniai algoritmai, kuriais vertinami vaizdo iSkraipymai,
vadinami objektyviais kokybés vertinimo matais arba objektyviu MOS
(angl. Objective or Predicted MOS). Kuriant arba plétojant objektyvius
kokybés vertinimo matus, stengiamasi pasiekti kuo didesne mato
koreliacija su subjektyviu MOS.

Objektyvius kokybés vertinimo matus galima skirstyti | tris
kategorijas (Moorthy, 2011) (ITU, 2001):

- absoliutus, aklieji algoritmai (angl. No-Reference (NR) / Blind
Approaches), skirti vertinti vaizdo kokybe, kai néra pradinio
vaizdo, su kuriuo galima buty palyginti;

- dalinio palyginimo, kai iSkraipytas vaizdas vertinamas turint
dali informacijos apie pradinj vaizdg (angl. Reduced-

Reference);
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- palyginamieji, kai iSkraipytas vaizdas yra lyginamas su

pradiniu vaizdu (angl. Full-Reference).

Pastaruosius  Kkelis deSimtmecius daug démesio skirta
objektyviems kokybés vertinimo metodams (matams) plétoti. Buvo
sukurta bei patobulinta nemazai metody, kurie atsiZvelgia j vienokias ar
kitokias Zmogaus regéjimo ypatybes, kitaip vadinamas Zmogaus regos
sistema (angl. Human Visual System, HVS) (Mrinal, 2003). Problema yra ta,
kad HVS negali buti formaliai apibrézta ir suformuluota, kadangi ji néra iki
galo iStirta (Wang, 2002). Dél anksciau iSvardinty priezasCiy dauguma
objektyviy vertinimo metody yra euristiniai, bet juose naudojamos
formuluoteés priimamos kaip aksiomos.

Norint jvertinti gauto rodiklio atitikimg Zmogaus suvokimui,
kuriamos testiniy vaizdy duomeny bazés. ISsamus tokiy baziy tyrimas
pateiktas (Winkler, 2012) (Chandler, 2013). Sios duomeny bazés turi
etaloninius vaizdus bei vaizdus, iSkraipytus jvairiais triukSmais, taip pat
kiekvieno vaizdo vidutinés eksperty nuomonés MOS reikSmes
(Ponomarenko, 2009). PavyzdzZiui, viena didZiausiy duomeny baziy
,11D2013“ (Ponomarenko, 2013) turi 1700 iSkraipyty vaizdy, kur
kiekvienam etaloniniam vaizdui gauti 68 iskraipyti vaizdai (keturi lygiai
kiekvienam i$ septyniolikos rusiy iSkraipymy). IS viso penkiose Salyse
(Ukrainoje, Suomijoje, Prancuzijoje, JAV ir Italijoje) buvo atlikti 985
vertinimai.

Siuo metu yra pasiiilyti jvairiis skaitiniai matai (Streijl, 2016)
(Eskicioglu, 2000), i$ kuriy populiariausi yra MSE, PSNR (Salomon, 2013),
SSIM (angl. Structural Similarity) indekso metodas (Wang, 2004) ir jy
modifikacijos. ISsamios objektyviy kokybés metody apZvalgos pateiktos
(Thung, 2009), (George, 2014), (Joy K., 2014).
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2.2.1 PSNR

PSNR tiesiogiai priklauso nuo MSE, jis vertina didZiausig galimg
skirtumg tarp pradinio ir suspausto vaizdo. MSE - tai pradinio ir
suspausto vaizdo pikseliy skirtumy kvadraty vidurkis.

Tegul X ir Y yra mxn dydZio vaizdai, kur vaizdas Y yra vaizdo X
kopija su triukSmais. MAXy - maksimali pikselio priimama reikSmeé, kai
pikselis koduojamas 8 bitais, MAXy = 255. Kitaip tariant, kai B - bitai,
MAX, = 2B — 1. PSNR apskaiciuojamas pagal formule:

2
PSNR = 10l0g;, (%) = 2010, (1), (8)
1 - - P P
MSE = — 35 Xi5e 1X(@ ) — Y (@ DI (9)

Kuo maZesnis skirtumas tarp dviejy vaizdy, tuo maZesnis
kvadratinis nuokrypis MSE, o tai reiSkia, kad PSNR yra didesnis. Logaritmo
naudojimas padaro gaunamas reik$mes ne tokias jautrias triuk$mams. Sis
rodiklis i esmés neturi kokybés gerumo mato, nes tiek vardiklis, tiek
skaitiklis priklauso nuo pikseliy galimy reikSmiy kiekio. Dél logaritmo
naudojimo PSNR rodiklis matuojamas decibelais (dB).

Dazniausiai PSNR reikSmé kinta tarp 20 ir 50 dB. Kai pikseliy
reikSmeés yra intervale [0, 255], tai esant MSE lygiam 25,5, gaunamas PSNR
lygus 20, o esant MSE lygiam 2,55, gaunamas PSNR = 40. Jeigu lyginami
vaizdai yra lygus, PSNR reikSmé bus lygi begalybei. Jeigu MSE bus lygus
255, PSNR bus lygus 0.

Sis rodiklis yra i$ esmés panasus j vidutinj kvadratinj nuokrypi,
taCiau jj yra patogiau naudoti dél logaritminés skalés, nes dauguma signaly
turi labai platy dinaminj diapazong. Atkreiptinas démesys, jog visi

kvadratinio nuokrypio trikumai yra budingi ir PSNR, o maZa MSE ir didelé
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PSNR reikSmés ne visada reiskia aukstg suspausto vaizdo kokybe (Hore,

2010) (Martinez-Rach, 2014).

2.2.2 SSIM indekso metodas

Struktirinio panasumo indekso metoda 2004 metais pristaté
keturiy mokslininky komanda - Zhou Wangas ir Eer P. Simoncelli is
Teksaso universiteto bei Alanas C. Bovikas ir Hamidas R. Sheikhas i$
Niujorko universiteto. Sis metodas nagrinétas 2013 mety disertanto
magistriniame darbe ,SSIM metodo taikymas dideliy vaizdy analizei“
(Tichonov, 2013);

SSIM indekso metodas naudojamas vaizdy kokybei vertinti,
vaizdams apdoroti (Russ, 2011), taip pat vaizdy Kklasifikavimui (Gao,
2011), vaizdy atstatymui (Piella, 2003), (Rehman, 2012), triukSmui
optimizuoti (Huang, 2010).

SSIM indekso metodu gaunamas rodiklis gerai atspindi Zmogaus
vaizdo suvokimo ypatybes, lyginant su kitais populiariais matais (Wang,
2009), (Ponomarenko, 2009), (Ponomarenko, 2009a). Daugeliu vaizdy
iSkraipymy atvejy SSIM indekso metodo pagrindu sukurtais algoritmais
gaunamos reikSmés labai gera koreliuoja su HVS (HVS reikSmé gaunama
nustatant koreliacijos koeficientg tarp subjektyvaus MOS ir ,idealaus”
MOS, kai eksperimenty kiekis artéja | begalybe), lyginant su Kitais
populiariausiais metodais.

Tarkime yra du vaizdo signalai X ir Y. Jeigu vienas i$ vaizdy yra
nepriekaiStingos kokybés, tada panaSumas gali buti naudojamas kaip
kiekybinis kokybés matas.

Kokybés pakitimo uZduotis skirstoma | tris palyginimus -
rySkumo, kontrasto bei struktiros, darant prielaidg, jog diskretiniai
signalai vidutinio intensyvumo. Palyginimo komponentés skai¢iuojamos

pikseliy skaiciui N.
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Pirma komponenté - rySkumo palyginimo funkcija [(X,Y) yra

funkcija pagal puy ir py:
- 1
py =X = EZ?LIXL" (10)

Antra komponenteé - i$ signalo Salinamas vidutinis intensyvumas.
Rezultatas - diskrecioje formoje, signalas X — uy atitinka vektoriaus X

projekcija j hyperplokstuma:
X =0. (11)

Signalo kontrastui jvertinti naudojamas standartinis nuokrypis:

1

oy = (=20, (X, — 1)?) (12)

N-1
c(X,Y) yra skirtumai tarp oy ir ay.

Trecia komponenté - signalas yra normuojamas (dalomas) pagal
savo paties standartinj nuokrypi.
Galiausiai visos trys sudedamosios dalys yra kombinuojamos ir

gaunamas bendras panasumas.
SX,Y)=fUX,Y),cX,Y),s(X,Y)). (13)

Svarbu yra tai, kad visi trys komponentai yra santykinai
nepriklausomi. PavyzdZiui, rySkumas ir / arba kontrasto pokytis neturi
jtakos vaizdy struktiroms.

Sis indeksas tenkina tokias salygas:

1)  Simetriskumas: S(X,Y) = S(Y, X);
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2) Apréitumas: S(X,Y) < 1;
3) Unikalus maksimumas: S(X,Y) = 1tada ir tik tada, Kkai
X=Y(X;,=Y;), visiemsi=1,2,...,N.

RySkumo palyginimas apskaic¢iuojamas pagal formule:

[(X,Y) = 2o (14)

ux+ug+cy

¢ia C; yra konstanta nestabilumui i$vengti, kai uz + pé yra labai arti nulio,

apskaic¢iuojama pagal formule:
€1 = (K;L)?, (15)

Cia L yra dinaminis pikselio reikSmiy diapazonas (pvz., 8 bity maksimali
reikSmeé yra 28 - 1=255), o K yra labai maza konstanta, pagal nutyléjima
naudojama K;=0,01.

Kontrasto palyginimas skaic¢iuojamas analogiskai kaip ir rySkumo:

__ 2o0x0y+(;
c(X,Y) = o%+od+Cy)’ (16)
C, = (K,L)?. (17)
Pagal nutyléjima naudojama K,= 0,03.
Struktiiros palyginimas skaic¢iuojamas taip:
__ oxy+(3
s(X,Y) = p—— (18)

Diskrecioje formoje oyy gali buti skai¢iuojamas taip:
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oxr = (520G — m) (Y — 1y)- (19)

Galiausiai Sie trys palyginimai sukombinuojami:
SSIM(X,Y) = [I(X,V)]% - [c(X,V)]P - [s(X,Y)]"), (20)

¢ia a >0, B>0, y>0 parametrai, naudojami santykinés svarbos reguliavimui.
Siekiant supaprastinti iSraiSka, juos prilyginame vienetuia =f=y=1, o

(%)
C, =—=.
37

Gauname SSIM indekso galutine iSraiska:

SSIM(X, Y) = uxuyoxy+C1)(2oxy+C>) (21)

(Mg Hug+C1) (0% +op+C2)

Uy, Ox bei ayy yra skaiCiuojami kvadratinio 8x8 dydZio lango, kuris juda po
vieng pikselj ir kiekvienam lange yra apskaic¢iuojamas SSIM indeksas,
ribose. Skaiciuojant tokiu budu, gaunamas SSIM Zemeélapis ,blokuoja“ tam
tikrus artefaktus, todél yra naudojamas 11x11 simetrinis langas ir pagal
Gauso svoriy funkcijg w ={w;|i =1,2,...,N} ,svoriy suma yra
normuojama Y v, w; = 1.

Nepaisant to, kad SSIM indekso metodo matematinis modelis yra
gana sudétingas, manoma, kad gautas rodiklis labai gerai atitinka HVS.
Detaliau metodo matematinés savybés aptariamos darbe (Brunet, 2012).

Verta paminéti, kad atstumas, i$ kurio Zitrima j vaizda, daro jtaka
vaizdo kokybés suvokimui. Atsizvelgiant j tai, darbe (Wang, 2004) buvo
pristatytas daugiaskalis SSIM (angl. Multi-Scale SSIM, MS-SSIM):

P

SCY) = HEONI x | [lece nIPLs e v (22)

i=1
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Cia kontrastas ir struktira skaiCiuojami kiekvienai skalei i, o
Sviesumas tik atstumui P. Vidutiné kokybé gaunama kombinuojant matus
pagal skirtingas P. MS-SSIM indeksas geriau koreliuoja su HVS, kai
vertinami mazi vaizdai (tokio dydzio vaizdai, kad subjektyvus kokybés
vertinimas priklauso nuo atstumo, i§ kuriuo Zmogus Ziuri | vaizdg).
Vertinant didelius vaizdus, pateikiamus didele raiSka, Sio metodo
privalumai néra aktualts.

Taip pat SSIM indekso metodo pagrindu sukurti ir kiti metodai:
HWSSIM metodas (Ji, 2008), kuriame naudojamos Haaro bangeliy
transformacijos (angl. Wavelet Transform) (Chui, 1992); DWT-SSIM
metodas (Yang, 2008), kuriame taikomos diskreciosios bangeliy
transformacijos; PSSIM¢c metodas (Yang, 2008), kur lokaliy regiony SSIM
indekso vertés koreguojamos pagal svorius, nustatytus pagal Siy regiony

kontrastus.

2.3 Vaizdy Kklasifikavimas

Tam, kad buty galima suprasti vaizdy klasifikavimo specifika,
klasifikavimg reikia vertinti kaip kompiuterinés regos (angl. Computer
Vision) (Richard, 2011) sudedamajg dalj. Kompiuteriné rega, kaip
moksliné disciplina, yra susijusi su dirbtiniy sistemy, reikalingy gauti
(suvokti) informacijg iS wvaizdy, kirimo teorija. Apibendrintai
kompiuterinés regos uzdaviniy sprendima galima suskirstyti j tris etapus:
parengtinis (preliminarus) filtravimas (apdorojimas); tarpiniy vaizdy
apdorojimas; sprendimo priémimas. Sunku nustatyti grieZtas ribas tarp
Siy etapy. Parengtiniam filtravimui ir tarpiniy vaizdy apdorojimui gali buti
naudojami vaizdy analizés (angl. Image Analysis) metodai (Solomon,
2011). Dazniausiai tarpiniy vaizdy apdorojimas vyksta iSskiriant
konkrecius, specifinius objektus vaizde (angl. Object Recognition).

SprendZziant kompiuterinés regos uzdavinius, reikia isskirti informacijos
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klases ir ¢ia yra pasitelkiami klasikiniai klasifikavimo metodai (Kiang,
2003).

Vaizdy klasifikavimas - tai procesas, kurio metu i$ daugiakanalio
rastrinio vaizdo yra iSskiriamos informacijos klasés. Kitaip tariant,
konstruojama funkcija Y’ = f(X'), kuri kiekvienam pozZymiy vektoriui X’
duoda atsakymg Y’ - kuriai Kklasei priklauso X'. Funkcija f() vadinama

Klasifikatoriumi, kuris dalina pozZymiy erdve j regionus (4 pav.).

X

4 pav. PoZymiy erdvé

Klasifikavimo uZdavinys, arba matematinéje statistikoje Kkitaip
vadinamas diskriminantine analize (angl. Discriminant Analysis),
dazniausiai apibudinamas kaip atpaZinimo uZdavinys su mokytoju (angl.
Supervised Classification). Klasifikavimas be mokytojo yra toks, kai
mokymo imties objektai néra suskirstyti j iS anksto Zinomas klases, o ju
klasifikavimas vyksta vertinant objekty panasuma vienas j kitg. Tokio tipo
uzdavinius priimta vadinti Kklasterizavimo uZdaviniais, o klases -
klasteriais. Toliau darbe terminas klasifikavimas bus suprantamas kaip
atpaZinimo uzdavinys su mokytoju.

Klasifikavimo metodais siekiama tiriamus objektus priskirti vienai
i$ Zinomy klasiy pagal juos apibiidinancius skaitinius duomenis. Tarkime,

objektas yra aprasomas d-maciu vektoriumi S = (s4,85,...,54), O
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! !
Y', Y5, .

,Y', Zymi Klases, kurioms gali priklausyti objektas, ¢ia [ - Klasiy

skaicius. Daznai klasifikavimo uZdaviniai yra sprendZiami tokiais etapais:

1)

2)

Remiantis objektg aprasanciu vektoriumi S, nustatomi
charakteringi objekto poZymiai x, (nepriklausomi arba
diskriminavimo  kintamieji) ir sudaromas vektorius
X' = (x1,%3,...,X%,), Cia p <d. [prastai siekiama rasti kuo
mazesnj pozymiy skaiciy p, neprarandant daug informacijos
apie objekta. IS pozymiy reikSmiy galima sudaryti objektus
atitinkanc¢ius daugiamacius vektorius X';,X’,,..,X’,, Cia
X'y = (Xi1, X2, .., Xip), n— analizuojamy objekty (vektoriy)
skaiCius. Kiekvienas vektorius X;, i = 1, ..., n, yra priskiriamas
vienai i$ Klasiy Y'y, k € [1, ..., ].

