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TIVISTELMA

Virikuvia késitellddn yleisesti kolmearvoesityksind, esim. RGB-kuvina. Virin esittdminen
kolmella arvolla ei kuitenkaan aina riitd, silld on olemassa tilanteita, missd ihminen ei erota
kahden kohteen virid toisistaan tietyssd valaistuksessa. Valaistusta kuitenkin muutettaessa
vériero voidaan havaita. Liséksi kolmearvoesitykset ovat laiteriippuvaisia ja niitd katseltaessa
digitaalisella nidyttolaitteella ympéardivan valaistuksen ja ndytdn ominaisuuksien huomioon
ottaminen on vaikeaa. Véristd voidaan kuitenkin fysikaalisesti mitata aallonpituuskdyrd eli
spektri, minkd avulla em. ongelmia voidaan valttdd. Vérispektrikuvissa jokainen pikseli
esitetddn spektrilld, joka mittaustarkkuudesta riippuen tallennetaan kymmenien tai jopa
satojen kanava-arvojen avulla. Tillaiset kuvat vievdt hyvin paljon levytilaa, eikd niitd
sellaisenaan voi siirtdd nopeasti nykyisissd tietoverkoissa. Tésséd tutkielmassa, joka koostuu
teoriaosasta ja kokeellisesta osasta, esitelldén arkkitehtuuri vérispektrikuvien selailuun sekd
erilaisia pakkauskeinoja virispektrikuville. Pakkaus toteutetaan spektri- ja spatiaalitasossa.
Spektritasossa pakkaus toteutetaan padkomponenttianalyysilli (PCA). Spatiaalinen pakkaus
tehdddn myds tavallisilla menetelmilld, silli samaan tapaan pakataankin esim. JPEG-kuvat.
Lisdksi esittelen spatiaalisessa pakkauksessa ns. keskiarvo- ja mediaanimenetelmén, mitka
poikkeavat hieman tavallisista menetelmistd. Tutkielmassa vertaillaan eri pakkausmenetelmid
sekd tutkitaan pakattujen kuvien virheellisyyttd eri virhemittausmenetelmilld, tiedostokokoa,

seka siirrettavyytti tietoverkoissa.

Avainsanat: kuvakompressio, selailu, tiedonsiirto, virispektri, varispektrikuva.
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1. JOHDANTO

Virikuvia kisitellddn yleisesti ihmissilmidn varindkoon perustuvilla kolmearvoesityksilla,
missd jokainen pikseli esitetdén kolmella arvolla (esim. RGB-kuvat). Kolmearvoesityksiin
liittyy kuitenkin useita ongelmia, esimerkiksi se voi joissakin tilanteissa aiheuttaa metameeri-
syyden [27], missd ihminen ei erota kahden eri kohteen virid tietyssd valaistuksessa.

Valaistusta kuitenkin muutettaessa kohteiden viilld oleva vériero voidaan havaita.

Virispektrikuvissa jokainen pikseli esitetdén spektrilld esimerkiksi ndkyvén valon alueella
(400...700 nm) 5 nm vilein, jolloin yksi pikseli esitetdédn 61 arvolla. Tallaiset kuvat poistavat
kolmearvoesityksiin liittyvid ongelmia, esimerkiksi metameerisyyden. Nykyddn spektrikuva-
tietokantojen maird onkin kasvamassa, kuvaustekniikat kehittyvit ja ns. monipriméérindytot,
missd véri voidaan esittdd jopa kuudella padvirilld, ovat tulossa. Spektrin tallennustarkkuu-
desta riippuen vérispektrikuvat saattavat viedd hyvinkin paljon levytilaa, jolloin niitéd ei voida

sellaisenaan tehokkaasti siirtdad tietoverkoissa.

Nykyédén on kehitetty useita erilaisia pakkausmenetelmid vérispektrikuville. Tahén ei vield
kuitenkaan ole olemassa yhtenéistéd standardia. Kondou et al. [12] késittelevit pddkomponent-
tianalyysiin PCA sekd JPEG-pakkausmuodon diskreettiin kosinimuunnokseen perustuvaa
menetelmdd. Kaarna [11] késittelee Wavelet-muunnokseen perustuvaa menetelmad, johon
mm. JPEG 2000 —jarjestelmi perustuu. Konig et al. [15,16] esittelevit tehokasta ja tavan-
omaisiin kuvaformaatteihin yhteensopivaa TIFF-tallennusmuotoon perustuvaa
pakkausmenetelmidi. Liséksi Derbyn yliopistossa MacDonald et al. [19] sekd Liu [17] ovat
tutkineet padkomponenttianalyysiin perustuvaa spektritason pakkausta sekd myos JPEG-
kuvapakkaukseen perustuvaa spatiaalitason pakkausta. He toteavat viitteessd [18], ettd viri-
spektrikuva on mahdollista pakata spektritasossa PCA-menetelmalld erittdin pieneen tilaan
siten, ettd kuvasta saadaan vield purettaessa kelvollinen. Tdmaén lisdksi kuvaa voidaan vield
pakata spatiaalitasossa JPEG-pakkausmuotoon perustuvin menetelmin. PCA-menetelméin

perustuvaa pakkausta on tehty myds spektrivideolle [13].

Téssd tutkielmassa vérispektrikuvan pakkaus tehddin ensin spektritasossa, sen jdlkeen spati-
aalitasossa. Spektritasossa pakkaus toteutetaan péadkomponenttianalyysilli. Taman lisdksi
esitdn useita erilaisia spatiaalisia pakkausmenetelmid, jotka perustuvat JPEG- ja MPEG-

muotoon. Tutkielmani tuloksia on jo aikaisemmin julkaistu alan kansainvélisissd konferens-



seissa [7,22]. Lisdksi esitdn ndihin pakkausmenetelmiin perustuen uuden arkkitehtuurin véri-
spektrikuvien selailuun, mikd mahdollistaa nopean standardin tavan hakea virispektrikuvia

internetissa.

Kisittelen luvussa 2 vérispektrikuvien hyotyjd sekd uuden arkkitehtuurin vérispektrikuvien
selailuun. Varsinaiset pakkausmenetelmét suoritusjirjestyksessé esitdn luvussa 3. Luvussa 4
on selitetty kokeellisessa osassa kdyttdméni eri virhemittausmenetelmét. Tutkielmani kokeel-
linen osa alkaa varsinaisesti /uvusta 5, missd esittelen testiaineiston. Luvussa 6 on pyritty
laajasti selvittdméén eri pakkausmenetelmien aiheuttamia virheitd testiaineiston avulla. Eri
pakkausmenetelmien pakkaussuhteet ja tiedonsiirrossa kuluvat ajat on esitelty /uvussa 7. Lo-

puksi pohdin tuloksia luvussa 8.



2. VARISPEKTRIKUVAT JA NIIDEN SELAILUN ARKKITEHTUURI

Tassd luvussa selvitdn lyhyesti vérispektrikuvien hyotyjd kdytdnnossd. Virispektrikuvia ei
kuitenkaan voi tehokkaasti siirtdd nykyisissé tietoverkoissa niiden tilavaativuuden takia, joten

esitdn my0s uuden arkkitehtuurin virispektrikuvien selailuun.