Sukuriamas klasifikatorius, remiantis objektus
charakterizuojanciais vektoriais X', X5 X
Klasifikatoriumi vadinamas vektoriy X';, X',, ..., X',, atvaizdas
j klasiy Zymiy aibe Y';,Y’,, ..., Y’,. Pagal sukurtg klasifikatoriy
objektas, kurio klasé néra Zinoma, priskiriamas vienai i$
Zinomy klasiy. Tam tikslui reikia sudaryti klasifikavimo
taisykles 8:x, — Y’y , k € [1, ..., []. Objektas priskiriamas tai

klasei, kurios didziausia aposteriorine tikimybé 7(x) =

P(X' €Y', | X' =x). Si tikimybé daZniausiai apskai¢iuojama

pagal Bajeso formule (Gutierrez-Pena, 2004):

_ _yifix) .
Ti(x) - Z%=1yifi(x)’16[1’ ;l] (23)

Cia y; = P(X'€Y';,) - aprioriné tikimybé, kad parinktas

objektas priklauso Kklasei Y';, f; yra X' tankio funkcijos klasése

Y’;. Tikimybiy suma }!_, y; = 1. AtsiZvelgiant j tai, kad y; ir f;
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néra zinomi, reikia surasti jy ivercCius y, ir f,. Aprioriné

tikimybeé skaiciuojama pagal formule:
n.
yi=—, iell,..1] (24)

Cia n; - objekty skaicius i-tojoje klaséje, n — bendras objekty
skaicius.

Sprendimas dél objekto priskyrimo klasei priimamas pagal
aposteriorinés tikimybeés jvertj 7,, kuris apskaiciuojamas
naudojant Bajeso formule (23).

Suktrus klasifikatoriy, nustatoma ar jis tinkamai klasifikuoja
objektus. Vienas i§ daZniausiai naudojamy maty - bendras
klasifikavimo tikslumas (angl. Accuracy). Tai santykis tarp
teisingai  klasifikuoty duomeny skaiCiaus ir visy
klasifikuojamy duomeny skaiciaus. Jam atvirkstinis matas yra
neteisingai  klasifikuoty = duomeny  santykis  (angl.
Misclassification Rate), kitaip vadinamas klasifikavimo klaida
(angl. Error). Sie matai gerai atspindi klasifikavimo tiksluma
tuo atveju, jeigu klaséms priskirty objekty kiekis yra panasus,

o paciy klasiy kiekis nedidelis.

Gauti iSsamesnei informacijai apie Kklasifikavimo rezultatg,

skaiCiuojamas pilnumas / jautrumas (angl. Recall / Sensitivity) ir tikslumas

(angl. Precision). Siuos matus galima iSreiksti apibrézus Sias sgvokas apie

gauta rezultatg (Fawcett, 2006):

tikrai teigiamas (TT) (angl. True Positive) - objektas
priskirtas klasei ir iS$ tiesy jis jai priklauso;

tikrai neigiamas (TN) (angl. True Negative) - objektas
nepriskirtas klasei ir iS tiesy jis jai nepriklauso;

klaidingai neigiamas (KN) (angl. False Negative) - objektas

nepriskirtas klasei, bet i$ tiesy jis jai priklauso;
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- klaidingai teigiamas (KT) (angl. False Positive) - objektas

priskirtas klasei, bet is tiesy jis jai nepriklauso.

Tinkantys objektai
I 1

Klaidingai neigiamas Tikrai neigiamas

Kiek i% pasirinkty Kiek tinkamy
PY . Y 0O o objekty yra tinkami? objekty pasirinkta?
Tikslumas _ Jautrumas _ 8
(Precision) (Recall)

Tikrai teigiamas  Klaidingai teigiamas

Bendras klasifikavimo
tikslumas =
(Accuracy)

Pasirinkti objektai

5 pav. Klasifikavimo kokybés / tikslumo matai

Maty iSraiskos (5 pav.):

TT

' =—; 25
jautrumas TT T RN’ (25)

tiksl __ 0 (26)

ikslumas = s
bendras klasifikavimo tikslumas = ————~ . (27)
TT+TN+KN+KT
klasifikavimo klaida = 1 — bendras klasifikavimo tikslumas. (28)

Klasifikavimo tikslumui nustatyti yra naudojamas kryZminis

patikrinimas (angl. Cross-Validation), kurio metu visa klasifikuojamy
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duomeny imtis yra padalinama j k lygiy daliy, po to atliekamas
klasifikatoriaus mokymas, naudojant k — 1 imties dalis, ir testavimas,
naudojant likusiag duomeny dalj. Testavimo metu duomenys, nenaudoti
mokymui, pateikiami sukurtam klasifikatoriui, nustatoma, kiek duomeny
buvo teisingai klasifikuota, ir apskaiciuojami klasifikavimo tikslumo matai.
Procediira kartojama k karty, tokiu budu uZtikrinama, kad kiekviena i$ k
daliy yra panaudojama testavimui. ApskaiCiuotos gauty Kklasifikavimo
maty vidutinés reikSmés parodo, kiek procenty vaizdy buvo priskirta
tinkamai klasei, t. y. kaip gerai klasifikatorius atpazista klases.

Klasifikavimo rezultaty vizualizavimui naudojama Kklasifikavimo
matrica (angl. Confusion matrix), kurios eilutés parodo tikrgsias klases, o
stulpeliai - prognozuojamas klases.

Siuo metu yra sukurta jvairiy klasifikavimo metody, tokiy kaip
Naive Bayes, jvairus Kklasifikavimo medziai, taisyklémis pagrijsti
klasifikatoriai ir kt. (Alpaydin, 2009). NemaZai darby yra skirta
klasifikavimo metodams palyginti tarpusavyje ir Siuos metodus
kategorizuoti (Giberta, 2010) (Entezari-Maleki, 2009) (Talwar, 2013).

Atsizvelgiant j tai, kad iSkeltiems uZdaviniams pasiekti néra
pagristy motyvy naudoti specifinj kompiuterinio mokymosi (angl. Machine
Learning) algoritmga, darbe pasirinkti skirtingais principais gristi
kompiuterinio mokymosi algoritmai: statistinio mokymosi (angl.
Statistical Learning) Kklasifikavimo algoritmams priskiriama tiesiné
diskriminantiné analizé (angl. Linear Discriminant Analysis, LDA) (Mika,
1999) (Guo, 2007), loginio pasirinkimo (angl. Logic Based) algoritmams
priskiriamas sprendimy medZio mokymosi metodas (angl. Decision Tree
Learning) (Breiman, 1984) ir atraminiy vektoriy klasifikatorius (angl.
Support Vector Machine, SVM) (Vapnik, 1995). Mineétos klasifikatoriy
kategorijos pristatytos darbe (Kotsiantis, 2007).
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2.3.1 Sprendimy medZiai

Sprendimy medzZio algoritmo rezultatas - tai | medj panaSi
struktiira. Sio medzio $akos yra salygos tenkinimas / netenkinimas. Tokiu
budu sudaromos taisyklés, leidziancios klasifikuoti objektus pagal
poZzymiy savybes (parametrus) (Kaminski, 2017). 6 pav. pateiktas

pavyzdys, nusakantis vaisiaus parinkima.

Parametras Sakninis mazgas

Mazgas

Raudona -

Didelis Saka

Vidutinis

Vidutinis

Mai&

Forma

Arbizas Vynuogé Obuolys
Obuolys
Apval
/T{ Pailgas
) N Saldus
DydIS Bananas -
Rugstus
Vynuogeée
Didelis A
Mazas Vy3nia
Greipfrutas Klasé
ase
Citrina Lapas

6 pav. Sprendimy medis

Klasifikavimo medis yra modeliavimo metodas, naudojamas
prognozuoti kintamojo Y’ reikSmei, atitinkanciai parametry vektoriy X'.
Mokymo algoritmui reikalinga (X',,,Y’,,) pavidalo mokymo imtis L, ¢ia Y',
- objekto reikSmé, priklausoma nuo parametry vektoriaus X',
n=12,..,N, N - pavyzdZiy skaicius. Tarkime, konstruojamas medis,
kurio pradZioje yra vienas Sakninis mazgas t; (tai ypatingas mazgas, nes
jis yra pradinis ir vienintelis), jj sudaro visi aibés L mokymo pavyzdZiai.

Siame mazge vyksta padalinimas j dvi dalis t;, t. Gauti mazgai t;, t; taip
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pat dalinami j dvi dalis. Procedura kartojama iki bus patenkinta sustojimo
sglyga. Tipiniu atveju dalijimo procesas vyksta, kol stebimas klaidos
mazéjimas. Siekiama rasti optimaly aibés L padalinimg, pasirenkant

klaidos vertinimo buda.

2.3.2 Tiesiné diskriminantiné analizé

Tiesiné diskriminantiné analizé - tai FiSerio diskriminantu (Fisher,
1936) gristas metodas, skirtas rasti tokig kintamyjy tiesine kombinacija,
kuri geriausiai atskiria dvi ar daugiau klasiy. Kitaip tariant, ieSkoma
tiesine transformacija maksimizuojanti sklaidg tarp Kklasiy ir
minimizuojanti sklaidg klasiy viduje (Guo, 2007). Nors tiesiné
diskriminantiné analizé naudojama darbui su informacija atsiZvelgiant j
duomeny klases, savaime tai néra klasifikavimo algoritmas. DaZniausiai
tiesines diskriminantinés analizés rezultatas yra naudojamas kaip dalis
tiesinio klasifikavimo. Kitas populiarus taikymas yra daugiamatés erdvés
duomeny transformacija j maZesnio skai¢iaus matmeny erdve taip, kad
klasiy atskiriamumo Kriterijaus reikSmé buty optimali (pries taikant
netiesinius klasifikavimo algoritmus).

Taikant tiesine diskriminantine analize, turi buti tenkinama tokia

prielaida:

1
it = exp (=5 (e —w)CH e —pp) ) el ll,  (29)

(2y)P/2|C|1/2

Cia C - jungtiné kovariacijy matrica (angl. The Pooled Covariance Matrix),
u; - X' vidurkis i-tojoje klaséje, p - diskriminavimo kintamuyjy kiekis.
Sudaroma diskriminavimo taisyklé, pagal kurig objektas

priskiriamas klasei Y’j, kurios dydis DE(x) maksimalus (pagal Bejeso
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formule (24) objektas gali buti priskirtas klasei Y'y, kai y, fi, (x) = y;f; (x),
i€[1, ..., 1]):

_ 1 —
Dg(x) = ui C'x —~uf €'y + In(y). (30)
Toliau skai¢iuojami C ir y; jverciai € ir fi,. Juos galima skaiciuoti

taikant formules:

-~ __ l TLl . .
= ijlxlj, i€l1,..,1],

(31)
C’" — 2%:1(7%_1)61'
il (32)
A~ 1 i —~ ~ .
€= S (o — ) (e — BT e, . 1] -

Cia X, - i-tosios klasés j-tasis objektas.

Klasifikavimo taisyklés gaunamos jstacius jvercius i (30) formule.

2.3.3 Atraminiy vektoriy Klasifikatorius

Vienu iS tiksliausiy metody iSlieka atraminiy vektoriy
klasifikatorius (SVM). Sio Klasifikatoriaus esmé - sukurti tokia
hiperplok$tumg, kuri duomenis atskirty | dvi klases. Kuriant
hiperplokstumg, mokymo aibés objektai suskirstomi j dvi dalis taip, kad
atstumas tarp artimiausiy elementy, priklausanciy skirtingoms klaséms,
iki tos hiperplokStumos bity maksimalus. Sukurta hiperplokstuma
priklauso vien tik nuo mokymo aibés poaibio, sudaryto i$ taip vadinamy
atraminiy vektoriy (7 pav.).

Galiojancios nelygybés: (w-x+b) = 1,Vx i§ 1-os Klaseés;

(w-x+b) <1, Vxis$ 2-os klasés.
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Konstruojant hiperplokStumg, sprendZiamas optimizavimo su
apribojimais uzdavinys. Maksimizuojamas atstumas tarp atraminiy

vektoriy:

w 2
—(x, —xy) = —. 34
Iwll (o = x1) Iwll (34)
~ —
NOA w-x+b=0
~N
~ -
N
N

Atraminiai vektoriai (w)

Atstumas tarp
~ atraminiy vektoriy

gl

v

7 pav. Atraminiai vektoriai

Atraminiai vektoriai surandami iSsprendus tokj minimizavimo

uzdavinj:

1 )
min wlp,
yilw - x; + b) = 1,Vx;. (35)

Idealiu atveju sprendinys - hiperplokstuma, perskirianti objektus
(vektorius) | nepersidengiancias klases. Kitu atveju ieSkoma tokios
hiperplokStumos, kuri maksimizuoty atstumg ir minimizuoty klaidinga

klasifikavima.
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Daznai skirtingy klasiy duomenys negali buti tiesiskai atskirti,
todél taikomos jvairios branduolio (angl. Kernel) funkcijos, kurios
klasifikuojamus duomenis transformuoja j kitg erdve, kurioje jmanomas
tiesinis klasiy atskyrimas. Dazniausiai naudojamos branduolio funkcijos:
tiesiné, polinominé, Gausing, sigmoidiné.

SVM Klasifikatorius yra placiai taikomas vaizdams klasifikuoti. Sis
Klasifikatorius gali buti efektyviai naudojamas, kai objekty pozymiai yra
aprasomi daugiamatémis histogramomis (Chapelle, 1999), kai vaizdai
klasifikuojami j klases pagal juose esancias teksturas ir objektus (Zhang,
2007). SVM Klasifikatorius taikomas ir dideliy vaizdy aibéms klasifikuoti
pagal vaizdo scenas ir objektus (Mensink, 2012), (Sanchez, 2011),
(Yuanqing, 2011).

Disertacijoje naudojami metodai taikomi ne tik binariniam
klasifikavimui, todél, kai reikia klasifikuoti daugiau nei j dvi klases,
naudojamas atraminiy vektoriy Kklasifikatorius daugeliui klasiy (angl.
Multi-Class SVM). Darbe (Furnkranz, 2002) analizuojami daugiaklasiy
uzdaviniy sprendimai, naudojant binarinius Kklasifikatorius. Pagrindiné

idéja yra pory binarizavimas, t. y. ¢ klasiy uzdavinys transformuojamas j

c(c-1)

binarizavimo uZdavinius, Zymimus < i,j >, vieng kiekvienam Kklasiy
rinkiniui ~ {i,j},i=1..c—1,j=i+1..c. Binarinis Klasifikatorius
uzdaviniui < i,j > mokomas klasiy pavyzdziais iirj, o kai yra Kklasiy
pavyzdziai k # i, j Siam uzdaviniui ignoruojamas. PavyzdZiui, turint 6-iy
klasiy uzdavinj, klasifikavimo procedura kartojama 15 karty. Smulkiau

atraminiy vektoriy Kklasifikatorius daugeliui klasiy aprasomas darbe

(Wang, 2014).

2.4 Vaizdy Klasifikavimas, kai atsiZvelgiama j vaizdy kokybe

Vaizdy glaudinimas, kai atsizvelgiama j objektyvig gaunamo vaizdo

kokybe, grindZiamas gauto vaizdo kokybés vertinimu objektyviais,
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palyginamaisiais (angl. Full-Reference) kokybés vertinimo metodais.
Pavyzdziui, darbe (Forczmanski, 2014) pristatomas adaptyvus JPEG
algoritmas, leidZiantis spausti vaizdus efektyviau, atsizvelgiant j vaizdy
turinj. Vertinamas vaizdo lygumas, t.y. glotnesni (angl. Smooth) vaizdai
yra spaudZiami labiau, o ne tokie glotnus, turintys daugiau briauny,
maziau. Tam tikslui buvo pasitelkti MSE, SSIM ir vizualinés atitikties (angl.
Image Fidelity) (Daly, 1993) kokybeés vertinimo matai. Vaizdy kokybés
slenks¢iams (angl. Quality Thresholds) nustatyti buvo naudojamas Laplaso
briauny aptikimo filtras (angl. Laplace Edge Detection) (Maini, 2009).
Naudojant darbe pasiulyta adaptyvy algoritmg, JPEG algoritmas turi buti
naudojamas ne maziau nei vieng kartg ir kiekvieng kartg turi buti lyginami
pradiniai ir apdoroti vaizdai.

Darbe (Coulombe, 2010) pristatoma sistema, kurios pagalba
optimizuojama JPEG apdoroto vaizdo kokybé pagal JPEG kokybés faktoriy
ir vaizdo mastelj, kai nurodytas maksimalus vaizdo dydis ir rezoliucija.
Kitaip tariant, darbe siekiama nustatyti optimaly parametry kiekj ir gauti
didZiausig santykinj failo dydj pagal rodomo vaizdo masteli. Vaizdo
kokybé yra skaiciuojama naudojant SSIM. Atsizvelgiant j tai, kad naudojant
pasiulyta sistema reikia daug transkodavimo operacijy kiekvienam
vaizdui, tam, kad buity gautas optimalus sprendinys (naudojant tiksliy
kokybés kriterijy, kuris yra jvertintas kiekviename tarpiniame
transkodavime), ta pati kompiuterio mokymosi metodika naudojama
optimalaus parametry rinkinio nustatymui, atsizvelgiant | didziausia
santykinj failo dydj pagal rodomo vaizdo mastelj. Sprendimas, pasitlytas
(Coulombe, 2010), nenustato gaunamo failo dydzio, atsiZvelgiant j kokybe,
bet maksimizuoja kokybe, apribojant failo dydj. Patobulinimai buvo
realizuoti (Pigeon, 2012) darbe, naudojant K-vidurkiy klasterizavimu
(angl. K-Means Clustering) (Lloyd, 1982) paremty sprendimg numatyti
transkoduotg JPEG failo dydj pagal struktirinj panaSumg. Tam, kad
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sistema pritaikyty geriausig kokybés faktoriy, daZnai reikia papildomy
JPEG transkodavimo operacijy.

Auksciau aprasyti vaizdy glaudinimo buidai turi vieng panasumg -
tam, kad buty parinkta geriausia JPEG QF reikSmé, gali tekti glaudinimo
algoritma vienam vaizdui kartoti daugiau nei vieng karta.

Darbe (Kozhemiakin, 2017) pristatytas metodas numatyti MSE ir /
arba PSNR reikSmes juodai baltam vaizdui suspaustam JPEG algoritmu su
vienodu AGU kvantavimu ir ADCT (Kozhemiakin, 2017). Siulomas
metodas gali tiksliai numatyti suspausto vaizdo kokybe, naudojant ribotg
analizuojamy bloky skai¢iy. Sis prognozavimas pagristas hipoteze, kad
MSE tarp kvantiniy DCT koeficienty blokuose (vadinamuose MSE DCT),
yra praktiskai lygus glaudinty vaizdy MSE. Kitaip tariant, iSkraipymai po
glaudinimo yra praktiskai tokie patys kaip iSkraipymai, nustatyti tarp DCT
koeficienty kvantavimo metu. Siuo atveju kokybé vertinama pikselio
lygmenyje.

Darbe (Laua, 2003) tiriamas JPEG poveikis vaizdy klasifikavimui, o
tiksliau - vaizdy atpazinimui (angl. Pattern Recognition). Naudojamas
ISODATA (Ball, 1965) algoritmas, o apmokymo duomenys (angl. Training
Sets) - vektoriniai vaizdo segmentai (angl. Vector Segments). Segmentai
darbe netikslinami. Klasifikuojant siekiama palydoviniuose vaizduose
atpaZinti keturias klases: vanduo, augaliné danga, miesto teritorijos,
netinkama / nederlinga Zemé. Darbe daroma iSvada, kad vaizdo
glaudinimo poveikis kokybei yra priklausomas nuo vaizdo turinio (angl.
Scene-Dependent).

Darbe (Venkatesh Babu, 2006) sprendziamas Kklasifikavimo
uzdavinys, kurio tikslas yra nuspéti vaizdo kokybe ir istirti rysj tarp HVS
pozymiy ir MOS. Darbo tikslas - sukurti kokybés vertinimo metoda, kuris
gerai koreliuoty su Zmogaus vaizdo kokybés suvokimu, nenaudojant
pradinio vaizdo. Naudojamas nuoseklaus mokymosi algoritmas,

vadinamas auganciu ir apkarpanciu radialiniy baziniy funkcijy tinklas
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(GAP-RBF) (angl. Growing and Pruning Radial-Basis Function (GAP-RBF)
Network). Neuroninio tinklo (Dzemyda, 2008) mokymui naudojami tokie
poZymiai: briaunos amplitudé (angl. Edge Amplitude), briaunos ilgis (angl.
Edge Length), fono aktyvumas (angl. Background Activity), fono Sviesumas
(angl. Background Luminance) (Karunasekera, 1995). Briaunos darbe yra
nustatomos iSilgai horizontaliomis ir vertikaliomis kryptimis, naudojant
atitinkamus Prewitto briauny nustatymo operatorius (Maini, 2009; Maini,
2009). Gaunamas maZesnis vidutinis kvadratinis nuokrypis (angl. The
Root Mean Square Error, RMSE) (Kenney, 1962) nuo MOS nei kity

nagrinéjamy metriky.

2.5 Poskyrio iSvados

Universalus vaizdy grupiy be specifinio turinio glaudinimas,
atsizvelgiant | gauty vaizdy kokybe, kai vaizdy kokybé yra vertinama
objektyviais palyginamaisiais kokybés vertinimo metodais tiek pikselio
lygmenyje, tiek bendrai pagal charakteristikas, galimas dviem budais:

(1) tiksliai nustatant suspausty vaizdy kokybe ir pagal tai

parenkant glaudinimo algoritmo nuostatas (angl. Precise
Quality Selection Technique, PQST) (8 pav.);

(2) nuspéjant glaudinimo algoritmo poveikj kokybei ir pagal tai
parenkant glaudinimo  algoritmo  nuostatas  (angl.
Computational Intelligence-based Quality Selection Technique,
CIQST) (9 pav.).

Naudojant PQST, t.y. pritaikant glaudinimo algoritmo nuostatas,
kai yra jvertinta kiekvieno vaizdo kokybé, galima gauti optimaly rezultatg
(kiekvieno gauto vaizdo kokybé bus lygi nustatytai, o sutaupytos diskinés
vietos kiekis bus maksimalus). Tac¢iau dirbant su didesnémis vaizdy
grupémis, reikéty labai dideliy laiko sgnaudy. Laiko sgnaudy analizé

pateikta 4.4.5 poskyryje.
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Nustatoma Vaizdo kokybé

Vaizdai apdorojami N kiekvieno tenkina .
O_) glaudinimo algoritmu gauto vaizdo VRS R

kokvbeé

Vaizdo kokybe
netenkina

Kei¢iamos
glaudinimo algoritmo
nuostatos

8 pav. PQST: vaizdy glaudinimas, kai tiksliai nustatoma suspausty

vaizdy kokybé

Vaizdai apdorojami

O_» I8skiriami vaizdy ) Vaizdy > glaudinimo algoritmu su

pozymiai klasifikavimas konkreciam vaizdui
tinkamomis nuostatomis

9 pav. CIQST: vaizdy glaudinimas, kai naudojamas klasifikavimas
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3. VAIZDU KOKYBES EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

3.1 SSIM indekso metodo taikymas didelés raiskos vaizdams

vertinti

Siame skyriuje analizuojamas originalaus SSIM indekso metodo
taikymas didelés raiskos vaizdy kokybei vertinti. Tyrimo rezultatai
pristatyti darbe [3 A], minéta problematika buvo pradéta nagrinéti
disertanto magistriniame darbe (Tichonov, 2013). Sio poskyrio tyrimas
yra minéto darbo apibendrinimas ir tesinys. Nepaisant to, kad Siuo metu
yra pasiulyta daug skirtingy metody, SSIM indekso variacijy, Siame darbe
analizuojamas ir naudojamas originalus SSIM indekso metodas (Wang,
2004), kuris yra visy Siy metody pagrindas.

Eksperimentuose vaizdy panasumo skaic¢iavimui naudojami 30
skirtingy aukstos raiskos vaizdy (3882x2608 pikseliy dydzio, 28,9 MB).
Vaizdai apdorojami JPEG glaudinimo algoritmu, iSlaikant numatytas
nuostatas, bet keiCiant kokybeés faktoriy. Pirmuoju atveju (a) pasirenkama
QF=85, antruoju atveju (b) pasirenkama QF=70 ir treCiuoju atveju (c)
QF=50. SSIM indeksas skaiciuotas kiekvienam vaizdui, naudojant Zhou
Wang paraSyta MATLAB funkcija (Wang, 2014) (toliau darbe vadinamas -
,1-asis algoritmas®). Gautos vidutinés 30 vaizdy SSIM reikSmés pateiktos

1 lenteléje.

1 lentelé. Vidutinés SSIM reikSmeés gautos 1-uoju algoritmu

SSIM Failo
Vaizdo glaudinimas
reikSmeé dydis
Originalus vaizdas 1,0000 29,8 MB
QF=85 0,9999 897 KB
QF=70 0,9998 527 KB
QF=50 0,9985 355 KB
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SSIM indekso reik§més yra labai arti 1. Siuo atveju, tarp duotuyjy
didelés raiSkos vaizdy Zmogaus akis nefiksuoty akivaizdZiy skirtumy,
todél SSIM reikmes yra labai didelés. Sj fakta iliustruoja 10 pav. Tik
priartinus nagrinéjamo vaizdo fragmentg matyti, kad skirtumai tarp

suspausty vaizdy yra akivaizdus.

Originalus vaizdas, 29,8 MB, SSIM=1 Akies fragmentas

(a) JPEG QF=85 (b) JPEG QF=70 (c) JPEG QF=50
888 KB, SSIM=0,9998 512 KB, SSIM=0,9998 333 KB, SSIM=0,9982

10 pav. Vaizdo, pakeisto JPEG algoritmais, fragmentai (SSIM indeksai

skaiCiuojami 1-uoju algoritmu)

10 pav. (a) ir (b) atvejais SSIM indekso reikSmés yra vienodos (kai
imami keturi skaitmenys po kablelio), taciau vaizdy kokybé skiriasi. (c)
atveju SSIM indekso reikSmé pasikeité nezymiai, bet vaizdo iSkraipymai

yra reikSmingi. Problema yra ta, kad SSIM reikSmés tyréjams atrodo
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panasios ir neatspindi vaizdo iSkraipymy po glaudinimo tiek, kiek reikeéty,
tiriant JPEG algoritmo variacijas prie skirtingy QF. Si problema ypac¢
aktuali, jei reikia apdoroti dideles vaizdy grupes ir kokybés vertinimas turi
biiti automatinis. Nepaisant to, kad Zmogus negali pastebéti auksta raiska
pateikty vaizdy smulkiy iSkraipymy, Siy vaizdy kokybé turi likti auksta (su
kuo mazesniais pakitimais) tolesniam apdorojimui / naudojimui, pvz.,
naudojant didelius vaizdus spaudai, medicininius vaizdus diagnozei

nustatyti, vaizdy atpaZinimui ir pan.

Vaizdo glaudinimas pries taikant SSIM indeksa
1-jame algoritme naudojamas vaizdo duomeny mazinimas (angl.
Downsampling) prieS kokybés vertinimg SSIM indekso metodu (Wang,

2004). Vaizdo maZzinimo koeficientas F apskaiCiuojamas pagal formule:
F = max (1,round (@)) (36)

Cia N yra vaizdo (daugiamacio masyvo) plotis, M - aukstis; f - sumazinto
vaizdo mastelis (256 pikseliai) (Wang, 2004). Pvz., vaizdui, kurio dydis
1536x1536, F = 6 ir jis turi buti maZinamas su koeficientu - 6. Vaizdo

fragmento F X F duomeny maZzinimas vykdomas pagal formule:

g(F?) = Xf, xi_, = (37)
¢ia imgli,j] kiekvieno pikselio reikS§mé. Vaizdo duomeny mazZinimo
procediira pavaizduota 11 pav., formulés skai¢iavimas kartojamas nuo 1
iki M ir nuo 1 iki N Zingsniu F.

Algoritmas, kuriame nenaudojamas vaizdo glaudinimas, toliau
vadinamas 2-uoju algoritmu. 2 lenteléje pateiktos abiem algoritmais

gautos SSIM reikSmés. Nenaudojant vaizdo mazinimo fragmento
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algoritme, gaunamos reikSmés geriau atspindi nedideliy iSkraipymy

kokybés pokyt;.

g(F*) M

11 pav. Vaizdo duomeny mazinimas pagal nutyléjima naudojamas 1-jame

algoritme

2 lentelé. SSIM reikSmés gautos 1-uoju ir 2-uoju algoritmais

SSIM SSIM

Vaizdo glaudinimas
(1-asis algoritmas) | (2-asis algoritmas)

Originalus vaizdas 1,0000 1,0000
QF=85 0,9998 0,9765
QF=70 0,9998 0,9661
QF=50 0,9982 0,9558

TaCiau 2-asis algoritmas turi trukumuy. Pirma, jis yra létas, nes
reikia apdoroti labai didelius duomeny kiekius. Buvo atliktas tyrimas
naudojant 30 3882x2608 pikseliy dydZio vaizdy ir tiek pat 1941x1304
dydZio vaizdy. Eksperimentas buvo kartojamas 10 karty kiekvienam
vaizdui taikant 1-aji ir 2-ajj algoritmus. Tyrimais nustatyta, 1-asis

algoritmas skaiCiavo apytiksliai 2 kartus grei¢iau uz 2-3ji, lyginant
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1941x1304 pikseliy dydZio vaizdus (F = 5) ir net apytiksliai 7 kartus

greiciau uz 2-3jj, lyginant 3882x2608 pikseliy dydzio vaizdus (F = 10).

Tyrimas atliktas MATLAB R2012 sistemoje, naudojant kompiuterj su

,Pentium DualCore T4200“ procesoriumi, 4 GB operatyviosios atminties.

Antras trukumas - SSIM reikSmé yra labai priklausoma nuo

tirlamy vaizdy dydzio, ypac, jeigu keiciama iskraipyto vaizdo struktiira.

2-o0jo algoritmo apskaiciuojamos reikSmés priklausomybés nuo

vaizdo dydzio analizei atliekami veiksmai:

1.

Originalus vaizdas (512x512) Skraipomas naudojant:
Sviesinimg (angl. Brightening), kontrasto didinimg (angl.
Increase of the Contrast), impulsinj triukSma (angl. Impulsive
Noise), suliejima (angl. Blurring), glaudinimg JPEG algoritmu
su maza QF reikSme;

Originalaus vaizdas didinamos 4 kartus iki vaizdo dydZzio -
2048x2048, nenaudojant jokiy interpoliacijy bei kokybeés
pagerinimy. PavyzdzZiui, didinant MxN dydzio vaizda iki
2Mx2N, kiekvienas pikselis keturgubinamas, taip iSlaikant
proporcijas bei struktirg (12 pav.);

Glausti vaizdai taip pat didinami 4 kartus;

Vienody dydzZiy vaizdai yra palyginami skai¢iuojant SSIM

reikSme 2-ju algoritmu.

0

o

Q

]
Q. Q| T (o N
Q. o | T o

2Mx2N

12 pav. Vaizdo didinimas
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Sie Zingsniai taikyti 30-¢iai vaizdy, paskai¢iuotos vidutinés SSIM
reikSmeés vienodo dydZio vaizdams ir jos pateiktos 3 lenteléje. IS pateikty
rezultaty matyti, kad SSIM reikSmés priklauso nuo iSkraipymuy, t.y. SSIM
reikSmeé priklauso ne tik nuo vaizdo dydZio, bet ir nuo iSkraipymo tipo.
DidZiausias SSIM reikSmeés skirtumas, skaic¢iuojant skirtingo dydZzio vaizdy

kokybe, yra tada, kai vertinami impulsiniu triukSmu iSkraipyti vaizdai.

3 lentelé. SSIM indekso priklausomybé nuo vaizdo dydZio (skaic¢iuojama 2-

uoju algoritmu)

SSIM reikSmé | SSIM reikSmé

ISkraipymas (vaizdo dydis (vaizdo dydis
512x512) 2048x2048)

Originalus vaizdas 1 1
Sviesinimas 0,937 0,922
Kontrasto didinimas 0,923 0,911
Impulsinis triukSmas 0,723 0,902
Suliejimas 0,731 0,767
JPEG algoritmas 0,681 0,729

Galima daryti iSvada, kad vaizdo dydis labai paveikia SSIM
reikSmes, kai netaikomas vaizdo glaudinimas prie§ SSIM panaSumo
vertinima.

Vertinant didelés raiSkos vaizdus, duomeny maZinimas pries
vertinimg yra butinas, taciau toks duomeny mazinimas, koks taikomas 1-
jame algoritme ((36) ir (37) formulés) néra tinkamas, kai vertinami dideli
vaizdai.

Vaizdo duomeny mazinimas gali buti vykdomas skirtingais budais
naudojant interpoliacija. Populiariausi interpoliacijos metodai vaizdui

mazinti apzvelgti darbe (Meijering, 2002):
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- Artimiausio kaimyno interpoliacija (angl. Nearest-Neighbour
Interpolation), kai iSeities pikselio reikSmei yra priskiriama
originalaus vaizdo vidiné pikselio reikSmé, o kiti pikseliai
neéra vertinami;

- Tiesiné interpoliacija (angl. Linear Interpolation), kai iSéjimo
pikseliy reikSmé yra pikseliy svertinis vidurkis artimiausiyjy
2 pikseliy kaimynystéje;

- Kubiné interpoliacija (angl. Cubic Interpolation), kai iSéjimo
pikseliy reikSmé yra pikseliy svertinis vidurkis artimiausiyjy
4 pikseliy kaimynystéje.

Kad buty galima nustatyti geriausiai tinkancig interpoliacijg

vaizdui maZzinti, atliktas eksperimentinis tyrimas. Vidutines SSIM
reikSmeés, apskaiciuotos  30-Ciai vaizdy naudojant skirtingas

interpoliacijas, pateiktos 4 lenteléje.

4 lentelé. SSIM indekso reikSmés naudojant skirtingas interpoliacijas

Artimiausio

Vaizdo Kubineé Tiesiné
kaimyno

glaudinimas interpoliacija | interpoliacija

interpoliacija
Originalus

1 1 1

vaizdas
QF=85 0,9845 0,9965 0,9984
QF=70 0,9768 0,9952 0,9982
QF=50 0,9672 0,9976 0,9976

Pateikti rezultatai rodo, kad didziausias skirtumas tarp SSIM
reikSmiy gaunamas naudojant artimiausio kaimyno interpoliacija, todél
sitloma didelés raiSkos vaizdus su nedideliais iSkraipymais vertinti
naudojant artimiausio kaimyno interpoliacijg (toliau vadinamas - 3-asis

algoritmas).
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Nepaisant to, kad vaizdo duomeny mazinimas yra vienintelis
nagrinéty algoritmy skirtumas, jis labai jtakoja galutine SSIM reikSme (tais
atvejais, kai vaizdo dydis didesnis nei 256x256). Vidutinés SSIM reikSmés,
apskaiciuotos vertinant 30 auksStos raiSkos vaizdy su nedideliais

iSkraipymais, taikant visus nagrinétus algoritmus, pateiktos 5 lenteléje.