2.1 Virispektrikuvien hyotyja

Kolmeviriesitysten suurimpana ongelmana on metameerisyys. Tdmain lisdksi kolmeviriesi-
tykset ovat laiteriippuvaisia ja niitd katseltaessa digitaalisella néyttolaitteella ympérdivin
valaistuksen ja ndyton ominaisuuksien huomioon ottaminen on vaikeaa [3]. Nykyisten kol-
mearvoesitykseen perustuvien ndyttolaitteiden esityskyky on myods rajoittunut Kuvassa 2.1
havainnollistetaan CIE 1931 xy —virikoordinaatistossa RGB-viritoistoalue, eli vérigamut.

Spektraalinen virigamut on koko spektrialueen esityskyky viélilld 380...780 nm.

—— Six-primary color gamut : :
/ : /( © Spectral gamut : :
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Kuva 2.1: RGB-, moniprimddrindyton ja spektraalinen

vdritoistoalue CIE 1931 xy —vdrikoordinaatistossa.

Kolmearvoesitysten ongelmia voidaan vilttdd esittdmélld viri tarkasti. Tdma voidaan tehdd
fysikaalisesti mittaamalla vérin aallonpituus. Virispektrikuvissa jokainen pikseli esitetddn
téllaisella vdarispektrilld, minkd arvot voidaan tallentaa tietokoneelle esim. 10 nm vilein naky-

vin valon alueelta 400...700 nm. Talloin spektri esitettdisiin 31 kanava-arvolla (kuva 2.2).



Virispektrikuville kehitetddn parhaillaan uusia nédyttolaitteita. Viime aikoina onkin julkaistu
ns. monipriméérindyttd, missd kuuden péddvérin avulla saadaan laajennettua ndyton viriesitys-
kykyd  huomattavasti  suuremmaksi  (kuva 2.1, Six-primary color  gamut).
Moniprimaarindyttdjd kehitetddn koko ajan eteenpdin, joten tulevaisuudessa tdma mahdollis-

taa védrikuvien ndyttdmisen entistd tarkemmin [1].
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Kuva 2.2: Esimerkki virispektristd ja sen tallennuksesta.

Koska virispektrikuvan jokaisessa pikselissd on spektri, vie se levytilaa jopa useita megata-
vuja, joten niitd ei pysty sellaisenaan siirtdimédén tehokkaasti nykyisissd tietoverkoissa.
Taulukossa 2.3 on esimerkki eri kuvatyyppien tilavaativuuksista, kun jokainen pikseliarvo vie
yhden tavun. Namai kuvat voidaan kuitenkin haviollisesti pakata hyvinkin pieneen tilaan siten,

ettd kuvien laatu sdilyy vield kelvollisena.

Taulukko 2.3: Eri kuvatyyppien tilavaativuus.

Kuvan koko 256x256 pikselia | 512x512 pikselia
Harmaasdvykuva 64 Kt 256 Kt
RGB-kuva 192 Kt 768 Kt
\Varispektrikuva, 20 nm resoluutio 1 Mt 4 Mt
\Varispektrikuva, 5 nm resoluutio 4 Mt 15 Mt
Spektrivideo, 20nm resoluutio,

30 kuvaals, 10 s. 300 Mt 1Gt




Kiytannon sovelluksia virispektrikuville ja niiden tiedonsiirtoon ovat mm.

Etilidiketiede, missd potilas ja lddkédri ovat etddlld toisistaan. Ladkari voi tehdd tarkkojen
varikuvien avulla havaintoja potilaasta internet-verkon yli.

Internet-kaupat, missa henkil6 voi tilata esimerkiksi kotiinsa sopivan tapetin. Tapetti ndyttaa
seinilld tdsmélleen samanlaiselta kuin tietokoneruudulla.

Nettitaidekaupat ja digitaaliset museot, missi asiakas voi katsella teoksia selaimella.
Osittain haalistuneet maalaukset voidaan restauroida (ldhes) alkuperiisiksi vertailemalla
teoksen haalistuneita ja haalistumattomia kohtia. Maalausten aitoutta voidaan myds tutkia
vérispektrikuvien avulla.

Tarkka laadunvalvonta, missd kone tutkii ottamastaan vérispektrikuvasta tuotteen laadun,

kuten esim. paperiteollisuudessa, missé valmistetun paperin vérin tulee olla tasainen ja oikea.

2.2 Selailun arkkitehtuuri

Spektrikuvien méard kasvaa nopeasti. Vield ei kuitenkaan ole sovittu standardia esitysmuotoa
spektrikuville, silld niitd on pakattu mm. TIFF-muotoon perustuvin pakkausmenetelmin
[15,16] ja JPEG-muotoon perustuvin menetelmin [12]. Virispektrikuvat vievit pakkaamatto-
mana niin paljon levytilaa, ettd nykyiset jirjestelmét eivdt sovellu ndiden kuvien

tiedonsiirtoon. Seuraavaksi esitelldén uusi arkkitehtuuri vérispektrikuvien selailuun.

Virispektrikuvat pakataan eli kompressoidaan palvelimelle siten, ettid niiden siirtdimiseen ny-
kymenetelmilld kuluu huomattavasti vdhemmén aikaa. Kompressio tapahtuu siten, ettd
varispektrikuvasta muodostetaan kantavektorit (k kpl) pddkomponenttianalyysilld PCA, minka
jalkeen kantavektorien avulla muodostetaan alkuperdisestd kuvasta sisdtulokuvia k£ kpl. En-
simmadinen sisdtulokuva jétetddn ennalleen, mutta muut sisdtulokuvat kompressoidaan vield
spatiaalisesti siten, ettd kuva jaetaan pieniin lohkoihin, missd jokaisessa lohkossa yksi arvo
korvaa koko lohkon. Pakatut sisétulokuvat (ensimmaéinen pakkaamatonkin mukaan lukien) ja
kantavektorit muodostavat kompressoidun virispektrikuvan. Téstd prosessista kerrotaan tar-
kemmin luvussa 3. Jo muutamalla sisétulokuvalla (esim. 3 kpl) voidaan moniin tarkoituksiin
saada jo kelvollinen tulos. Tilavaativuus saattaa sopivilla sisdtulokuvien mééarilla ja spatiaali-
sen kompression lohkokoolla olla vain muutama prosentti verrattuna pakkaamattomaan

vérispektrikuvaan (ks. luku 7).

Kéytannossd selailu voidaan toteuttaa siten, ettd sekd kompressoidut ettd alkuperdiset véri-

spektrikuvat sijaitsevat palvelimella. Kuvien selaaja hakee tietokoneellensa kompressoidun



kuvan, mikd puretaan (1. rekonstruoidaan) hinen omalla tietokoneellansa. Lisdksi kuvat suo-
datetaan hdnen omalle néyttolaitteelleen sopivaksi. Suodatus mahdollistaa kuvien
vastaanottamisen my0s esim. kannettavalla tietokoneella ja matkapuhelimella, jolloin kuvat
nayttavat kaikilla laitteilla samalta. Mikéli kuva ei ole haluttu, kuva poistetaan, ja selaaja voi
siirtyd palvelimella seuraavaan kuvaan. Lopuksi selaaja voi imuroida haluamansa kuvan pak-
kaamattomana, joka myds suodatetaan hdnen néytolleen sopivaksi (kuva 2.3). Pakkaamatonta
kuvaa voi kéyttdd esim. laskentaan, missd vaaditaan alkuperdisen kuvan tarkkuus. Nayton

sijaan laitteena voi olla myos tulostin.

Asiakas (kuvien selaaja) Palvelin

Kyselyn
M | el

Kuvan Kuvan ket i
tallennus < lihetys Fakaftu ja
levylle alkuperdinen data

Kuva tal-
lennettu

Alkuperiinen Pakattu vai

alkuperéinen?
Pakattu
Kuvan suodatus Kuvan
néyttolaitteelle (€ purku
sopivaksi

Kuva
néytolle

Kuva 2.3: Virispektrikuvien selailun arkkitehtuuri.

Virispektrikuvien hakua tietokannasta voidaan kehittdd edelleen siten, ettd selaaja kéyttda

hyvékseen kantavektoreita, mikd kertoo palvelimelle, minkilaisia véireja kuvissa on. Kanta-



vektorien tilavaativuus on vain promilleluokkaa pakkaamattomaan vérispektrikuvaan nahden.
Tama vdhentdd selailun eri vaihtoehtoja, jotka selaaja voi pakattuina nopeasti kdyda lipi. Ta-

mén jilkeen selaaja voi imuroida halutun kuvan pakkaamattomana.



3. VARISPEKTRIKUVIEN PAKKAUS JA PURKU

Virispektrikuvien kompressointi ja rekonstruointi koostuvat useasta eri osasta. Seuraavassa
on késitelty kaikki osat suoritusjérjestyksessé: suodatus, spektritason pakkaus, spatiaalinen
pakkaus ja pakatun kuvan purku. Koko pakkausprosessi on tiivistetysti kuvattu liitteessd 1.
Liu [17] sekd MacDonald et al. [18, 19] kisittelevit samankaltaisia menetelmid keskittyen
padkomponenttianalyysiin perustuviin spektritason pakkausmenetelmiin, mutta he esittelevit

myos spatiaalitason pakkausta, minké eri vaihtoehtoja pohdin tdssd tutkielmassa enemman.

3.1. Spektrien suodatus

Suodatus tasoittaa spektrejd, joten mahdolliset kuvausvirheet (esim. dkilliset muutokset) vi-
heneviit huomattavasti. Akillinen muutos, kuten piikki, ei tosin aina ole virhe, mutta
suodatuksessa jdd piikistd informaatiota spektriin. Tdlld tavalla pddstdan ldhemmiksi todel-
lista kuvaa ja kuvauksesta tai kuvausolosuhteista aiheutuneet virheet jadavéit vihemmalle

huomiolle.

Kuvan jokainen spektri suodatetaan keskiarvostuksella, missi lasketaan kanava-arvo, x edel-
listd arvoa ja x seuraavaa arvoa yhteen, ja jaetaan se ndiden arvojen lukumiirdlla (eli
lasketaan keskiarvo), minkd tulos sijoitetaan uudeksi kanava-arvoksi. Timé suoritetaan spekt-

rin kaikille arvoille x ensimmadisté ja x viimeistd arvoa lukuun ottamatta.

Olkoon i:s spektri

Si= (81,6 82,0 +or Secii)s (3.1)

missd ¢ on spektrin kanavien lukumidird. Olkoon x lukumédri siitd, kuinka monta kanava-

arvon edellistd ja seuraavaa arvoa lasketaan mukaan keskiarvoon (x = {],2,3,...,%—] .

Spektrin kanava-arvot lasketaan uudelleen kaavalla

Jjtx

z Sy,i

— y=j=x

g ,missij =x+1, x+2, ..., c-x. 3.2
SN TR 2

Spektrin x ensimmadisté ja x viimeistd kanava-arvoa jatetdian ennalleen.



3.2 Spektritason pakkaus

Ensimmaisessd kompressiovaiheessa kuvat pakataan spektritasossa pddkomponenttianalyysin
(PCA = Principal Component Analysis) [20] avulla [17]. Pakkausta on tehty myos riippu-
mattoman komponenttianalyysin (ICA = Independent Component Analysis) [9,25] avulla [7],

mink tulokset ovat olleet samantapaisia kuin PCA:n.

3.2.1 Paakomponenttianalyysi PCA
Olkoon virispektrikuvan leveys n, korkeus m ja jokaisessa spektrissd kanavia ¢ kpl. Esitetdén
tamd vérispektrikuva 2-ulotteisena siten, ettd kaikki pikselit (eli spektrit) ovat yhtend listana

perdkkdin. Olkoon S = Gl Sy e En_m) keskiarvostuksella suodatettu vérispektrikuva ja

tdman i:s spektri g, = (Sl’l— S2i e sc,,-)r, missd s;; on spektrin j:s kanava-arvo. Olkoon myos

R kuvan S korrelaatiomatriisi [10]

QT %ls,—sir
R=S5 = (3.3)

n-m n-m

Talldin R on cxc-kokoinen nelidmatriisi, minkd karakteristinen polynomi on muuttujan e po-

lynomi
rioi—e 71,2 e Fie
det(R-en=| > T2TC T el (3.4)
Tel Te2 Fee ™€
missé / on yksikkomatriisi. Yhtdlo
det(R - e-1)=0 (3.5

on c¢. asteen polynomiyhtild, minkd ominaisarvot e;...e. ovat sen nollakohdat. Vastaavasti

voidaan madritelld ¢ kpl ominaisvektoreita g,...¢, yhtiloryhmasta
Re=eee (R-el)e=0. (3.6)
Suurimpia ominaisarvoja e;..e; (missd ke[l..c] ja ¢ =¢e,=>...2 ¢, ) vastaavat ominaisvektorit
ovat spektrikuvan S kantavektoreita ja siten kanta
B=(o, e ~ e (3.7)

jonka lineaarisella kombinaatiolla alkuperdinen data voidaan rekonstruoida [8,21,23].



3.2.2 Sisatulokuvien muodostus
Kannasta B ja alkuperidisestd kuvasta S saadaan muodostettua k& kpl sisdtulokuvia, missd k on

kantavektoreiden maard. Télloin 2-ulotteisesti yhtend listana esitettyna sisdtulokuvat
P=(p, p, -~ p. )=B"S, (3.8)

missa ;l_ = (pl,i Do e pk’i)r. Spektritason pakkauksen jdlkeen kompressoidun varispekt-

rikuvan muodostavat yhdessé sisétulokuvat P ja kanta B.