5 lentelé. SSIM indekso reikSmeés, apskaiciuotos analizuojamais

algoritmais

SSIM (ISSIM) SSIM (ISSIM) SSIM (ISSIM)

Vaizdo
(1-asis (2-asis (3-asis

glaudinimas

algoritmas) algoritmas) algoritmas)
Originalus

1(0) 1(0) 1(0)

vaizdas
QF=85 0,9999 (0,01) 0,9765 (2,35) 0,9845 (1,5)
QF=70 0,9998 (0,02) 0,9661 (3,39) 0,9768 (2,32)
QF=50 0,9985 (0,15) 0,9558 (4,42) 0,9672 (3,28)

3-asis algoritmas, prieSingai nei 1-asis, gerai atspindi skirtumus
(5 lentelé). Lyginant 1-ojo ir 3-o0jo algoritmo skaic¢iavimo greitj, gauti labai
nezymius skirtumai. Vertinant aukStos raiSkos vaizdus su nedideliais
iSkraipymais, del informatyvumo reikéty skaic¢iuoti ne struktirinj
panaSumga (angl. similarity), o atvirk$tinj panaSumo (angl. Inverse

Structural Similarity, (ISSIM)) indeksa. Jis apskaiciuojamas pagal formule:

ISSIM = (1 — SSIM) - 100, (38)

geresné kokybé yra ISSIM reikSmei esant arciau 0.
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3.1.1 Poskyrio iSvados

Skyriuje pasitlyta tirti didelés raiSkos vaizdus SSIM indekso
metodu, o sudarant algoritmg SSIM reikSmei apskaiciuoti, patariama
naudoti vaizdo maZinimo fragmentg. Eksperimentais nustatyta, jog
algoritmas be vaizdo maZinimo fragmento yra gerokai létesnis ir kuo
tirlamas vaizdas didesnis, tuo daugiau uZtrunka algoritmo vykdymas. Be
to, tyrimais nustatyta, kad gaunamos SSIM reikSmés labai priklauso nuo
tiriamy vaizdy dydzio, ypac, jeigu yra keiCiama vaizdo struktira.

Tiriant didelés raiSkos vaizdus, apdorotus JPEG algoritmy
variacijomis, vaizdo mazinimo fragmentg SSIM algoritme sitiloma
realizuoti taikant artimiausio kaimyno interpoliacija, tokiu budu
gaunamos reikSmés gerai atspindi skirtumus. Tiriant auksStos raiSkos
vaizdus, kai SSIM reikSmés kinta tik Simtosiose dalyse, dél informatyvumo
tikslinga skaiCiuoti ne strukturinj panaSumg, o pasiulytg atvirkstinj

panaSumo indeksg ISSIM.

3.2 JPEG algoritmo poveikis vaizdy kokybei

Siame poskyryje aprasomi trys atlikti eksperimentiniai tyrimai,
kuriais siekiama nustatyti, kaip JPEG algoritmas veikia vaizdy kokybe.
Dalis minéty tyrimy pristatyta darbe [1 A]. AtsizZvelgiant | tai, kad JPEG
algoritmas ir kokybés vertinimo algoritmai vienas nuo kito nepriklauso,
daroma prielaida, kad JPEG algoritmas turés skirtingg poveikj vaizdams,

priklausomai nuo vaizdy turinio ir prigimties.

Pirmasis eksperimentas

Pirmajam skyriaus eksperimentui parenkami keturi atsitiktiniai
vaizdai iS turisto kelionés: Turkeyl (13 pav. (a)), Turkey2 (13 pav. (b)),
Turkey3 (13 pav. (c)), Turkey4 (13 pav. (d)). Vaizdai yra 3872x2592

dydZio, gauti veidrodiniu fotoaparatu Nikon D60, naudojant identiskus
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nustatymus. Daroma prielaida, kad apdorojus Siuos vaizdus tuo paciu JPEG

algoritmu, bus gauti ne vienodos kokybés vaizdai.

(c) Turkey3 (d) Turkey4

13 pav. Vaizdai i$ turisto kelionés

Vaizdai apdorojami JPEG glaudinimo algoritmu islaikant
numatytuosius nustatymus, bet keiciant kokybés faktoriy. Pirmuoju atveju
visi vaizdai yra suspaudZiami nustatant kokybés faktoriaus reikSme - 90.
Antruoju atveju visi pradiniai vaizdai kei¢iami nustatant kokybés
faktoriaus reikSme - 50. Gauty vaizdy kokybé vertinama SSIM indekso
metodu ir MSE, lyginant pradinius bei apdorotus vaizdus. Dél patogumo
kokybé iSreikSta ne struktirinio panaSumo (SSIM) indeksu, o atvirkstiniu
struktiirinio panaSumo (ISSIM) indeksu (pagal formule (38)). Pradiniy bei
pakeisty vaizdy dydZiai po apdorojimo JPEG algoritmu, esant ankscCiau
iSvardintiems nustatymams, pateikti 6 lenteléje, o 7 lenteléje pateikti
pakeisty vaizdy kokybés pokyciai bei pakeisty vaizdy vidutinio
kvadratinio nuokrypio (MSE) poky¢iai.
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6 lentelé. Pradiniy bei pakeisty vaizdy dydziai (1 eksp.)

Pradinis vaizdas QF=90 QF=50

(failo dydis MB) | (failo dydis MB) | (failo dydis MB)
Turkey1 28,7 1,7 0,7
TurkeyZ2 28,7 1,9 0,7
Turkey3 28,7 1,7 0,7
Turkey4 28,7 1,9 0,8

7 lentelé. Pradiniy bei pakeisty vaizdy kokybés poky¢ciai (1 eksp.)

Pradinis vaizdas QF=90 QF=50
ISSIM (MSE) ISSIM (MSE) ISSIM (MSE)
Turkey1 0(0) 0,5 (2,5) 1,7 (8,9)
Turkey?2 0 (0) 1,0 (3,3) 3,1(11,8)
Turkey3 0 (0) 1,1 (3,6) 2,8 (12,6)
Turkey4 0(0) 0,5 (2,7) 1,5(9,3)

IS pateikty rezultaty matyti, kad naudojant tuos pacius JPEG
proceduros nustatymus, kokybiSkesni vaizdai gaunami glaudinant
Turkeyl (13 pav. (a)) bei Turkey4 (13 pav. (d)) vaizdus, o maZiau
kokybiski spaudziant Turkey? (13 pav. (b)) ir Turkey3 (13 pav. (c))
vaizdus. IS dalies taip yra dél to, kad TurkeyZ? ir Turkey3 vaizduose yra
aiSkus, kontrastingi peréjimai tarp atskiry daliy, tokiy kaip kalnas ir
dangus, o tokiose peréjimuose JPEG algoritmas padaro daug matomy
artefakty (specifiniy triukSmy). Turkeyl bei Turkey4 vaizduose tokiy
aiSkiy peréjimy néra, be to, Sie vaizdai yra triukSmingi. Nors Turkey4
vaizde taip pat yra peréjimas tarp vandens ir kalno, bet jis néra staigus ir
kontrastingas, o vandenyje yra daug smulkiy bangeliy. Be abejo, gali buti ir

daug daugiau prieZasciy, dél kuriy skiriasi apdoroty vaizdy kokybé.
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Siuo konkreéiu atveju matyti, kad turint apmokyta klasifikatoriy,
kuris suskirstyty vaizdus i klases tokiu buidu, kad pirmai klasei priklausyty
Turkey1 bei Turkey4 vaizdai, o vaizdai TurkeyZ bei Turkey3 - antrai klasei,
ir pritaikius kiekvienai klasei skirtingus JPEG procediros nustatymus,
galima buty arba sutaupyti faily uZimamos vietos kiekj, arba pagerinti
vaizdy grupés kokybe. Sis tyrimas parodo, kad konkreciu atveju vaizdy
Klasifikavimas prie§ taikant glaudinimo algoritmus gali biti naudingas
taupant uzimama vietg saugykloje arba norint suvienodinti visy suspausty

vaizdy kokybe.

Antrasis eksperimentas

Atsizvelgiant j tai, kad darbe siekiama sukurti technologija
skirtingiems skaitmeniniams vaizdams glaudinti, antrojo eksperimento
salygos prapleciamos.

Tyrimui naudojama SUN2012 (Xiao, 2010) skaitmeniniy vaizdy
duomeny bazé, kuri sudaryta i§ 16 873 skirtingy vaizdy. Atrenkami
septyni vaizdai pagal vieninteli kriterijy - vaizdai turi buti vienodo
2048x1536 dydzio (Sun1-7, 14 pav., (a) -(g)).

Vaizdai apdorojami JPEG glaudinimo algoritmu iSlaikant
numatytuosius nustatymus, bet keiCiant kokybés faktoriaus reikSme.
Pirmuoju atveju visi vaizdai yra suspaudZiami nustatant QF reikSme lygia
90. Antruoju atveju visi pradiniai vaizdai kei¢iami nustatant QF reikSme
lygia 50.

Pradiniy bei pakeisty vaizdy dydziy lenteléje (8 lentelé) pateikti
vaizdy dydzZiai po apdorojimo JPEG algoritmu, esant anksciau
iSvardintiems nustatymams, o vaizdy kokybés lenteléje (9 lentelé) yra
pateikti pakeisty vaizdy kokybés pokyciai bei pakeisty vaizdy vidutinio
kvadratinio nuokrypio (MSE) poky¢iai.
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(e) Sun5 | | (f) Suné6

(g) Sun7
14 pav. Vaizdai iS SUN2012 duomeny bazés
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8 lentelé. Pradiniy bei pakeisty vaizdy dydziai (2 eksp.)

Pradinis vaizdas QF=90 QF=50
(failo dydis MB) | (failo dydis MB) | (failo dydis MB)

Sunl 9,0 0,44 0,08

Sun2 9,0 0,70 0,39

Sun3 9,0 0,69 0,38

Sun4 9,0 0,52 0,14

Sun5 9,0 1,11 0,57

Suné6 9,0 0,62 0,18

Sun7 9,0 0,66 0,20

9 lentelé. Pradiniy bei pakeisty vaizdy kokybés pokyciai (2 eksp.)

Pradinis vaizdas QF=90 QF=50
ISSIM (MSE) ISSIM (MSE) ISSIM (MSE)

Suni 0 (0) 4,3 (4,1) 7,7 (7,6)
Sun2 0 (0) 0,2 (1,2) 3,3 (24,3)
Sun3 0 (0) 0,2(1,1) 3,5(25,7)
Sun4 0 (0) 3,9 (4,9) 7,6 (12,3)
Sun5 0 (0) 0,1(2,2) 0,8 (12,5)
Suné6 0 (0) 3,5(6,8) 8,9 (17,9)
Sun7 0 (0) 52 (11,4) 11,7 (25,8)

Antrojo eksperimento rezultatai yra informatyvesni nei pirmojo.
Siuo atveju, kaip ir pirmuoju, matyti, kad JPEG algoritmas vaizdy kokybe
veikia ne vienodai, taip gaunamas skirtingas sutaupytos vietos ir kokybés
santykis (kai pradinis vaizdo dydis lyginamas su suspausto vaizdo dydZiu
iSlaikant tg patj QF). Skirtumas tame, kad antruoju atveju parinkti vaizdai,
kuriy kilmé néra aisSki. Pvz.,, mazinant QF, MSE rodiklis kinta netolygiai,
taip yra galbut dél to, kad vaizdas jau prie$ tai buvo apdorotas JPEG su

panaSiais nustatymais. Taip pat matyti, kad vertinant vaizdg pikseliy
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lygmenyje ir vertinant bendrg vaizda, néra jokios priklausomybeés. Taip
pat néra tiesinés priklausomybés tarp JPEG deklaruojamy QF reikSmiy ir
kokybés vertinimo algoritmy rezultaty (Siuo atveju SSIM, MSE ir akivaizdu
- PSNR). Kai kuriy vaizdy kokybe JPEG algoritmas paveikia pagal SSIM, kai

kuriy pagal MSE, o kai kuriy pagal abu matus ir atvirksciai.

Treciasis eksperimentas

Pirmasis eksperimentas parodo, kad vaizdo scena turi jtakos
vaizdy kokybei po vaizdo glaudinimo JPEG. Bet pirmajame eksperimente
buvo parinkti vaizdai, gauti tuo paciu fotoaparatu su analogiSkais
nustatymais. Atsizvelgiant | tai, kad tyrimo objektas yra jvairus
skaitmeniniai vaizdai, gauti skirtingais fotoaparatais, treciajam
eksperimentui atrinkti panasis pagal sceng vaizdai iS SUN2012 duomeny
bazés (15 pav.). Nagrinéjamos trys panaSios scenos: modeliai ant
podiumo, pastatai, vir§ kuriy matosi dangus, ir miegamieji kambariai su
lovomis. Vaizdai apdorojami JPEG glaudinimo algoritmu iSlaikant
numatytuosius nustatymus, bet keiCiant kokybés faktoriaus reikSme.
Pirmuoju atveju visi vaizdai yra suspaudziami nustatant QF reikSme lygia
90. Antruoju atveju visi pradiniai vaizdai keiCiami nustatant QF reikSme
lygia 50.

Pradiniy bei pakeisty vaizdy dydZziy lenteléje (10 lentelé) pateikti
vaizdy dydziai po apdorojimo JPEG algoritmu, esant anksCiau
iSvardintiems nustatymams, o vaizdy kokybés lenteléje (11 lentelé) yra
pateikti pakeisty vaizdy kokybés pokyciai bei pakeisty vaizdy vidutinio
kvadratinio nuokrypio (MSE) pokyciai. Eksperimentas parodo, kad net
panaSios scenos vaizdus JPEG algoritmas veikia nevienodai, t. y. gaunami

skirtingi kokybés matai.
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A5

(a) Model1 (b) Model2 (c) Model3

(d) BuildHeaven

(g) BedRoom1 (h) BedRoom2 (i) BedRoom3

15 pav. Vaizdai iS SUN2012 duomeny bazés pagal scenas
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10 lenteleé. Pradiniy bei pakeisty vaizdy dydziai (3 eksp.)

Pradinis
QF=90 QF=50
vaizdas
(failo dydis MB) | (failo dydis MB)
(failo dydis MB)

Modell 5,69 0,36 0,09
Model2 4,88 0,3 0,09
Model3 512 0,18 0,07
BuildHeavenl 5,48 0,48 0,15
BuildHeavenZ2 4,84 0,44 0,13
BuildHeaven3 5,49 0,3 0,11
BedRoom1 4,75 0,3 0,11
BedRoom?Z2 5,49 0,37 0,11
BedRoom3 4,57 0,27 0,1

11 lentelé. Pradiniy bei pakeisty vaizdy kokybés pokyciai (3 eksp.)

Pradinis
QF=90 QF=50
vaizdas
ISSIM (MSE) ISSIM (MSE)
ISSIM (MSE)

Modell 0(0) 3,7 (5,3) 10,6 (18,1)
Model2 0(0) 3,3(6,1) 6,8 (15,4)
Model3 0 (0) 1,4 (2,6) 2,73 (7,3)
BuildHeaven1 0(0) 3,2 (9,4) 8,1(27,2)
BuildHeaven2 0 (0) 5,6 (11,8) 13,6 (31,9)
BuildHeaven3 0(0) 1,8 (5,3) 4,1 (18,6)
BedRoom1 0 (0) 1,6 (5,2) 4,5 (16,6)
BedRoom?2 0 (0) 3,2 (6,0) 7,3 (15,7)
BedRoom3 0(0) 2,8 (9,3) 5,2 (20,5)
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Norint parinkti tinkamg JPEG algoritmo nustatymg tam tikrai
vaizdy grupei, kokybe reikia vertinti vienu kokybés matu arba ieSkoti
keliy maty sankirtos. Parinkti tinkamg kokybés matg nesudeétinga, kai
vertinami specifiniai vaizdai, pvz. medicininiai / diagnostiniai vaizdai,
palydoviniai vaizdai ir pan., gauti vienoda vaizdo fiksavimo jranga. Kai
vertinami jvairus vaizdai, gauti skaitmeniniais fotoaparatais ir neturintys
specifinio turinio (Sio darbo tyrimy objektas), biitina ieSkoti kokybés maty
suderinimo / sankirtos. Darbe (Forczmanski, 2014) pateiktos normuotos

kokybés maty reikSmeés pagal JPEG QF (16 pav.).