3.3 Spatiaalitason pakkaus

Luvussa 3.2 selitetyssd komponenttianalyysissd saadaan sisdtulokuvia k& kpl. Nédiden kuvien
spatiaalinen pakkaus kdy hyvin samaan tapaan kuin JPEG- ja MPEG-kuvien pakkaus [26].
JPEG-muodossa RGB-kuvat muunnetaan YCbhCr-viarikoordinaatistoon, missd Y vastaa kuvan
harmaasdvyjd, Cb kuvan sinisid virisdvyja ja Cr kuvan punaisia varisdvyjd. Kromaattisia ka-
navia Cb ja Cr voidaan pakata spatiaalisesti thmissilméin varindkoon pohjautuen menettdmaétta
ratkaisevasti kuvan informaatiosisiltod. Ensimmadinen sisitulokuva on ldhelld JPEG-kuvan
harmaasévyd (luminanssikanava) ja muut sisdtulokuvat vastaavat JPEG-kuvan vérisdvyjd

(krominanssikanavat).

Spatiaalisessa pakkauksessa ensimméiinen sisdtulokuva séilytetddn ennallaan, mutta muut si-
satulokuvat (2..k) jaetaan spatiaalisesti xXy -kokoisiin lohkoihin. Jokainen lohko korvataan
lohkon kulma-arvolla (lohkon vasemmassa ylikulmassa oleva arvo), lohkon keskelld sijaitse-
valla arvolla, lohkon arvojen keskiarvolla tai lohkon arvojen mediaanilla [7,22]. Seuraavaksi
esiteltdvit eri menetelmét médritteleviat lohkokoon ja lohkon korvaavan pikselin. Kuvissa

lohkon mustalla vérjdtyt solut korvaavat lohkon.

4:4:4-menetelmi
Sisdtulokuvat (2..k) jactaan 1x1-kokoisiin lohkoihin. Kunkin lohkon kulma-arvo
korvaa lohkon. Kéytdnndssa tdma ei kompressoi kuvaa spatiaalisesti, silld loh-

kossa on vain yksi pikseli, jolloin korvaava pikseli on sama kuin alkuperdinen.

1. Sisdtulokuva 2. Sisétulokuva 3. Sisdtulokuva
(luminanssi) (krominanssi) (krominanssi)

Kuva 3.1: 4:4:4-menetelmd (k=3).
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4:2:2-menetelmi
Sisdtulokuvat (2..k) jactaan 1x2-kokoisiin lohkoihin. Kunkin lohkon kulma-arvo

(eli vasemmanpuoleinen arvo) korvaa lohkon.

1. Sisdtulokuva 2. Sisdtulokuva 3. Sisdtulokuva
(luminanssi) (krominanssi) (krominanssi)

Kuva 3.2: 4:2:2-menetelmd (k=3).

4:2:0-menetelmi
Sisdtulokuvat (2..k) jactaan 2x2-kokoisiin lohkoihin. Kunkin lohkon kulma-arvo

(eli lohkon vasemmassa yldkulmassa oleva arvo) korvaa lohkon.

1. Sisétulokuva 2. Sisétulokuva 3. Sisétulokuva
(luminanssi) (krominanssi) (krominanssi)

Kuva 3.3: 4:2:0-menetelmd (k=3).

4:1:1-menetelmi
Sisdtulokuvat (2..k) jactaan 1x4-kokoisiin lohkoihin. Kunkin lohkon kulma-arvo

(eli vasemmanpuoleisin arvo) korvaa lohkon.

1. Sisédtulokuva
(luminanssi) 2.ja 3. Sisitulokuva
(krominanssi)

Kuva 3.4: 4:1:1-menetelmd (k=3).

3x3-keskipistemenetelma
Sisdtulokuvat (2..k) jaetaan 3x3-kokoisiin lohkoihin. Kunkin lohkon keskim-

mdinen arvo (eli lohkon keskelld oleva arvo) korvaa lohkon.

1. Sisdtulokuva
(luminanssi) (krominanssi)

Kuva 3.5: 3x3-keskipistemenetelmd (k=3).

2. Sisdtulokuva 3. Sisdtulokuva
(krominanssi)
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3x3-kulmapistemenetelma
Sisdtulokuvat (2..k) jactaan 3x3-kokoisiin lohkoihin. Kunkin lohkon kulma-arvo

(eli lohkon vasemmassa yldkulmassa oleva arvo) korvaa lohkon.

1. Sisétulokuva 2. Sisédtulokuva 3. Sisdtulokuva
(luminanssi) (krominanssi) (krominanssi)

Kuva 3.6: 3x3-kulmapistemenetelmd (k=3).

xXy —keskiarvomenetelma
Sisdtulokuvat (2..k) jaetaan xXxy -kokoisiin lohkoihin. Kunkin lohkon arvojen

keskiarvo korvaa lohkon. Seuraavassa kuvassa sisdtulokuvat on jaettu 3Xx3-

kokoisiin lohkoihin. Harmaalla vérjatyt solut kuvaavat lohkon keskiarvoa. Ks.

luku 3.5.

1. Sisitulokuva 2. Sisitulokuva 3. Sisdtulokuva
(luminanssi) (krominanssi) (krominanssi)

Kuva 3.7: 3X3-keskiarvomenetelmd (k=3).
xXy —mediaanimenetelma
Kuten xxy —keskiarvomenetelméd, mutta keskiarvon sijaan kdytetdin mediaania.

Ks. luku 3.6.

Ensimmainen sisdtulokuva, spatiaalisesti pakatut sisdtulokuvat sekd kanta muodostavat komp-

ressoidun vérispektrikuvan.

3.4 Pakatun kuvan purku
Luvussa 3.3 esitetyn spatiaalisen pakkauksen eri menetelmissé jokin tietty arvo korvaa lohkon
sisdtulokuvassa. Purettaessa kuva korvataan lohkon kaikki arvot siis tilli tallennetulla arvolla.

Nain saadaan spatiaalisesti puretut sisdtulokuvat

P=(p, B, . BS=G B, - B.) (3.9)
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missd p, on a:s purettu sisétulokuva ja p = (pl’l_ 2 13,”.)7. Ensimmainen sisdtulokuva
ei pakkauksessa muutu, joten p,= p,. Niiden sisitulokuvien ja kannan B=(g, ¢, ... ;k)

avulla saadaan purettua i:s spektri

(3.10)

@)
I
M=
oI
S

Ji

~.
Il
—_

Rekonstruoitu vdrispektrikuva on siten

S=G 5« Fun) (3.11)
Virheellisyyttd alkuperdisen ja rekonstruoidun kuvan vililld voidaan mitata useilla eri mene-

telmilld (luku 4).

3.5 Keskiarvomenetelméin aiheuttama virhe
Olen tutkinut kokeellisesti menetelmad, jossa lohko korvataan tdmén arvojen keskiarvolla.
Kéytdn téstd nimitystd keskiarvomenetelmd. My0s viitteessd [17] on kdytetty titd samaa me-

netelmaa.