IF =l PSNR wpus MD  spbn SC s SSIM
et MSE == MAE NCC =l SNR s UIQ

1
09
0.8
07
06
0.5
0.4
0,3

Normuotos kokybés reikSmés

0,2

0,1

0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

JPEG QF
16 pav. Normuotos kokybés metriky reikSmés pagal JPEG QF reikSme
(Forczmanski, 2014)

Atsizvelgiant | paveiksle pateiktg informacijg, Siame darbe kokybé
bus vertinama derinant du kokybés matus (plac¢iau - darbe pristatyty
vaizdy glaudinimo sprendimy tiriamojoje dalyje), vieng - pikselio
lygmenyje (PSNR, priklausomo nuo MSE) ir kompleksinj vaizdo kokybés
matg — SSIM.
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3.2.1 Poskyrio iSvados

Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad spaudziant
skirtingus vaizdus JPEG algoritmu su vienodu glaudinimo faktoriumi,
gaunamas skirtingas glaudinimo efektyvumas ir kokybé. Vertinant vaizda
pikseliy lygmenyje ir vertinant vaizda kompleksiSkai, néra jokios
priklausomybés. Taip pat néra tiesinés priklausomybés tarp JPEG QF
reikSmiy ir kokybés vertinimo algoritmy rezultaty (Siuo atveju SSIM, MSE
ir PSNR).

Tyrimai parodo, kad vaizdy Kklasifikavimas pries taikant
glaudinimo algoritmus gali buti labai naudingas taupant uzZimama vietg
informacijos saugykloje arba siekiant geresnés kokybés turimy vaizdy
visumai. Kai vertinami jvairiis vaizdai, gauti skaitmeniniais fotoaparatais
ir neturintys specifinio turinio, kokybés vertinimui butina ieSkoti kokybés

maty suderinimo / sankirtos.
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4. SIULOMI VAIZDY GLAUDINIMO SPRENDIMAI

Pagrindiné darbe iSkelta hipotezé - naudojant klasifikavimg, kai
Klasifikatorius mokytas vaizdus apibiidinanciais poZzymiais, galima
numatyti, kaip glaudinimo algoritmas jtakos suspaustus vaizdus, Kkai
vaizdai suskirstomi j klases pagal vaizdy kokybe, kas leisty taupyti vaizdy
uzimama vieta. Kitaip tariant, jeigu klasifikatorius yra juoda dézé, o jvestis
- informacija apie konkrety vaizda, galima gauti atsakyma: kaip stipriai
konkretus glaudinimo algoritmas paveiks vaizdo kokybe, kuomet kokybé

vertinama objektyviais vaizdy kokybés vertinimo metodais (17 pav.).

. Atsakymas:
Vaizda e . kaip stipriai glaudinimo
apibiadinantys Klasifikatorius : e
i algoritmas paveiks vaizdo
poZymiai

kokybe

17 pav. Darbe iSkelta hipotezé

Sitloma vaizdy glaudinimo technologijos koncepcija pateikta
18 pav. ] sudaro dvi dalys: klasifikatoriaus mokymas; vaizdy glaudinimas
atsizvelgiant | klase, kuriai priskirtas vaizdas. Pagrindiné problema yra ta,
kad vaizdai priskiriami klaséms, atsizZvelgiant j vaizdy kokybe po vaizdo
glaudinimo, kai kokybé vertinama objektyviais kokybés vertinimo
metodais, o Kklasifikuoti vaizdus reikia atsiZvelgiant | vaizdus
apibiidinané¢ius poZymius. Sios problemos esmé yra ta, kad objektyviis
vaizdo kokybés vertinimo metodai ir algoritmai kuriami atsizvelgiant j
Zmogaus vaizdo suvokimo ypatybes, o vaizdy glaudinimo metodai ir
algoritmai su informacijos praradimu kuriami siekiant iSsaugoti, atkurti,
atvaizduoti kuo didesnj informacijos kiekj. Néra tiesioginio rySio tarp

iSsaugotos informacijos kiekio ir gauto vaizdo kokybeés.
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|
18 pav. Sitllomos skaitmeniniy vaizdy grupiy glaudinimo technologijos

koncepcija: a) klasifikatoriaus mokymas; b) vaizdy grupés glaudinimas

Siekiant disertacijoje uZsibrézto tikslo - pasiulyti skaitmeniniy
vaizdy grupiy glaudinimo technologija, siekiant taupyti vaizdy uZimama
vietg, iSlaikant pageidaujama kokybe, nuspresta empiriSkai patikrinti
iSkeltg hipoteze ir jg patvirtinti. Tuo tikslu buvo atlikti tyrimai (pristatyti
3 skyriuje ir darbuose [1 A]-[3 A], [6 A]-[8 A]) ir atsizvelgiant j jy
rezultatus, pasiulytas ir iStirtas vaizdy grupiy glaudinimo JPEG algoritmu
biidas, kai klasifikuojama j dvi klases (pristatytas 4 skyriuje ir darbuose [5
A], [9 A], [10 A]). Atsizvelgiant | gautus rezultatus ir suformuotas iSvadas,
disertacijoje pasiulyta vaizdy grupiy glaudinimo technologija ir Sia
technologija grijstas biidas jvairiems vaizdams, neturintiems specifinio
turinio, glaudinti JPEG, kai klasifikuojama | tris klases (4.2 ir 4.3

poskyriai).
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4.1 Vaizdy grupiy glaudinimo JPEG algoritmu budas, kai

Klasifikuojama j dvi klases

Visi Sio poskyrio tyrimai yra pristatyti darbe [5 A]. Poskyryje
pristatomas budas apdoroti vaizdy grupe JPEG algoritmu taip, kad visi
apdoroti vaizdai tenkinty minimaly kokybés slenksti, o kokybés faktorius
bity parenkamas automatiskai.

Kokybés slenkstis nustatomas tokiu buidu - vaizdai, apdoroti JPEG
algoritmu, kuriy SSIM > q; ir PSNR > q,, priskiriami pirmai Kklasei
(vaizdai, kuriy kokybé kito maziau), o visi kiti vaizdai priskiriami antrai
klasei (vaizdai, kuriy kokybé kito labiau) (19 pav.). Sitlomo vaizdy
glaudinimo JPEG algoritmu budo (kai klasifikuojama j dvi klases) procesas

pavaizduotas 20 pav.

PSNR

1 klasé

2 klase

q, SSIM

19 pav. Kokybés slenkscCiy nustatymas (2 klasés)
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Aukstos kokybes |
(> vaizdy priskyrimas —

Vaizdy Vaizdy kokybes 1-ai klasei Vaizdus AT |
| @ suspaudimas > nustatymas su apibudinandiy g S S ->O
; JPEG su Zemu QF SSIM ir PSNR Zemos kokybés poZymiy nustatymas |
| vaizdy priskyrimas —
| 2-ai klasei |

(T T —

b) N |

: 1-os klasés vaizdy
‘ : » suspaudimas JPEG |
| su Zemu QF
Vaizdy pozymiy Vaizdy
» =l |

‘ O i&skyrimas klasifikavimas O|

2-o0s klasés vaizdy
suspaudimas JPEG |
‘ su aukstu QF

20 pav. Siulomas vaizdy grupiy glaudinimo budas (2 klasés):

a) klasifikatoriaus mokymas; b) vaizdy grupés glaudinimas JPEG

4.1.1 Siulomo budo tyrimas (Kklasifikuojama i dvi klases)

Klasifikatoriaus formavimas

Vaizdas yra aprasSomas d-maciu vektoriumi S = (sq, S5, ...,54), O
Y'Y, ...,Y'" Zymi Klases, kurioms gali priklausyti vaizdas, [ - klasiy
skaiCius. Remiantis vaizdg apraSanciu vektoriumi S, nustatomi vaizdo
pozymiai x, ir sudaromas vektorius X' = (xy,x;,...,x,), ¢ia n<d. I§
poZymiy reikSmiy sudaryti vaizdus atitinkantys daugiamaciai vektoriai
X', X5 ., X', Cia X'y = (xi1,Xi ., X;m), m - analizuojamy vaizdy
(vektoriy) skaicius. Vektoriy X';, X',, ..., X',,, atvaizdavimui j klasiy Zymiy
aibe Y’; naudojamas LDA klasifikatorius.

Klasifikavimo reikSmeés: klasiy kiekis | = 2; poZymiy kiekis n = 9;
vaizdy (vektoriy) kiekis m = 405; klasifikavimo tikslumas (angl. accuracy)

vertinamas atliekant 10-ies daliy kryZminj patikrinima.
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Vaizdus apibuidinantys poZymiai

PoZymiai parenkami atsizvelgiant | eksperimentinius bandymus,
kurie buvo daromi siekiant pagerinti klasifikavimo tiksluma. Darbe [2 A]
buvo atliekami tyrimai, siekiant nustatyti, kokie vaizdus apibuidinantys
poZymiai turi buiti naudojami klasifikatoriaus mokymui, kai vaizdy kokybé
vertinama SSIM indekso metodu, o vaizdai padalinti j dvi klases pagal jy
kokybe po apdorojimo JPEG. Atsizvelgiant j tai, kad JPEG algoritmas
mazina tarpiniy spalvy skaiCiy bei keicia vaizdo struktiirg, minétame
darbe daroma prielaida, kad panaudojus krasty aptikimo (angl. Edge
Detection) filtrg originaliam vaizdui, galima iSryskinti tas vietas, kurias

JPEG algoritmas labiausiai paveiks mazindamas tarpiniy spalvy skaiciy ir

keisdamas struktira.

Pirma klasé Antra klasé
21 pav. Pirmos ir antros klasés vaizdai, apdoroti Laplaso krasty aptikimo

filtru

Rezultatai parodé, kad panaudojus Sobelio (angl. Sobel Edge
Detection) arba Laplaso (angl. Laplacian Edge Detection) (Maini, 2009)
krasty aptikimo filtrus kiekvienai RGB komponentei, o gautg rezultatg

(pavertus j pilkaja skale) uzraSius vektoriais, klasifikavimo tikslumas auga.



Vaizdy, apdoroty Laplaso krasty aptikimo filtru, grupés fragmentai
pateikti 21 pav. Matomi gan ryskiis skirtumai tarp skirtingy klasiy vaizduy.

Atsizvelgiant j tai, kad darbe [2 A] klasés nustatomos tik pagal
vieng kokybés matg, t.y. SSIM, o sitlomam vaizdy glaudinimo budui dél
objektyvumo parinkta dviejy maty sankirta, buvo atlikta daugiau
eksperimenty su Kitais krasty aptikimo filtrais. Geriausi rezultatai gauti
naudojant Prewitto krasty aptikimo filtrg (Prewitt, 1970). Atsizvelgiant j
gautus rezultatus (jie pristatyti kitame poskyryje), Zemiau aprasSyti siulomi

vaizdus apibudinantys pozymiai.

MaZi regionai

22 pav. PanaSiy spalvy regionai vaizde

Originalus vaizdas apraSomas vektoriumi X'; = (x;1, X3, -, Xjg) =
(Q;, MR;,MG;, MB;,SR;, SG;, SB;, AB;, AS)), ¢ia Q; parodo, kiek sunaudojama
fizinés atminties vienam pikseliui (santykis tarp pikseliy kiekio ir failo
dydZzio). Kiti poZymiai gaunami i$ vaizdy, pries tai juos apdorojant auksto
daznio Prewitto krasty aptikimo filtru pagal kiekvieng spalvos
komponente RGB (Prewitto krasty aptikimo filtro naudojimas neZymiai
padidino klasifikavimo tikslumg, lyginant su [2 A] darbe naudotais

filtrais):
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e  MR;, MG; MB; - vidutinés pikseliy reikSmés pagal kiekvieng
spalvos komponente RGB;

e SR, SG;, SB; - standartiniai nuokrypiai pagal RGB;

e AB; AS; - atitinkamai dideliy ir maZy regiony kiekiai
vaizduose, kuriems buvo pritaikytas binarizavimas pagal
automatinj slenkstj (Otsu, 1979). AtsiZvelgiant j tai, kad JPEG
naudojamas DCT taikomas vienodo dydZio blokams, regionai
nustatomi nekeiciant vaizdo rezoliucijos. Mazy ir dideliy

regiony vaizde pavyzdys parodytas 22 pav.

4.1.2 Klasifikavimas
Vaizdy Kklasifikavimo eksperimentiniam tyrimui panaudota
SUN2012 (Xiao, 2010) skaitmeniniy vaizdy duomeny bazé, kuri sudaryta
iS 16 873 skirtingy vaizdy. Vaizdy apdorojimui JPEG, pozymiy iSskyrimui,
klasifikatoriaus formavimui ir klasifikavimui naudojama MATLAB aplinka.
Eksperimentams atsitiktinai buvo atrinkti 405 skirtingi vaizdai,
kuriy matmenys ne maZesni nei 1024x768 pikseliy. Sie vaizdai
suspaudziami JPEG algoritmu su Zemu QF ir apskaiCiuota suspausty
vaizdy kokybé lyginant juos su originaliais vaizdais. Gautos SSIM reikSmés
svyruoja nuo 0,802 iki 0,999, PSNR nuo 25,7 iki 57,3. AtsiZvelgiant | tai,
kad néra galimybés nustatyti SUN2012 duomeny bazéje esamy vaizdy
kilmés (kokiais fotoaparatais Sie vaizdai buvo fiksuojami ir kokiais
algoritmais apdoroti), mokymo Kklasés atrenkamos atsitiktinai,
neatsizZvelgiant j vaizdo scena.
IS eksperimentiniame tyrime naudojamy vaizdy buvo sudarytos
[ = 2 klasés tokiu budu:
e IS eksperimentiniy vaizdy atrenkama 200 vaizdy su
didZiausia SSIM reikSme ir 200 vaizdy su didZiausia PSNR

reik§me. Siy dviejy grupiy vaizdy sankirta priskiriama pirmai
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klasei (viso 116 vaizdy). Laikoma, kad Siy vaizdy kokybe po

glaudinimo JPEG kito maziausiai;

. Like vaizdai priskiriami antrai klasei (i$ viso 289 vaizdai). Siy

vaizdy kokybé po glaudinimo JPEG kito labiau.

AuksCiau aprasSytu budu

iSskiriami

vaizdus apibudinantys

poZymiai. Kadangi dauguma pozymiy iSskirta vaizdus apdorojus Prewitto

krasty aptikimo filtru, skirtingy vaizdy klasiy fragmentai pateikti 23 pav.

il

test (34) test (35)

test (37) test (38)
]

test (40) test (41)

-

>

test (36)

test (39)

test (42)

test (10)

'@3 )
J«lw:.’,

test (13)

test (8)

g

test (11)

test (9)

test (12)

test (14) test (15)

Pirma klasé

Antra klasé

23 pav. Pirmos ir antros klasés vaizdy grupiy, apdoroty Prewitt‘o krasty

aptikimo filtru, fragmentai

Vaizdy klasifikavimui gali buti naudojami skirtingi klasifikavimo

metodai, bet anksciau vykdyti tyrimai parodé, kad klasifikavimo rezultatui

didZiausig jtakg daro poZymiy iSskyrimas, o ne Kklasifikavimo metodo

parinkimas.

Atlikus kryzminj patikrinimg nustatyta, kad bendras klasifikavimo

tikslumas (angl. accuracy) yra 0,85. Sis skai¢ius néra labai informatyvus,

nes klasiy elementy kiekis skiriasi. Daugiau galima pasakyti zZiurint j

12 lenteléje pateiktg Kklasifikavimo matricga ir 13 lenteléje patiektus

klasifikavimo rezultatus.
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12 lentelé. Klasifikavimo matrica (naudojant LDA), kai vaizdai

klasifikuojami pagal 9 atrinktus poZymius

Prognozuojamos klasés

1 klase 2 klaseé
Tikrosios
1 klase 66 50
klasés
2 klaseé 11 278

13 lentelé. Duomeny klasifikavimo tikslumo rezultatai (LDA)

Tikslumas | Jautrumas
(Precision) | (Recall)
1 klasé 0,57 0,86
2 klasé 0,96 0,85

Nors pirmg Kklase Klasifikatorius atpazjsta prastai (66 vaizdai
priskirti teisingai klasei, o 50 vaizdy - ne), antros klasés klasifikavimo
tikslumas (angl. precision) - 0,96. Tai yra gerai, nes biuitent antrai klasei
taikoma didesné QF reikSmé (20 pav. b)), todél kokybé nenukentés, t. y.
neteisingai suklasifikuotiems pirmos klasés vaizdams bus pritaikyta

antros klasés nustatyta QF reikSmeé.

4.1.3 Standartinio JPEG algoritmo ir siillomo budo
(Kklasifikuojama i dvi klases) palyginimas

Su auksciau apraSytais duomenimis buvo atliktas eksperimentas,
kuriame buvo palygintas vaizdy glaudinimo budas bei standartinis JPEG.
Abiems algoritmams buvo nustatyta butinoji salyga, kad vaizdy kokybé po
glaudinimo tenkinty tokius reikalavimus: q; = 0,91 ir g, =33, t.y.
SSIM > 0,91 ir PSNR > 33.

Eksperimentas kartotas 10 karty su vis Kkitais vaizdais. Po

glaudinimo paskaiciuoti ir palyginti faily dydziai.
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Buvo parinktas toks standartinio JPEG QF=95, kad visi vaizdai po
glaudinimo tenkinty nustatytg kokybés slenkstj. Siulomam budui buvo
parinkti skirtingi QF: aukstas QF=95 (kuris lygus parinktam standartinio
JPEG QF) ir Zemas QF=30. Zemas QF buvo parinktas atsizvelgiant j vaizdy
klases taip, kad tik pirmos klasés vaizdai tenkinty kokybés slenksti.
Kiekviename Kklasifikatoriaus KkryZminio patikrinimo etape buvo
fiksuojamos vaizdy grupés pagal klases ir atitinkamoms klaséms buvo
taikomas atitinkamas QF. Tai pat buvo fiksuoti gauty faily dydziai.
Eksperimento rezultatai pateikti 14 lenteléje.