Jos lasketaan yhden sisdtulokuvan yhdessd mielivaltaisessa lohkossa syntyvd virhe menetel-
missd 4:4:4 tai 4:2:2, voidaan todeta, ettd keskiarvomenetelma vastaavassa lohkokoossa (1x1

tai 1x2) antaa yhtd suuren virheen (todistukset liitteessa 2).

Vertaillaan vield 4:2:0-/4:1:1-menetelmdd ja 2x2-/1x4-lohkokoossa laskettua keskiarvome-
netelmdd. Lasketaan tietokoneella, kuinka monessa eri yhdistelméissd mikdkin menetelmé
antaa paremman tuloksen. Tédssd tulee myos huomioida, ettd sijoitettava keskiarvo joudutaan
pyoristimidn kokonaisluvuksi sijoituksen yhteydessd. Kdydadn kaikki vaihtoehdot ldpi (8-
bittisilla kanava-arvoilla, eli arvoilla 0...255) ja ylldpidetdéin kolmea laskuria, jotka kasvavat
sen mukaan kumpi jirjestelmé oli parempi vai ovatko ne yhtd hyvid. Algoritmi 3.8 tekee ta-
maén, ja sen tulokset ovat taulukossa 3.9. Kuvaaja téistd tuloksesta eriteltyné eri kulma-arvoilla

on liitteesséa 3.
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Algoritmi 3.8: 2x2-/1x4-keskiarvomenetelmd vs. 4:2:0/4:1: 1-menetelmd

p=0: g=0:1r=0 (* laskurit *)

M = 255 (* 8-bit luvut 0..255 *)
For a = 0 To M Do (* Lohkon 1. arvo *)
For b = 0 To M Do (* Lohkon 2. arvo *)
For ¢ = 0 To M Do (* Lohkon 3. arvo *)
For d = 0 To M Do (* Lohkon 4. arvo *)

(* Keskiarvomenetelmdn virhe *)
k = BAbs(a — Round((a + b + ¢ + d) / 4)) + Abs(b - Round((a + b + ¢ + d) / 4))
+ Abs(c - Round((a + b + ¢ + d) / 4)) + Abs(d — Round((a + b + ¢ + d) / 4))
(* 4:2:0/4:1:1-menetelmdn virhe *)
v = Abs(b - a) + Abs(c - a) + Abs(d - a)
If k < v Then
p=p+1 (* p kasvaa, jos keskiarvomenetelmd parempi *)
Else
(* g kasvaa, jos 4:2:0/4:1:1 parempi; r kasvaa, jos yhta hyvia *)
If k > v Then g =g + 1 Else r = r + 1 End IF
End If
End For
End For
End For
End For

Tulosta arvot p, r ja g (* keskiarvomenetelmd vs. 4:2:0/4:1:1 ¥*)

Taulukko 3.9: Algoritmin 3.8 antama tulos

Yhdistelmi&d | Pros.

Keskiarvomenetelma parempi (p) 2013304050 46,88 %
Molemmat yhta hyvia (r) 1472200678 34,28 %
4:2:0- / 4:1:1-menetelma parempi (q) | 809462568 | 18,85 %

Taulukosta 3.9 ndhdéén, ettd 2x2-/1x4-keskiarvomenetelmé on teoriassa parempi vaihtoehto
spatiaaliselle pakkaukselle kuin 4:2:0-/4:1:1-menetelmé. Lahes puolet kaikista mahdollisista
lohkon arvojen yhdistelmisti (46,88%) olivat sellaisia, missd keskiarvomenetelma antaa spa-
tiaalisessa pakkauksessa pienemmén virheen. Vastaavasti alle viidennes tapauksista (/8,85%)
olivat sellaisia, missd 4:2:0-/4:1:1-menetelma antaa pienemman virheen. Jéljelle jadvista tapa-

uksista (34,28%) kumpikin menetelmad antaa yhtd suuren virheen.
3.6 Mediaanimenetelmén aiheuttama virhe

Olen myds tutkinut matemaattisesti ja kokeellisesti menetelméé, missd lohko korvataan tdimén

arvojen mediaanilla. Kéytdn tastd nimitystd mediaanimenetelmd.
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Olkoon menetelméssd V" lohkon korvaava arvo ueR. Seuraavat kohdat pitevit yleisesti (to-

distus liitteessa 2):

1.

Ei ole olemassa arvoa ue R (eiki siten menetelmdi V), joka lohkon korvatessaan aihe-
uttaisi lohkossa aidosti pienemmain virheen kuin mediaanimenetelma.
Mediaanimenetelmd antaa lohkossa aidosti pienemmén virheen verrattuna menetel-
madn V jos ja vain jos u ei ole lohkon keskimmaéinen arvo lohkon alkioiden méiirin
ollessa pariton, ja kun u ei ole lohkon keskimmaisten alkioiden suljetulla vélilld loh-
kon alkioiden méairén ollessa parillinen.

Muussa tapauksessa mediaanimenetelmé antaa lohkossa yhta suuren virheen kuin me-

netelma V.
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4. VIRHEMITTAUSMENETELMAT

Virhemittausmenetelmid on erilaisia. Seuraavassa esittelen yleisesti ne tavat mitata kuvien

virheellisyytta, joita olen itse tissé tutkielmassa kéyttinyt.

4.1 Virhekaavat
Virhemittauksessa on kaytetty useita kaavoja [11,13], jotka esittelen seuraavaksi. Kaavojen
symbolien merkitykset ovat seuraavat:

e; on i. suurin ominaisarvo (ks. luku 3.2.1)

n on kuvan leveys

m on kuvan korkeus

n-m on pikselien lukumaééra,

¢ on kanavien lukumaéra,

s;; on alkuperdisen kuvan j:s kanava arvo i:s spektrissa

5, on rekonstruoidun kuvan j:s kanava arvo i:s spektrissa.

Fidelity — Kuvan siilyvyys. Lasketaan kuvan korrelaatiomatriisista (kaava 3.3) saatujen k:n
ensimmadisen (kompressioon mukaan otettavien) ominaisarvojen (kaava 3.5) summa ja jaetaan
se kaikkien ominaisarvojen summalla. Tdmd mittaa kantavektoreissa sdilyvédn tiedon maarda

(prosentteina) spektritason pakkauksen jilkeen.

k

Z €i
Fidelity ==—- 100 (4.1)

C

e,
Jj=i

MAX - Virheen huippuarvo. Lasketaan alkuperdisestd kuvasta ja rekonstruoidusta kuvasta

C
jokaisen spektrin kanava-arvojen erotusten summa Y,
Jj=1

s;i— S, missd i=1,2,3,..., n'm. Vir-
heen huippuarvo on suurin summa eli virheellisin spektri

MAX = max -i1|sj’i - Ej,i| . (4.2)
J=
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MAE — Absoluuttinen keskivirhe (mean absolute error). Lasketaan alkuperdisestd kuvasta
ja rekonstruoidusta kuvasta kanava-arvojen erotusten keskiarvo eli kuvan keskimiirdinen

kanava-arvojen vélinen virhe

] nm ¢
MAE = 22 Si,j_:;i,j| . (4.3)
n-m-c j=i=1

MSE - Keskiméiridinen neliovirhe (mean square error). Lasketaan alkuperdisestd kuvasta
ja rekonstruoidusta kuvasta kanava-arvojen erotusten nelion keskiarvo eli kuvan keskimaérai-
nen kanava-arvojen vilinen nelidvirhe. Tadmi korostaa virhettd enemmén kuin MAE.