IS pateikty rezultaty matyti, kad taikant siuilomg budg, galima
sutaupyti apie 15 % vaizdy uZimamos vietos, iSlaikant nustatytg kokybe
(lyginant su standartiniu JPEG). Nors antros klasés vaizdus klasifikatorius
nuspédavo su 0,04 klaida, Siuo atveju neatsirado nei vieno vaizdo, kuris

netenkinty kokybés sglygos (visi 405 vaizdai tenkino kokybés slenksti).

14 lentelé. Palyginamojo eksperimento rezultatai

i i Standartinis JPEG | Siilomas budas
(uzimamos vietos | (uZimamos vietos
N kiekis MB) kiekis MB)
1 35,3 29,4
2 19,1 16,8
3 71,6 58,3
4 19,2 17,5
5 32,6 30,1
6 52,2 41,5
7 34,5 31,1
8 22,1 20,3
9 50,4 38,7
10 27,5 25,7
Viso: 364,5 309,4
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4.1.4 Poskyrio iSvados

Siame poskyryje pristatytas ir istirtas klasifikavimu grjstas biidas
glaudinti vaizdus JPEG algoritmu, kai klasifikuojama j dvi klases. Budas
sudarytas i$ dviejy daliy: klasifikatoriaus mokymas; vaizdy glaudinimas
JPEG atsizvelgiant | Kklase, kuriai priskirtas vaizdas. Klasifikatoriaus
mokymas vyksta vieng kartg, o vaizdy glaudinimas su apmokytu
klasifikatoriumi gali buti naudojamas neapibreéztg laika. DidZiausias Sio
bido privalumas yra tas, kad klasifikavimas leidZia numatyti, kaip JPEG
algoritmas paveiks vaizdo kokybe ir pagal tai galima nustatyti JPEG QF
reikSme kiekvienam vaizdui dar prie$ taikant JPEG. Vaizdy glaudinimas
Siuo budu leidZia sutaupyti faily uZimamos vietos kiekj, iSlaikant auksta
vaizdy kokybe. Eksperimentinis tyrimas parodé, kad lyginant standartinj
JPEG su siulomu budu, galima sutaupyti apie 15 % vaizdy uzimamos vietos
kiekio. Sio biido taikymas ypa¢ naudingas dirbant su didelémis vaizdy
grupémis. AtsiZvelgiant | pateiktus tyrimus daroma prielaida, kad
klasifikavimas j didesnij klasiy kiekj gali padidinti sutaupytos vietos kiekj.

Remiantis atliktais eksperimentais daroma iSvada, kad tinkamas
pozymiy ir mokymo klasiy parinkimas svarbus rezultatams, todél
vélesniuose tyrimuose tikslinga patikslinti poZymiy nustatymo procesg, o
klasiy slenkstj nustatyti naudojant didesnes vaizdy imtis (susije
sprendimai yra detaliai pristatyti ir eksperimentiskai iStirti 4.2 ir

4.3 poskyriuose).

4.2 Siuloma vaizdy glaudinimo technologija

Disertacijoje siiloma technologija, skirta skaitmeniniy vaizdy
grupéms glaudinti, siekiant taupyti ne tik vaizdy uZimama vietg, bet ir

iSlaikyti norimg kokybe.
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24 pav. Vaizdy grupés glaudinimo procesas

Pagrindiné technologijos idéja yra Kklasifikuoti vaizdus pries
naudojant glaudinimo algoritmg, o glaudinimo algoritmo parametrus /
nuostatas parinkti atsizvelgiant | klasifikavimo rezultatg. Glaudinimo
algoritmo parametrai parenkami siekiant patenkinti nustatytg kokybés
slenkstj. Vaizdy grupés glaudinimo procesas pavaizduotas 24 pav.

Proceso (24 pav.) aprasymas:

V1 - duomeny perdavimas gali buti iS lokalios saugojimo vietos
arba i$ vaizdo fiksavimo jrangos;

V2 - naudojami vaizdy kokybés vertinimo matai. Nustatoma(-os)
kokybés slenkscio skaitiné(-és) reikSmé(-és);

S1 - naudojami klasifikavimo metodai, klasifikatoriaus
formavimas aprasytas Zemiau;

S2 - glaudinimo algoritmo parametrai (nuostatos) kiekvienai
klasei parenkami taip, kad kiekvienos klasés vaizdy kokybé po glaudinimo
tenkinty nustatytg kokybés slenkstj;

S3 - kiekvienos klasés vaizdai spaudziami tai klasei nustatytu
glaudinimo algoritmu;

S4 - vaizdai saugomi nustatytu formatu.
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Klasifikatoriaus formavimas:
Tarkime, vaizdas aprasomas d-maciu vektoriumi S =
(S1,S3, ,Sq),0Y'1, Y5, ..., Y, Zymi klases, kurioms gali priklausyti vaizdas,
[ - klasiy skaicius. Klasifikavimo uZdavinys sprendziamas tokiais etapais:
1) Remiantis vaizdg aprasanciu vektoriumi S, nustatomi vaizdo
poZymiai x, ir sudaromas vektorius X' = (x,x;, ..., x,), €ia
p <d. Reikia rasti kuo maZesnj poZymiy skaiCiy bp,
neprarandant daug informacijos apie vaizda. IS poZymiy
reikSmiy sudaromi vaizdus atitinkantys daugiamaciai
vektoriai X';,'X,,..,X',, ¢a X';= (Xi1) Xigs wor Xip), M=
analizuojamy vaizdy (vektoriy) skaiCius. Kiekvienas

vektorius X';, i = 1, ..., n, yra priskiriamas vienai i$ klasiy Y',

kell,...1].
Sukuriamas klasifikatorius, remiantis vaizdus
charakterizuojanciais ~ vektoriais = X';,X’,,..,X',.  Klasifikatoriumi

vadinamas vektoriy X';,X’,,..,X’, atvaizdis j Kklasiy Zymiy aibe
Y'Y, ...,Y' . Pagal sukurtg Klasifikatoriy vaizdas, kurio klasé néra

Zinoma, priskiriamas vienai i$ Zinomy klasiuy.

Klasifikatoriaus formavimo proceso (25 pav.) aprasymas:

K1 - parenkama reprezentatyvi vaizdy grupé. Reprezentatyvi
imtis formuojama atsizvelgiant | vaizdy pobudij ir prigimtj (medicininiai
vaizdai, GIS vaizdai, kasdienés fotografijos ir kt.);

K2 - vaizdai apdorojami glaudinimo algoritmu. Naudojamas tas
pats glaudinimo algoritmas, kuris bus naudojamas vaizdy glaudinimo
procese. Algoritmo nuostatos parenkamos taip, kad algoritmas kuo
stipriau paveikty vaizdo kokybe (prarasty daugiau informacijos). Tai
daroma tam, kad buty gautas kuo didesnis kokybés maty diapazonas,

palengvinantis klasiy formavima;
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K3 - naudojant vaizdy kokybés vertinimo matus, ivertinama gauty
vaizdy kokybeé, lyginant juos su pradiniais vaizdais;

K4 - iSskiriami (nustatomi, apskai¢iuojami) vaizdus apibudinantys
poZymiai. PoZymiai iSskiriami atsiZvelgiant j vaizdy pobudi ir prigimtj;

K5 - apskaiCiuojamos koreliacijos tarp vaizdus apibudinanciy
poZymiy skaitiniy reikSmiy;

K6 - atrenkami silpniausiai koreliuojantys pozymiai;

K7 - pagal nustatytas kokybés reikSmes formuojamos klases.
Klasiy kiekis nustatomas jvertinus, kaip skirtingai naudotas glaudinimo
algoritmas jtakoja atskiry vaizdy kokybe, t.y., koks gauty kokybés
reikSmiy nuokrypis. Nustatoma(-os) kokybés slenkscCio skaitiné(-és)
reikSme(-és);

K8 - naudojami klasifikavimo metodai. Klasifikatorius mokomas
nustatytais pozymiais, atsiZvelgiant | suformuotas klases. Klasifikavimo
tikslumas nustatomas kryZminio patikrinimo metu;

K9 - jeigu Klasifikavimo tikslumas yra maZas ir netenkina
vartotojo, formuojamos naujos klasés, pagal kita(-us) kokybés slenkstj(-
Cius) (kokybés maty rézj(-ius));

K10, K11 - maZinamas pozymiy skaicius, parenkamos skirtingos
poZzymiy kombinacijos tol, kol gaunamas tenkinantis Kklasifikavimo
tikslumas. Klasifikatorius mokomas skirtingomis poZymiy
kombinacijomis, atsizvelgiant | suformuotas klases. Klasifikavimo
tikslumui nustatyti naudojamas kryZminis patikrinimas;

K12, K13 - kiekvienai klasei parenkamos reprezentatyvios vaizdy
klasés, suformuojamas Kklasifikatorius, kuris bus naudojamas vaizdy

glaudinimo procese, pateiktame 26 pav.
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K2 Vai.zc.lai apdorqjami ) K3 A!oskaiéiuojama
glaudinimo algoritmu vaizdy kokybé

K1 Parenkama
O—) reprezentatyvi

vaizdy grupé

Bl Ao K5 Apskaiciuojamos K6 Paliekami tik
K4 I3skiriami o S
. . .. P koreliacijostarp maZiausiai
vaizdy pozymiai . - g
poZymiy koreliuojantys pozymiai
j e K10 Kei€iamas e
K7kl|=ac>;(érr;uo;ar;1los K8 Klasifikuojama, oFvmiu skai€ius K11 Klasifikuojama,
Pagal . atliekamas kryZminis pozymiy . . atliekamas kryZminis
gautas kokybés - Parenkamos pozymiy S
s patikrinimas ST patikrinimas
reikSmes kombinacijos
Tikslumas {
netenkina Tikslumas

K9 Parenkami
nauji kokybés netenkina
renal Tikslumas

tenkina

K12 Parenkamos '
. . K13 Suformuojamas
reprezentatyvios grupés —»

e . . klasifikatorius
klasifikatoriaus mokymui

25 pav. Klasifikatoriaus formavimas

4.3 Vaizdy grupiy glaudinimo JPEG algoritmu budas, kai

Klasifikuojama j tris Klases

Siame poskyryje pristatomas biidas apdoroti vaizdy grupe JPEG
algoritmu taip, kad visi apdoroti vaizdai tenkinty minimaly kokybés
slenkstj, o kokybés faktorius buty parenkamas automatiskai. Kitaip
tariant, siulomas budas, kuris leidZia numatyti, kaip JPEG algoritmas
paveiks vaizdy kokybe.

Sitlomo biido procese sprendZiamas Kklasifikavimo uzdavinys,
siekiant suskirstyti vaizdus j tris klases, priklausomai nuo to, kaip stipriai
JPEG algoritmas paveiks ju kokybe. Kokybés slenkstis apskaiciuojamas
naudojant kokybés vertinimo matus. Siekiant objektyvumo, kokybé
vertinama dviem matais: pikselio lygmenyje naudojant PSNR, o bendras
vaizdo pasikeitimas, apskaiCiuojant SSIM. Kokybés slenksciai nustatomi
Siy maty sankirtose. Siilomo vaizdy glaudinimo JPEG algoritmu budo

procesas pavaizduotas 26 pav.
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a) Aukstos kokybeés
| vaizdy priskyrimas |

1-ai klasei
) Valzd'q Vaizdy kokybés Z.emos lfokyllses .Vfilzvdus 5 Klasifikatoriaus
|O+ suspaudimas ~ » nustatymas su vaizdy priskyrimas apibudinanciy M cuformavimas +O|
JPEG su zemu QF SSIM ir PSNR 2-ai klasei pozymiy nustatymas

| Vidutinés kokybes |
| vaizdy priskyrimas |
. 3-iai klasei
N e A R e i e — L L. — &Y

‘ b) 1-0s klasés vaizdy |

: suspaudimas JPEG
‘ suZzemu QF |

2-0s klasés vaizdy |
suspaudimas JPEG

su aukstu QF |

‘ @ Vaizdy pozymiy N Vaizdy
iSskyrimas klasifikavimas

‘ 3-ios klasés vaizdy |
| suspaudimas JPEG
‘ su vidutiniu QF |

26 pav. Sitilomas vaizdy grupiy glaudinimo buidas (3 klasés):

a) klasifikatoriaus mokymas; b) vaizdy grupés glaudinimas JPEG

Klasifikatoriaus formavimas siillomam sprendimui
Taikant ankS$c¢iau aprasSyta technologija vaizdams glaudinti,
apdorojant juos JPEG algoritmu, siuloma vaizdus klasifikuoti | tris klases.
Klasifikavimas j daugiau nei 3 klases néra tikslingas, nes apdoroty vaizdy
kokybé néra pasiskirsciusi tokiu placiu diapazonu, kad bity galima
suformuoti daugiau skirtingy klasiy.
Formuojant mokymo klases laikomasi Siy taisykliy:
e pirmai Kklasei priskiriami vaizdai, kuriy kokybé po JPEG
algoritmo pakito maziausiai (SSIM > qs; ir PSNR > qp1);
e antrai klasei priskiriami vaizdai, kuriy kokybé pakito
labiausiai (SSIM < q, ir PSNR < qp,);
e trecCiai Kklasei priskiriami vaizdai, kuriy kokybé kito

vidutiniSkai (qs; < SSIM < gy ir qpy < SSIM < qp1).
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Kokybes slenksciai ir vaizdy skirstymas i klases parodyti 27 pav.
Atkreiptinas déemesys, kad ne visi vaizdai patenka | nustatytas ribas, o

grieztos ribos nustatytos siekiant tikslesnio klasifikatoriaus mokymao.

PSNR
1 klase
q SO 494
3 klase
q 2 (.
2 klase
9, 9 SSIM

27 pav. Kokybés slenksciy nustatymas (3 klasés)

4.4 Siulomo budo tyrimas (Kklasifikavimas j tris klases)

4.4.1 Klasifikavimas

Tolimesniems eksperimentiniams tyrimams panaudota SUN2012
(Xiao, 2010) skaitmeniniy vaizdy duomeny bazeé, kuri sudaryta iS 16873
skirtingy vaizdy. Naudojami vaizdai, kuriy matmenys ne maZesni nei
1024x768 tasky (viso tokiy vaizdy yra 2963). Vaizdai, pradiniam vaizdy
priskyrimui klaséms, yra apdorojami JPEG algoritmu su maza kokybés
faktoriaus reikSme QF=30. Apskaiciuojami gauty vaizdy kokybés pokyciai:
gautos SSIM reikSmés nuo 0,69 iki 0,999, PSNR - nuo 20,3 iki 57,3.

Atsizvelgiant | tai, kad néra galimybés nustatyti SUN2012
duomeny bazéje esamy vaizdy kilmés (kokiais fotoaparatais Sie vaizdai
buvo fiksuojami ir kokiais algoritmais apdoroti), mokymo klasés
atrenkamos atsitiktinai, neatsiZvelgiant j vaizdo sceng (ankstesniais

eksperimentais parodyta, kad vaizdo scena turi jtakos suspausto vaizdo
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kokybei, bet sarysj galima nustatyti tik tuomet, kai vertinami tuo paciu
fotoaparatu fiksuoti vaizdai).

Klasifikavimui atrenkama 450 vaizdy, po 150 vaizdy kiekvienai
klasei. Naudojamas sprendimy medZio metodas, tiesiné diskriminantiné
analizé ir atraminiy vektoriy klasifikatorius daugeliui klasiy (angl. Multi-

Class SVM).

15 lentelé. Kokybeés slenkscCio reikSmés, su kuriomis gautas geriausias

klasifikavimo tikslumas

gs1 qs2 qp1 qp2z | Tikslumas
0,94 0,92 37 32,5 72,9
0,94 0,92 37 33,5 73,0
0,94 0,92 37 34 73,1
0,94 0,925 37 33 73,3
0,94 0,91 37 33,5 73,3
0,935 0,92 37 33 73,3
0,935 091 37 32,5 73,3
0,94 0,92 37 32 73,4

Klasifikatoriaus tikslumas (angl. Accuracy) apskaic¢iuojamas
naudojant 10-ies daliy kryZminj patikrinimg. Kokybés slenkscio skaitinés
reikSmeés (ribos) nustatytos technologijos apraSyme pateiktu budu (Zr. 25
pav., K7, K8, K9 ir 27 pav.). Tam, kad buty nustatytos kokybés slenksciy
ribos, buvo skaiCiuojamas LDA Kklasifikatoriaus tikslumas, perrenkant
visas kokybés réziy kombinacijas tokiuose intervaluose: SSIM -
0,92<g51<0,97 ir 0,90<@s2<0,95 Zingsniu 0,005, PSNR - 34<qp1<37 ir
31<qp2<36 Zingsniu 0,5. Intervalai parinkti taip, kad i vieng klase patekty
ne maziau nei 10 % visy tiriamy vaizdy. Klasifikatoriaus mokymui naudoti

27 vaizdus apibudinantys poZymiai, kuriy tarpusavio koreliacija mazesné
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nei 0,7 (detaliau 4.4.2 poskyryje). Parinktos kokybés slenkscio reikSmes,
su kuriomis gautas geriausias klasifikavimo tikslumas, kai kiekvienos
klasés jautrumas ne maZesnis nei 0,6. Kokybés slenkscio reikSmeés, su
kuriomis gautas geriausias tikslumas, pateiktos 15 lenteléje.