! %i(s”—in)z (44)

n-m-ci=lj=I

MSE =

MSD - Keskiméiriinen spektrietiisyys (mean spectral distance) . Lasketaan jokaiselle
spektrille alkuperdisestd kuvasta ja rekonstruoidusta kuvasta kanava-arvojen nelion summa ja
otetaan tistd nelidjuuri. Ndisté tuloksista otetaan keskiarvo. Tdmi mittaa spektreihin aiheutu-

vaa virhetta.

(4.5)

SNR - Signaalikohinasuhde (signal-to-noise ratio). Lasketaan keskimidrdinen alkuperdisen
kuvan kanava-arvon nelid, jaectaan se kuvan keskimddrdiselld neliovirheelld ja kerrotaan ta-
mén 10-logaritmi arvolla 10. Tdméa mittaa kompressiossa syntyvéd kohinaa.

I wre

ZSj,i

SNR = 10-log,, - c2=—, (40

missa MSE on keskiméaarainen neliovirhe.

PSNR - Signaalikohinasuhteen huippuarvo (peak signal-to-noise ratio). Kuten SNR, mutta
keskiméérdisen alkuperdisen kuvan kanava-arvon sijasta kdytetddn kanava-arvon teoreettista

maksimia.

M’
PSNR = 10-log,, ——, 4.7
%8107 SE “.7)

missd M on kanava-arvon teoreettinen maksimi ja MSE on keskiméérdinen nelidvirhe.
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AE — Thmissilméin nikoon perustuva virivirhe. Muunnetaan alkuperiinen ja rekonstruoitu
kuva CIELAB 1976 L*a*b*-kuviksi [6,27], minkd jdlkeen virhelaskenta toteutetaan laske-
malla ndiden kuvien komponenttien erotusten nelion summan nelidjuuri. Yleisesti ihminen ei
voi erottaa virhettd, missd AE < (,5. Yhdessd kuvapisteessd tapahtuva vérivirhe lasketaan

seuraavasti:

AE:\/AL*2+Aa*2+Ab*2. (4.8)

4.2 Virivirheet ja S-CIELAB

Kaikkien kuvapisteiden AE-virheen keskiarvoa ei sellaisenaan olla pidetty vérispektrikuvalle
oikeellisena, silld ihminen ei erota vérieroja sinisilld ja punaisilla alueilla niin selvisti kuin
vihreilld ja keltaisilla alueilla [28]. Tdma johtuu siitd, ettd sinisen ja punaisen vérin aallonpi-
tuudet sijaitsevat ihmisen ndkodalueen (400...700 nm) reunoilla, kun taas vihred ja keltainen
ovat keskialueilla. Téhdn ongelmaan onkin kehitetty menetelmé, missé spektrikuvasta lasket-
tujen luminanssikuvan ja kahden opponenttimuotoisen krominanssikuvan krominanssikanavia
suodatetaan spatiaalisesti siten, ettd sinisten ja punaisten aallonpituusalueiden virheet jaavét
AEn laskemisessa vihemmélle huomiolle. Suodatukseen huomioidaan hyvin kaytdnnollisid
seikkoja, silld siithen vaikuttavat mm. kuvan katselijan ja tietokoneen monitorin vélinen etii-
syys sekd kuvaruudun fyysinen koko. Témaén jédlkeen lasketaan CIELAB-esitys sekd normaali
AE-virhe. Menetelmén nimi S-CIELAB tuleekin sanoista Spatial CIELAB, silld se on spatiaa-
linen laajennus CIELAB-esitykseen. Lisdtietoa tdstd suodatuksesta 10ytyy viitteestd [28]. Itse
olen tutkimuksessani kdyttanyt suodatuksen tekijoiden Matlab-koodeja [29].
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5. TESTIAINEISTOT

Tutkimuksessani oli kdytossd alun perin yksi kuvasarja (Bristol), joka kuitenkin osoittautui
hyvin piikikkddksi dataksi, ja oletin tietokannassa olevan kameran aiheuttamia kuvausvirheita.
Tadman jilkeen keskityin kahteen muuhun kuvasarjaan (Forest ja Coral), mitkd osoittautuivat
erinomaisiksi — piikkeja ei juuri ollut. Tasséd luvussa esittelen ndma kuvasarjat ja niiden omi-

naisuudet. Kuvat néistd kuvasarjoista 16ytyvit liitteistd 4a-4c.

5.1 Bristol-kuvasarja

Bristol-kuvasarjan kuvat on kuvattu virispektrikameralla, jossa kéytetyt 31 véarisuodatinta
ulottuvat 10 nm vélein 400...700 nm valon aallonpituusalueelle. Siten kamera tuottaa eri aal-
lonpituuksilta 31 kpl kuvia, mitkd yhdessd muodostavat yhden virispektrikuvan. Kuvat ovat
256x256-kokoisia, ja sen kanava-arvot ovat valilld 0..255 (8-bittisid). Kuvausjérjestelma on
selitetty tarkemmin viitteessd [24]. Kuvasarjassa on kuvia 29 kpl, mutta kdyttdméastdni léh-
teestd [5] puuttui yksi kuva nimeltédén ’fuschia’. Yhden téllaisen kuvan koko on 256-256-31-1
tavua = 2031616 tavua = n. 1,94 megatavua, joten koko kuvasarjan koko on n. 56,2 megata-

vua. Ks. liite 4a.

5.2 Forest- ja Coral-kuvasarjat

Niiden kuvasarjojen kuvat on kuvattu vérispektrikameralla, jossa kdytetyt 40 vérisuodatinta
ulottuvat n. 400...700 nm valon aallonpituusalueelle. Siten kamera tuottaa eri aallonpituuksilta
40 kpl kuvia, mitkd yhdessd muodostavat yhden vérispektrikuvan. Kuvat ovat 128x128-
kokoisia, ja sen kanava-arvot ovat valilld 0..255 (8-bittisid). Kuvausjérjestelméd on selitetty
tarkemmin viitteessd [4]. Forest-sarjassa on 12 kuvaa ja Coral-sarjassa 10 kuvaa. Yhden tél-
laisen kuvan koko on 128-128-40-1 tavua = 655360 tavua = 640 kilotavua, joten kuvasarjojen
yhteiskoko on n. 13,8 megatavua. Ks. liitteet 4b-4c.

Forest-kuvasarjan aallonpituudet (nm) eri vérisuotimissa:

403 410 416 423 431 438 445 452
459 466 473 481 488 496 503 511
518 525 533 541 549 557 565 572
580 588 596 604 612 620 627 635
642 650 658 666 674 682 689 696
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Coral-kuvasarjan aallonpituudet (nm) eri varisuotimissa:

405 411 418 425 432 439 446 452
459 466 473 480 488 495 502 509
517 525 532 540 548 556 564 571
579 586 594 603 611 619 626 634
641 649 657 665 673 680 688 696
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6. VIRHELASKENNAT

Tassd luvussa selvitdn ja vertailen kokeellisesti testiaineistoni avulla eri kompressiomenetel-
mien aiheuttamia virheitd. Selvitin yksityiskohtaisemmin Forest-kuvasarjan virheitd ja
vertaan niitd yleisesti Coral-kuvasarjaan. Lopuksi esittelen vield yleisesti Bristol-kuvasarjan

virheita.

6.1 Spektrien suodatus
Spektrien suodatuksessa olen kdyttinyt arvoa x=2, jolloin i:s spektrin j:s kanava-arvon (missi

j = 3,4,...,c-2) korvaava arvo lasketaan kaavalla 3.2, eli seuraavasti:

j+2

Z Sy,i

S = —y:_j—Z .
2241

Kuvasta 6.1 ndhddin, ettd suodatus tasoittaa spektrissd esiintyvid dkillisid muutoksia ja piik-
kejd. Ndin paidstddn ldhemmaéksi todellista kuvaa, silld kuvauksen yhteydessd tulleet virheet
jaavat vihemmaille huomiolle. Kuvan 6.1 spektri on Bristol-kuvasarjasta, jossa on erittdin

piikikkéitd spektrejd. Forest- ja Coral-kuvasarjat ovat huomattavasti virheettémampia.

a0l ' ' T -
Suodattamaton spektri
200 N 1
150 - A -
[=]
=
<
0o v Suodatettu spektri 7
50 / -
D 1 1
400 as0 500 550 50D 850 700

Aallonpituus (nm)

Kuva 6.1: Spektrin suodatus.
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6.2 Spektritason pakkaus

Padkomponenttianalyysilld (PCA) tapahtuvassa spektritason pakkauksessa kantavektoreissa
sdilyvin tiedon madraa (eli informaatiosisdltod) kuvaa mitta Fidelity. Tama voidaan laskea jo
ennen varsinaista spektritason pakkausta, silld laskentaan huomioidaan vain padkomponentti-
analyysilld saadut ominaisarvot. Menetelmalld 4:4:4 (ks. selitys luvusta 3.3, tulokset ovat
luvussa 6.3) saadut tulokset ovat vain spektritason pakkauksen aiheuttamia virheitd, koska
télld menetelmélld ei spatiaalista pakkausta tapahdu. Taulukossa 6.2 on esimerkkind Forest-
kuvasarjan Bank-niminen kuva (ks. kuva 6.9), jonka Fidelity-arvot on laskettu, kun kompres-
siossa kéytetddn 1...10 kantavektoria. Laskettaessa kanta kolmella kantavektorilla, saadaan

kuvassa 6.3 olevat vektorit. Kuvan 6.3 kantavektoreiden ja alkuperdisen spektrikuvan avulla

lasketut sisdatulokuvat ovat kuvassa 6.4.

Taulukko 6.2: Bank-kuvan kantavektoreissa sdilyvd tiedon mddrd.

Kantavektoreiden | 4 | > | 3 | 4 | 5 |6 | 7 | 8 | 9 |10
maara
Fidelity 96,94| 98,83| 99,82 99,92| 99,95| 99,97 99,98 99,98 99,99 99,99
1. kantavektori 2. kantavektori
0.5 0.5
0 0
0.5 0.5

450 500 550 600 650

3. kantavektori

q

450 500 550 600 650

Kuva 6.3: Bank-kuvan kantavektorit (k=3, Fidelity = 99,82).
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1. sisdtulokuva 2. sisdtulokuva 3. sisdtulokuva
(luminanssi) (krominanssi) (krominanssi)

Kuva 6.4: Kantavektoreista muodostetut sisdtulokuvat.

Fidelity-arvot koko Forest-kuvasarjalle ovat taulukossa 6.5 ja Coral-kuvasarjalle taulukossa
6.6. Coral-kuvasarjassa ei pddstd niin suureen tiedon sédilyvyyteen kuin Forest-kuvasarjassa,
silld Coral-sarjan kuvissa on enemmén erilaisia véreja.

Taulukko 6.5: Forest-kuvasarjan kantavektoreissa keskimddrin sdilyvin tiedon mdidrd.

Kantavektoreiden | , | 5, | 5 | 4, | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
maara

Fidelity, keskiarvo| 98,14 199,34 (99,76 (99,89|99,94 | 99,96 (99,97 (99,98 99,98 | 99,98
Fidelity, mediaani | 98,25 |99,40(99,80(99,91|99,94|99,96 (99,97 |99,98|99,98|99,98

Taulukko 6.6: Coral-kuvasarjan kantavektoreissa keskimdcdrin sdilyvin tiedon mdidird.

Kantavektoreiden| , | 5 | 3 | 4, | 5 | ¢ | 7 | 8 | 9 | 10
maara
Fidelity, keskiarvo|97,17|99.12|99,59|99.75|99,84|99.88|99,91]99.93|99,95 99,96
Fidelity, mediaani |97,53|99,34|99.65|99.80|99.87|99,91|99,93|99,94]99.96|99.97

6.3 Spatiaalitason pakkaus

Olkoon virispektrikuva spektritasossa pakattu pdékomponenttianalyysilld (PCA) 3 kantavek-
toria kdyttden. Kiinnitetdén aluksi huomiota tavallisiin menetelmiin, missd lohkon kulma-arvo
(3x3-keskipistemenetelmissd lohkon keskimmadinen arvo) korvaa lohkon. Kompressoidaan

spatiaalisessa tasossa 4:2:0-menetelmaélld Forest-kuvasarjan Bank-kuva (ks. kuva 6.7).

i T R
4:2:0-menetelmalla 4:2:0-menetelmalla
pakattu 2. sisdtulokuva pakattu 3. sisdtulokuva
(krominanssi) (krominanssi)

1. sisdtulokuva
(luminanssi)

Kuva 6.7 Spatiaalisesti pakatut sisdtulokuvat.
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Purkuvaiheessa spatiaalisesti pakatut sisdtulokuvat palautetaan luvussa 3.4 esitetylld tavalla.
Naéistd palautetuista sisdtulokuvista spektrikuva rekonstruoidaan kaavalla 3.10, jolloin alkupe-
rdistd ja rekonstruoitua spektrikuvaa voidaan verrata. Téstd huomataan, ettd rekonstruktiossa
kuva on hieman muuttunut. Esimerkkind tistd seuraavat lohkot kuvassa 6.8. Kuvan lohkot

esitetddin spektrikuvasta laskettuina RGB-kuvina.