Grafinis vaizdy pasiskirstymas, kai vaizdai glausti su JPEG QF=30

ir kokybeés slenksciai, su kuriais gautas geriausias klasifikavimo tikslumas,

parodyti 28 pav. Klasifikatoriaus formavimo taisyklés pateiktos
16 lenteléje.
50
1 klase\\ .
\ E
3 klasé G
w4
2 klasé 43
PSNR \
37 -
. ° o ;,::'.: ° b »
32 ey \ s eyiie
25 : 1
0,8 0,92 0,94 1

SSIM

28 pav. Kokybés slenksciai ir vaizdy pasiskirstymas kai JPEG QF=30.
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16 lentelé. Klasifikatoriaus formavimo taisyklés

1 klasé 2 Klaseé 3 klasé
(kokybe po (kokybé po (kokybe po
JPEG Kito JPEG Kkito JPEG Kkito
maziausiai) labiausiai) vidutiniSkai)
Klasifikavimo
metodai Spendimy medis, LDA, SVM
Klasifikavimo
tikslumo 10-ies daliy kryZminis patikrinimas
nustatymas
Kokybés SSIM>qs1 SSIM<qs2 qs2<SSIM<qs1
slenkscio ir ir ir
reikalavimai PSNR>@qp1 PSNR<qp2 qp2<SSIM<qp1
Kokybés
slenksciy qs1 = 0,94, qp1 =37, qs2 = 0,92, qp2 = 32
ribos
Klasiy dydziai 150 150 150

4.4.2 Pozymiy iSskyrimas

Vaizdus apibuidinan€iy pozZymiy skaitinéms reikSméms (Choras,
2007) nustatyti naudojamos geometrinés transformacijos (angl. Geometric
transformations), vaizdo regiony savybés (angl. Region and image
properties), vaizdo sandaros ir struktiros analizé (angl. Texture analysis)
(Gonzalez, 2003), (Haralick, 1992), (Haralick, 1973).

Prie§ nustatant poZymius, vaizdy matmenys maZinami iki
256x192. Naudojama artimiausio kaimyno interpoliacija (angl. Nearest-
Neighbor Interpolation). 1S viso nustatyti 55 vaizdus apibudinantys
poZymiai. Kiekvienam vaizdui apskaiciuojama:

. Pikseliy ir histogramy entropijos (angl. Entropy), vidutineés

reikSmeés (angl. Mean), standartiniai nuokrypiai (angl.
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Standard Deviation, Std) pagal kiekvieng spalvos komponente
skirtingose spalvinése erdvése (RGB, YCbCr, HSV);

Santykis tarp pikseliy kiekio ir failo dydZio, kuris parodo, kiek
sunaudojama fizinés atminties vienam pikseliui;

Vaizdo, perskaiCiuoto j pilkumo tonag (angl. Grayscale) ir
binarizuoto pagal automatinj slenksti (angl. Global Image
Threshold) (Otsu, 1979), vidutiné pikseliy reikSmeé,
standartinis nuokrypis;

Vaizdo, perskaiciuoto j pilkumo tong ir binarizuoto pagal
automatinj slenksti, skirtingy dydziy regiony skaicius. IS viso
iSskirti 8 regionai pagal pikselio reikSme lygig vienetui (juodi
regionai) ir 8 regionai pagal pikselio reikSme lygia nuliui
(balti regionai) nuo maziausio iki didZiausio (29 pav.). Buvo
atrinkti tokio ploto (pikseliais) regionai: nuo 1 iki 10; nuo 11
iki 50; nuo 51 iki 200; nuo 201 iki 1000; nuo 1001 iki 5000;
nuo 5001 iki 10000; nuo 10001 iki 25000; nuo 25001.

—— Mazi
regionai

Dideli regionai

29 pav. Panasiy spalvy regionai
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Apskaiciavus koreliacijas tarp poZymiy, tolesnei analizei buvo
palikti tik tokie poZymiai, kuriy tarpusavio koreliacija maZesné nei 0,7. Dél
to liko 27 poZymiai.

Atsizvelgiant j tai, kad klasifikavime naudojamy skaitiniy reikSmiy
kiekis nedaro reikSmingos jtakos laiko sgnaudoms (laiko sgnaudy analizé
pateikta 4.4.5 poskyryje), darbe nenaudojamos faktoriné ir pagrindiniy
komponenciy analizés. Bet tam, kad nebuty atliekami pertekliniai
skaiciavimai i$skiriant pozymius, siekiama nustatyti kuo maZesni vaizdus
apibudinanc¢iy poZymiy kiekj. Visy jmanomy poZymiy tarpusavio
kombinacijoms patikrinti reikalingos labai didelés laiko sgnaudos, todél
poZymiai buvo atrenkami pagal empirine iteracine procedura.

Bandymai vyko iteracijomis po 1000 karty, t. y.:

1 zingsnis: Atsitiktinai pasirenkami 4 pozymiai;

2 Zingsnis: 1000 karty bandomos vis skirtingos 4 poZymiy

kombinacijos ir skai¢iuojamas klasifikavimo tikslumas;

3 Zingsnis: iSrenkama poZymiy kombinacija, duodanti tiksliausia
klasifikavimo rezultatg;

4 7ingsnis: prie surastos geriausios pozymiy kombinacijos
pridedami dar 4 nenaudojami atsitiktiniai poZymiai (iS
likusiyjy). GrjZtama prie 2 Zingsnio. Procediira stabdoma, kai
klasifikavimo tikslumas pradeda mazéti.

Atsitiktiniu budu, bandant skirtingas pozymiy kombinacijas, buvo
atrinkta 16 poZymiy, kurie toliau naudojami Kklasifikatoriui mokyti
(formuoti).

Atrinkti tokie poZymiai:

e  x; — santyKis tarp pikseliy kiekio ir failo dydzio;

® X, X3 %X, —juody regiony nuo 1 iki 10 pikseliy kiekis, balty

regiony nuo 1 iki 10 ir nuo 11 iki 50 pikseliy kiekiai;

. Xs, ., X16 — pikseliy ir histogramy entropijos, vidutinés

reikSmes, standartiniai nuokrypiai pagal kiekvieng spalvos
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komponente. AtrinktipoZymiai parodyti matricoje, pazymeéti

»+“ (17 lentelé).

17 lentelé. Atrinkti 12 poZymiy (xs, ..., X14) pagal kiekvieng spalvos

komponente

Standartinis | Vidutiné Histogramos
5 Entropija
nuokrypis reikSme entropija

Binarizavimas

Atkreiptinas démesys, kad buvo uZfiksuota ir daugiau poZymiy
tarpusavio kombinacijy, davusiy vienodai auksta klasifikavimo tiksluma,
bet siekiant kuo maZesnés jy jvairovés, pasirinkti aukS$c¢iau aprasyti
poZymiai. Siuo atveju visai atsisakyta histogramy entropijy skaitiniy

reikSmiuy.

4.4.3 Klasifikavimo rezultatai
Keli tarpiniai rezultatai, gauti perrenkant poZymiy tarpusavio
kombinacijas (po 1000 eksperimenty su skirtingomis poZymiy tarpusavio

kombinacijomis), pateikti 18 lenteléje.
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18 lentelé. Klasifikatoriaus tikslumo rezultatai esant skirtingoms pozymiy

kombinacijoms
PoZymi Sprendim

ki:kisq medis ) LbA SYM
4 57-65% 61-70% 61-71%
8 58-65% 61-71% 62-71%
12 60 - 69 % 64 -73 % 65-74%
16 62-70% 70-76 % 70-76 %
27 71 % 76 % 76 %
55 69 % 73 % 72 %

Gautas geriausias klasifikatoriaus tikslumas - 76 % (naudojant
LDA ir SVM). Naudojant maZesnj poZymiy kiekj, gaunamas maZesnis
klasifikatoriaus tikslumas, naudojant didesnj - tikslumas nedidéja.
Klasifikavimo matrica parodyta 19 lenteléje, o duomeny klasifikavimo
tikslumas pagal klases parodytas 20 lenteléje. AtsiZvelgiant i tai, kad SVM
esant didesniam Kklasiy kiekiui yra ypac létas, toliau skaiCiavimams

naudojamas LDA.

19 lentelé. Klasifikavimo matrica (LDA), kai klasifikuojama su 16 atrinkty

poZymiy
Prognozuojamos klasés
1 Kklaseé 2 klasé 3 klasé
Tikrosios 1 klasé 108 3 39
klasés 2 klaseé 0 108 42
3 klaseé 8 16 126
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20 lentelé. Duomeny Kklasifikavimo tikslumo rezultatai (LDA)

Tikslumas | Jautrumas

(Precision) | (Recall)

1 Klasé 0,93 0,72
2 klasé 0,85 0,72
3 klasé 0,61 0,84

IS 19 ir 20 lenteliy matyti, kad pirmoji ir antroji klasés nesimaiso
tarpusavyje, o tai reiskia, kad vaizdams, kuriy kokybe JPEG veikia
labiausiai, nebus pritaikytas JPEG su maZa QF reikSme ir atvirksciai.
Pavyzdziui, taikant antros klasés vaizdui glaudinimo algoritmg su pirmos

klasés vaizdui skirtais nustatymais, bus gautas labai nekokybiskas vaizdas.

4.4.4 Standartinio JPEG algoritmo ir sillomo budo
(Klasifikuojama i tris klases) palyginimas
Siame poskyryje vaizdy grupiy glaudinimo JPEG algoritmu biidas,
kai klasifikuojama j tris klases, lyginamas su standartiniu JPEG. Tyrimui
atsitiktinai atrenkama 450 vaizdy Kklasifikatoriaus mokymui, po 150
vaizdy kiekvienai klasei ir 10 vaizdy grupiy po 500 vaizdy algoritmy
palyginimui (vaizdai, naudojami Kklasifikatoriaus mokymui j Sias grupes
neimami).
Nagrinéjami du atvejai:
Pirmas atvejis - kai norima gauti aukstos kokybés vaizdus po
glaudinimo (kokybés slenkstis — SSIM > 0,94 ir PSNR > 37);
Antras atvejis - kai norima gauti vidutinés kokybés vaizdus
(kokybés slenkstis - SSIM > 0,92 ir PSNR > 32).
EksperimentiSkai nustatyta, kad norint pasiekti nustatytus
kokybés slenkscius naudojant standartinj JPEG algoritmg, pirmuoju atveju

reikia taikyti QF=95, antruoju atveju QF=85.
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Norint pasiekti nustatytus kokybés slenksCius naudojant siilomag
bida, JPEG QF reikSmé nustatoma priklausomai nuo to, kokiai klasei
priskirtas vaizdas:

Pirmuoju atveju: 1-os klasés vaizdams QF=50, 2-os Kklaseés
vaizdams QF=95, 3-ios klasés vaizdams QF=85.

Antruoju atveju: 1-os klasés vaizdams QF=40, 2-os Kklasés
vaizdams QF=85, 3-ios klasés vaizdams QF=65.

Palyginamojo eksperimento nuostatos parodytos 21 lenteléje.

21 lentelé. Palyginamojo eksperimento nuostatos

Pirmasis atvejis Antrasis atvejis
Standartinis | Siulomas | Standartinis | Siunlomas
JPEG budas JPEG budas
Tikslas Auksta vaizdy kokybé Vidutiné vaizdy kokybeé
QF=50 QF=40
(1 klase) (1 klase)
JPEG QF=95 QF=85
QF=95 QF=85
nuostatos (2 klase) (2 klase)
QF=85 QF=65
(3 klase) (3 klase)
Reikalavimai | SSIM > 0,94 ir PSNR >37 | SSIM > 0,92 ir PSNR > 32

31 pav. parodyti pirmai klasei priklausancio vaizdo (30 pav.)
fragmentai, kai vaizdas yra apdorotas algoritmu su QF=95 ir QF=50. IS
pateikty fragmenty galima matyti, kad kai kuriems vaizdams didesné QF
reikSmé nedaro jokios akivaizdZzios jtakos. 33 pav. parodyti antrai klasei
priklausancio vaizdo (32 pav.) fragmentai su analogiSkais QF. IS pateikty
fragmenty galima matyti, kad kai kuriems vaizdams didesné QF reikSmé

daro akivaizdzia jtaka.
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Eksperimentas buvo kartojamas po 10 karty, kiekvienam atvejui
nagrinéjant skirtingus vaizdus (vaizdy grupés po 500 vaizdy). Buvo
fiksuojamas uzimamos vietos kiekis po glaudinimo, taip pat fiksuojamas
vaizdy, kurie netenkino keliamy kokybés reikalavimy, kiekis. Atkreiptinas
démesys, kad vaizdai, kurie netenkino reikalavimy, buvo labai arti
kokybés slenkscio. Taip yra dél to, kad 1-os ir 2-os klasiy vaizdai beveik

nesupainiojami, t. y. klasifikuojami tiksliai.

Originalas JPEG QF=95 750KB JPEG QF=50 328 KB
SSIM=0,999 PSNR=42 SSIM=0,992 PSNR=41

31 pav. Pirmos klasés vaizdo, apdoroto JPEG su skirtingais QF, fragmentai

96



Originalas JPEG QF=95 1,15MB JPEG QF=50 244 KB
SSIM=0,94 PSNR=39  SSIM=0,78 PSNR=30

33 pav. Antros klasés vaizdo, apdoroto JPEG su skirtingais QF, fragmentai
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22 lentelé. Eksperimento rezultatai (pirmas atvejis, auksta kokybé)

Standartinis JPEG Siulomas budas Sutaupytas
Vaizdai, Vaizdai, uzimamos
EKsp. | U%imamos UZimamos .
kurie kurie vietos
Nr. vietos vietos . v
netenkina netenkina Kiekis,
kiekis, MB kiekis, MB
reikalavimy reikalavimy MB
1 399 6 (1,2 %) 276 20 (4,0 %) | 123 (30,1 %)
2 445 8 (1,6 %) 346 23 (4,6 %) | 99 (22,2 %)
3 403 6 (1,2 %) 287 18 (3,6 %) | 116 (28,8 %)
4 443 10 (2 %) 351 21 (4,2%) | 92 (20,8 %)
5 403 3 (0,6 %) 279 22 (44 %) | 124 (30,1 %)
6 382 5 (1 %) 291 18 (3,6 %) | 91 (23,8 %)
7 410 4 (0,8 %) 293 20 (4,0 %) | 117 (28,5 %)
8 421 7 (1,4 %) 307 17 (3,4 %) | 114 (27,1 %)
9 376 5 (1 %) 280 22 (4,4 %) | 96 (25,5 %)
10 432 6 (1,2 %) 319 24 (4,8 %) | 113 (26,2 %)
60 205 1085
Viso: 4114 3029
(1,2 %) (4,1%) (26,4 %)
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23 lentelé. Eksperimento rezultatai (antras atvejis, vidutiné kokybé)

Standartinis JPEG Siulomas budas Sutaupytas
Vaizdai, Vaizdai, uzimamos
EKsp. | U%imamos UZimamos .
kurie kurie vietos
Nr. vietos vietos . v
netenkina netenkina Kiekis,
kiekis, MB kiekis, MB

reikalavimy reikalavimy MB
1 233 5 (1,0 %) 166 10 (2,0 %) 67 (28,9 %)
2 266 5 (1,0 %) 209 24 (4,8 %) 57 (21,4 %)
3 238 6 (1,2 %) 165 23 (4,6 %) 73 (30,7 %)
4 262 8 (1,6 %) 209 15 (3,0 %) 53 (20,2 %)
5 237 4 (0,8 %) 165 21 (4,2 %) 72 (30,4 %)
6 227 3 (0,6 %) 170 18 (3,6 %) 57 (25,1 %)
7 251 4 (0,8 %) 181 17 (3,4 %) 70 (27,9 %)
8 256 5 (1,0 %) 186 19 (3,8 %) 70 (27,3 %)
9 232 4 (0,8 %) 176 20 (4,0 %) 56 (24,1 %)
10 244 6 (1,2 %) 178 17 (3,4 %) 66 (27,1 %)

50 184 641

Viso: 2446 1805
(1,0 %) (3,7 %) (26,2 %)
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22 ir 23 lentelése ir 34 pav. pateikti rezultatai rodo, kad taikant
21 lenteléje pateiktus nustatymus, galima sutaupyti apie 26 % uZimamos
vietos (pirmuoju atveju po deSimties eksperimenty - 1,85 GB duomeny is
4,11 GB, antruoju atveju - 0,64 GB duomeny iS 2,45 GB), bet apie 4 %
vaizdy netenkins nustatyto kokybés slenkscio (vaizdai, kurie netenkino

kokybés slenkscio buvo labai arti jo).

]

Pirmasis atvejis (auksta kokybé)
500

450

400 -+
350 +
300 +
250 +
200
150 +
100
1 2 3 4 5 6 7 8

Eksperimento Nr.

UZimamos vietos kiekis (MB)

[=]

LB

Antrasis atvejis (vidutiné kokybé)
500

450

400

350

300

250
200 -
150
100
50
0 - T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Eksperimento Nr.

UZimamos vietos kiekis (MB)

® Tradicinis JPEG Sialomas badas

34 pav. Palyginamojo eksperimento rezultatai: a) pirmasis atvejis, auksta

kokybé; b) antrasis atvejis, vidutiné kokybé
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Siulomo budo JPEG QF nustatymai gali buti ir kitokie, didinant
skirtingy Kklasiy QF reikSmes, maZés vaizdy, netenkinanciy nustatytos
kokybés slenkscio, bet tuo paciu, mazés ir sutaupytos vietos Kiekis.
Mazinant skirtingy klasiy QF reikSme, didés vaizdy, netenkinanciy
nustatytos kokybés slenkscio, kiekis, bet tuo paciu, didés ir sutaupytos
vietos Kkiekis.

Atlikus eksperimentus su kitomis QF (palyginamojo eksperimento
nuostatos pateiktos 24 lenteléje), gauti tokie rezultatai: siekiant aukstos
kokybés (pirmasis atvejis) sutaupyta 35,3 % uzimamos vietos, o vaizdy,
netenkinanciy nustatyto kokybés slenkscio, biita 9,7 %, siekiant vidutinés
kokybés (antrasis atvejis) sutaupyta 31,7 % uzimamos vietos, o vaizdy,
netenkinanc¢iy nustatyto kokybés slenkscio, buta 7,1 % (rezultatai pateikti

25 lenteléje).

24 lentelé. Palyginamojo eksperimento nuostatos su kitomis QF

reikSmémis
Pirmasis atvejis Antrasis atvejis
Standartinis | Siulomas | Standartinis | Siilomas
JPEG budas JPEG budas
Tikslas Auksta vaizdy kokybé Vidutiné vaizdy kokybé
QF=40 QF=30
(1 klasé) (1 klasé)
JPEG QF=95 QF=85
QF=95 QF=85
nuostatos (2 klase) (2 klase)
QF=75 QF=55
(3 klaseé) (3 klaseé)
Reikalavimai | SSIM > 0,94 ir PSNR >37 | SSIM > 0,92 ir PSNR > 32
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25 lentelé. Palyginamojo eksperimento rezultatai su skirtingomis QF

reikSmeémis
Vaizdai, |Sutaupytas
Uzimamos
JPEG Kkurie uZimamos
vietos
nuostatos netenkina vietos
kiekis
reikalavimy| Kiekis
Standartinis
QF=95 4114 MB | 60 (1,2 %) -
JPEG
Pirmasis QF=50
Siulomas 1085 MB
atvejis QF=95 3029 MB | 205 (4,1 %)
biidas (26,4 %)
(viso 10 QF=85
eksp.) QF=40
Siulomas 1451 MB
QF=95 2663 MB | 485 (9,7 %)
budas (35,3 %)
QF=75
Standartinis
QF=85 2446 MB | 50 (1,0 %) -
JPEG
Antrasis QF=40
Siulomas 641 MB
atvejis QF=85 1805 MB | 184 (3,7 %)
budas (26,2 %)
(viso 10 QF=65
eksp.) QF=30
Siulomas 775 MB
QF=85 1671 MB | 355 (7,1 %)
biidas (31,7 %)
QF=55

4.4.5 Laiko sagnaudy analizeé

Pasiekti darbe nustatytg tikslg - efektyviai saugoti duomenis -

galima dviem budais: tiksliai nustatant suspausty vaizdy kokybe ir pagal

tai parenkant glaudinimo algoritmo nustatymus (PQST) (8 pav.) arba
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nuspéjant glaudinimo algoritmo poveikj kokybei ir pagal tai parenkant
glaudinimo algoritmo nustatymus (CIQST) (9 pav.), kaip pasiulyta 4.3
poskyryje. Naudojant PQST galima gauti optimaly rezultatg (sunaudoti
minimaly saugojimo vietos kiekj, kai visi vaizdai tenkins kokybés slenkstj),
bet toks sprendimas dideléms vaizdy grupéms yra netinkamas dél laiko
sanaudy. Siame poskyryje siekiama palyginti $iy dviejy techniky ir
standartinio JPEG laiko sgnaudas vaizdams saugoti, kai siekiama aukstos
kokybés (21 lentelé, pirmasis atvejis).

Vertinant laiko sganaudas, atsizZvelgiama tik tiesioginj vaizdy
saugojimg paruoStomis sistemomis. CIQST atveju Kklasifikatoriaus
formavimui panaudotas laikas nevertinamas, nes tai padaroma tik vieng
kartg, o vaizdy glaudinimo sprendimas naudojamas neribotai, juolab
dalies 25 pav. pavaizduoto proceso veikly laiko sgnaudy nejmanoma
vienareikSmisSkai jvertinti, nes laikas priklauso nuo tyréjo (sprendimo
priéméjo). Standartinio JPEG ir CIQST laiko sgnaudos buvo fiksuojamos
palyginamojo eksperimento metu. Bendroms PQST procesy laiko
sagnaudoms nustatyti buvo naudojama procesy simuliacija, pasitelkiant
Bizagi Modeler 3.1.0.011 programine jrangg. Naudojant PQST daroma
prielaida, kad JPEG algoritmu vaizdai bus apdorojami ne daugiau nei du
kartus - jeigu gautas vaizdas su nustatyta minimalia QF reikSme netenkins
kokybés reikalavimy, bus parinkta tinkama QF reikSme.

Atsizvelgiant | 8 pav. parodyty PQST procesy veiklas, verta iSskirti
pagrindines, jtakojancias bendras vaizdy saugojimo laiko sgnaudas:
vaizdy apdorojimas glaudinimo algoritmu; vaizdy kokybés nustatymas;
poZymiy iSskyrimas; klasifikavimas.

Standartinio JPEG algoritmo ir CIQST palyginimo metu
4.4 poskyryje apraSytomis sglygomis atlikti laiko sgnaudy matavimai
pateikti 26 lenteléje (vidutiniai 10 eksperimenty rezultatai 500-ams

vaizdy). Laiko matavimams naudotas kompiuteris su Intel Core i-7-5500U
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procesoriumi ir 8 GB operatyviosios atminties. Matavimai atlikti

naudojant MATLAB R2015a.

26 lentelé. Procesy veikly laiko sgnaudy matavimo rezultatai

Vidutinis Vidutinis
laikas laikas
Proceso elementas
(sekundémis) | (sekundémis)

500 vaizdy 1 vaizdas

Vaizdy apdorojimas JPEG, QF=50 128 0,256
Vaizdy apdorojimas JPEG, QF=85 136 0,272
Vaizdy apdorojimas JPEG, QF=95

163 0,326
(Standartinis JPEG)
16 vaizdy pozymiy iSskyrimas 75 0,15
Klasifikavimas 0,01 2x10-5
Siulomo budo (CIQST) bendras

219 0,446

procesas

Taip pat apraSytomis sglygomis buvo nustatoma, kokios yra
tikimybés (tikimybeés jverciai Siam konkreciam atvejui), kad vaizdams tiks
nustatyta QF reikSmé (21 lentelé, pirmasis atvejis). Tikimybés jvertis, kad
vaizdas tenkins kokybés slenkstj, kai QF=50, yra 0,32, o kad likusieji
vaizdai tenkins kokybés slenkstj, kai QF=85, tikimybés jvertis yra 0,84.
Tikimybés jvertis buvo skaiCiuojamas imant visus vaizdus (10 atsitiktiniy
vaizdy grupiy po 500 vaizdy), kuriems tiks kokybeés slenkstis, kai QF=50,
ir dalinant juos i$ visy vaizdy. Tas pats atliekama su likusiais vaizdais, kai
QF=85. PQST simuliuojamas procesas pavaizduotas 35 pav., o rezultatas

pateiktas 27 lenteléje.
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PQST procesas

O 500
W 622 sec

Vaizdo kokybé
tenkina

J 500 0500
M 25 sec M 393 sec
01500 J | vaizdas apdorojamas Nustatoma 0500
JPEG algoritmu kai = gauto vaizdo
QF=50 kokybe

Vaizdo kokybé
netenkina

Q

0301
H 82 sec
Vaizdas apdorojamas
JPEG algoritmu, kai [~

QF=85
0361
0 60
M 20 sec
Vaizdas apdorojamas
JPEG algoritmu, kai
O Vaizdy kiekis M Sunaudotas laikas QF=95
35 pav. Palyginamojo eksperimento rezultatai
(pirmasis atvejis, auksta kokybé)
27 lentelé. PQST simuliuoto proceso rezultatai
Vidutinis Vidutinis
laikas laikas
Proceso elementas
(sekundémis) | (sekundémis)
500 vaizdy 1 vaizdas
Vaizdy apdorojimas JPEG, QF=50 128,1 0,256
Vaizdy apdorojimas JPEG, QF=85 81,81 0,272
Vaizdy apdorojimas JPEG, QF=95
19,55 0,326
(Standartinis JPEG)
Vaizdy kokybés nustatymas,
177 0,354
PSNR
Vaizdu kokybés nustatymas,
! Y Y 216 0,432
SSIM
PQST procesas 622,46 1,234
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Standartinio JPEG, CIQST ir PQST laiko sgnaudy rezultatai su
nustatytomis sglygomis pateikti 28 lenteléje. Atkreiptinas démesys, kad
CIQST taiko QF atsizvelgiant j tai, kokiai klasei yra priskirtas vaizdas, tuo
tarpu PQST pritaiko QF preciziskai jvertines kiekvieng vaizda.

28 lentelé. Standartinio JPEG, CIQST ir PQST laiko sgnaudy rezultatai

Pirmasis atvejis
Siulomas
Standartinis
budas PQST
JPEG
(CIQST)
Tikslas Auksta vaizdy kokybé
Reikalavimai SSIM > 0,94 ir PSNR > 37
QF=50
(1 klasé) QF=50
JPEG QF=95 QF=95
QF=95
nustatymai (2 klase) QF=85
QF=85
(3 klasé)
Bendras 163 sek. 219 sek. 622 sek.
proceso laikas

28 lenteléje pateikti rezultatai rodo, kad CIQST veikia apytiksliai
3 kartus greiciau uz PQST ir tik trecdaliu laiko léciau uz standartinj JPEG.
Akivaizdu, kad naudojant PQST bus sutaupyta daugiau vietos, bet
sprendZiant §j konkrety uzdavinj, kai vaizdy kiekis yra didelis ir jvertinus
tai, kad didinant vaizdy kiekj laiko sgnaudos tiesiSkai didéja, PQST gali
buti netinkamas dél dideliy laiko sgnaudy. Pvz., norint iSsaugoti
eksperimentuose naudotg vaizdy kiekj (5000 vaizdy), standartinis JPEG
uztrukty apie 27 min., CIQST uztrukty apie 36 min., o PQST prireikty net

apie 1 val. 44 min.
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4.4.6 Poskyrio iSvados

Siame poskyryje pristatytas ir istirtas klasifikavimu grjstas biidas
saugoti vaizdus JPEG algoritmu, klasifikuojant saugomus vaizdus | tris
klases prie$ naudojant glaudinimo algoritma. Pasiiilytas biidas sudarytas
iS dviejy daliy: Klasifikatoriaus mokymas; vaizdy glaudinimas JPEG
atsizvelgiant j klase, kuriai priskirtas vaizdas. Siekiant numatyti JPEG
poveikj vaizdo kokybei, iSspresta vaizdy klasifikavimo i tris klases
problema. Sio biido taikymas leidZia apdoroti dideles vaizdy grupes JPEG
algoritmu taip, kad JPEG QF reikSmé bity automatiSkai parenkama
kiekvienam vaizdui, atsizvelgiant | pageidaujamg vaizdo kokybe. Parinkti
tinkami vaizdus apibiidinantys poZymiai. Gautas pakankamai aukStas
klasifikavimo tikslumas (atsiZvelgiant j tai, kad klasifikuojama j tris klases)
lygus 0,76. Be to, klasifikavimo matrica parodé, kad pirmos (aukstos
kokybés vaizdy) ir antros (Zemos kokybés vaizdy) Kklasiy vaizdai
nepainiojami tarpusavyje.

Siekiant pabrézti siilomo budo pranaSumus, buvo atlikti
lyginamieji eksperimentiniai tyrimai. Eksperimentai parodé, kad sitilomas
budas leidZia sutaupyti apie 26 % skaitmeninés atminties vietos, iSlaikant
pageidaujamg vaizdo kokybe, lyginant su jprastu JPEG algoritmu. Vaizdo
kokybé vertinama taikant PSNR ir SSIM indekso metodus. Naudojant
sitlomg buda, daugiau kaip 95 % vaizdy tenkina pageidaujama kokybés
slenkstj. Sitilomas biidas skirtas saugoti jvairias skaitmenines nuotraukas,
uzfiksuotas skaitmeniniais fotoaparatais ir gali buti pritaikytas jvairioms
prieglobos ir debesijos paslaugoms, socialiniams tinklams, elektroninés

komercijos platformoms ir pan.
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5. DISERTACIJOS APIBENDRINIMAS IR ISVADOS

Darbe pasiulyta skaitmeniniy vaizdy grupiy glaudinimo
technologija, siekiant taupyti vaizdy uzimama vietg, bet iSlaikant nustatytg
ju kokybe. Si technologija gali biiti naudojama kity technologijy sukiirimui
ir naujoms Zinioms gauti. Taip pat darbe pristatyti ir iStirti du
klasifikavimu gristi budai glaudinti vaizdus JPEG formatu, klasifikuojant
saugomus vaizdus j dvi arba j tris klases prieS naudojant glaudinimo
algoritma. Sitlomi budai leidZia jvertinti, kaip JPEG algoritmas paveiks
vaizdy kokybe. Pasitilyti budai sudaryti i§ dviejy daliy: klasifikatoriaus
mokymo ir vaizdy glaudinimo JPEG atsiZvelgiant j klase, kuriai priklauso
vaizdas. Siy biidy taikymas leidZia apdoroti dideles vaizdy grupes JPEG
algoritmu taip, kad JPEG QF reikSmé buty automatiSkai parenkama
kiekvienam vaizdui, atsizvelgiant | pageidaujamg vaizdo kokybe.
Naudojant pasiulytg technologija, klasifikatoriaus mokymas vyksta vieng
kartg, o vaizdy glaudinimas pagal apmokytg klasifikatoriy gali buti
naudojamas pagal poreikj, neapibreéztg laiko tarpa.

Siekiant disertacijoje iSkelto tikslo, darbe iStirtas SSIM indekso
metodas ir pritaikytas didelés raiskos vaizdy su mazais iSkraipymais
kokybei vertinti. Taip pat nustatyta, kad spaudZiant skirtingus vaizdus
JPEG algoritmu su vienodomis QF reikSmémis, gaunamas skirtingas
glaudinimo efektyvumas ir kokybé. Tyrimai parodé, kad vaizdy
klasifikavimas prie§ taikant glaudinimo algoritmus gali buti naudingas
taupant uZimamga vietg informacijos saugykloje.

Eksperimentinio tyrimo metu buvo sprendzZiamas uzdavinys,
siekiant nustatyti, kokie pradinius vaizdus apibuidinantys poZymiai turi
biuiti naudojami klasifikuojant Siuos vaizdus pagal ju kokybe po glaudinimo
JPEG algoritmu. Parinkti tinkami vaizdus apibudinantys pozymiai.

Remiantis disertacijoje atliktais tyrimais suformuluotos iSvados ir

apibendrinti rezultatai:
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1. Pasitulytos technologijos taikymas jvairiy vaizdy, gauty
skaitmeniniais fotoaparatais ir neturinciy specifinio turinio, grupéms
apdoroti JPEG algoritmu, leidZia sutaupyti apie 15 % vaizdy uZimamos
vietos, kai klasifikuojama i dvi klases ir apie 26 % vaizdy uZimamos vietos,
kai klasifikuojama | tris klases, lyginant su standartiniu JPEG algoritmu.
Rezultatas - daugiau kaip 95 % vaizdy tenkina pageidaujamag kokybés
slenkstj, kokybe vertinant SSIM indekso ir PSNR metodais. Si technologija
ir ja gristas vaizdy glaudinimo budas leidZia varijuoti kokybés
nustatymais. Didinant QF reikSmes atskiroms klaséms, maZéja vaizdy,
kurie netenkina kokybés slenksCio, o maZinant Sias reikSmes, didéja
sutaupomos vietos kiekis. Pasitllyta technologija yra lanksti ir gali buti
lengvai priderinama prie naudotojy poreikio.

2. Nustatytas vaizdus apibtudinanciy poZymiy rinkinys, pagal kurij
klasifikuojant vaizdus, bendras klasifikavimo tikslumas lygus 0,85, kai
klasifikuojama j dvi klases ir 0,76 - klasifikuojant j tris klases.

3. Nustatyta, kad vaizdy glaudinimas, kai tiksliai nustatoma
suspausty vaizdy kokybé (PQST), beveik tris kartus létesnis nei pasitlytas
klasifikavimu gristas vaizdy glaudinimas (CIQST), numatant JPEG

algoritmo poveikj vaizdy kokybei, klasifikuojant vaizdus j tris klases.
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