250

200 w

100

O T T T T T T T T T T T T
403 423 445 466 488 511 533 557 580 604 6R7 G50 674 596

Aallonpituus (nm)

Alkuperéinen alue 8 kpl 4:2:0-menetelmalld pakattujen
lohkojen rekonstruktioita.

Kuva 6.8: Lohkojen pakkaus 4:2:0-menetelmdlld ja vertailu.

Kuvassa 6.8 on lohkon sisdlld on hyvin erilaisia virejd. Ndin pienten lohkojen arvot ovat kui-
tenkin usein ldhelld toisiaan, jolloin kuvan 6.8 kaltainen virhe ei ole niin suuri. Kuvasta
kuitenkin nikee selvésti spatiaalisen pakkauksen vaikutuksen. Kéytdn jatkossa titd samaa
lohkoa havainnollistaakseni eri menetelmid. Késitteleméni lohko on otettu kuvan keskelld

olevasta pienestd keltaisesta alueesta (kuva 6.9).

Kaikkiaan alkuperdinen kuva ja rekonstruoitu kuva niyttavit ldhes samalta (kuva 6.9). Kuvas-

sa 6.9 oleva erotuskuva on laskettu alkuperdisen kuvan ja rekonstruoidun kuvan erotuksen
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itseisarvolla, minkéd lisdksi jokainen kanava-arvo on kerrottu arvolla 16, jotta virivirheiden
sijainnit korostuisivat. Erotuskuvassa tietty viri tarkoittaa suurempaa virhettd kyseisen vérin
spektrialueella. Mitd vaaleampi on pikseli, sitd suurempi on virhe. Koska kuvaa on jélkeen-
pain muokattu, se ei yksittdisessd kuvassa ndytd oikein virheen suuruutta, mutta sitd voidaan
suoraan verrata muihin vastaavalla tavalla muokattuihin erotuskuviin (kuvat 6.17 ja 6.21).

Taulukossa 6.10 ovat timdn kuvakompression virheet.

4:2:0-menetelmilla pakatun
kuvan rekonstruktio

Alkuperdinen kuva Erotuskuva

Kuva 6.9: Alkuperdinen kuva, 4:2:0-menetelmdlld

pakatun kuvan rekonstruktio sekd ndiden erotuskuva.

Taulukko 6.10: 4:2:0-menetelmdlld pakatun Bank-kuvan virheet.

Bank
4:2:0-menetelma
MAX 1789
MAE 2,91
MSE 27,53
MSD 22,77
SNR 20,13
PSNR 33,73
AE keskiarvo CIELAB| 4,00
AE keskiarvo S-CIELAB 1,72
AE mediaani CIELAB 2,64
AE mediaani S-CIELAB 1,40

Taulukossa 6.11 esittelen eri spatiaalisilla pakkausmenetelmilld aiheutuneiden virheiden kes-
kiarvoja koko kuvasarjalle. Spektritason pakkaukseen kéytetddn kuitenkin edelleen PCA-
menetelmdd ja kolmea sisdtulokuvaa. Taulukosta 6.10 ndhdéén, ettd valitsemani esimerkkiku-

va bank on muita kuvia huomattavasti virheellisempi.
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Taulukko 6.11: Keskimddrdiset virheet Forest-kuvasarjan 12 kuvalle.

Forest, PCA

. MAX MAE MSE MSD SNR PSNR
3 sisatulokuvaa

4:4:4 661 1,45 6,47 12,44 26,75 41,39
4:2:2 1225 2,13 14,61 17,28 23,30 37,94
4:2:0 1337 2,76 23,76 21,76 21,24 35,87
4:1:1 1389 3,00 28,56 23,57 20,33 34,97

3x3 keskipiste 1286 3,05 28,10 23,90 20,54 35,17

Seuraavaksi esitidn taulukossa 6.12 AE-virheet suodatetulle Forest-kuvasarjalle. Vertailuna
olen laskenut tavalliselle CIELAB-kuville lasketun virheen ja suodatetuille CIELAB-kuville
(S-CIELAB) lasketun virheen keskiarvot ja mediaanit. S-CIELAB:in laskemisessa on ollut

oletuksena, ettd kuvaa katsotaan 72 dpi —monitorilla 45 cm péésta.

Taulukko 6.12: Keskimddrdiset AE-virheet Forest-kuvasarjalle.

Forest, . . AE AE
PCA AE(':‘I‘I"ESL'TI‘B"W Agﬁ;ﬁgo mediaani mediaani
3 sisatulokuvaa CIELAB S-CIELAB
4:4:4 1,53 1,01 1,28 0,82
4:2:2 2,97 1,31 1,98 1,11
4:2:0 4,23 1,71 3,01 1,44
4:1:1 4,73 2,15 3,26 1,76
3x3 keskipiste 4,82 2,02 3,61 1,69

Kompressiota liséttdessd virhe kasvaa. Mielenkiintoista on, ettd 4:1:1-menetelmilld ja 3x3-
keskipistemenetelmilld saadaan ldhes sama virhe, vaikka jalkimmadisessd pakataankin kromi-
nanssikanavia vastaavia sisdtulokuvia yli 2-kertaisesti. Tdmid johtuu siitd, ettd 4:1:1-
menetelmdn  pikselit  ovat  spatiaalisesti  etddmmdilld  toisistaan  kuin = 3X3-
keskipistemenetelmissd. Télloin 4:1:1-menetelmén etdisin pikseli poikkeaa korvaavasta pik-

selistd jo niin paljon, ettd virhe kasvaa huomattavasti (kuva 6.13).

_A— _A— A .
A

8 kpl 4:1:1-menetelmailld pakattujen lohkojen 2 kpl 3x3-keskipistemenetelmaélld pakattujen
rekonstruktioita. Ensimmaéinen pikseli vie lohkojen rekonstruktioita. Seuraavat lohkot
muualta lohkosta runsaasti véreja. ottavat korvaavan arvon jo omasta lohkostaan.

Kuva 6.13: 4:1:1-menetelmd vs. 3X3-keskipistemenetelmd.
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Taulukoissa 6.13 ja 6.14 ovat vastaavat virhelaskennat Coral-kuvasarjan 10 kuvalle.

Taulukko 6.14: Keskimddrdiset virheet Coral-kuvasarjalle.

g°fa!3 PCA MAX | MAE | MSE | MSD | SNR | PSNR
sisatulokuvaa
4:4:4 794 2,29 12,13 18,81 24,33 37,72
4:2:2 1327 2,78 18,95 22,49 22,19 35,58
4:2:0 1526 3,19 26,09 25,59 20,79 34,18
4:1:1 1902 3,40 31,46 27,16 20,05 33,44
3X%3 keskipiste 1581 3,42 30,24 27,42 20,14 33,53
Taulukko 6.15: Keskimddrdiset AE-virheet Coral-kuvasarjalle.
Coral, PCA AE keskiarvo | AE keskiarvo | 45 A
3 sisdtulokuvaa CIELAB S-CIELAB CIELAB S-CIELAB
4:4:4 3,00 2,15 2,47 1,75
4:2:2 3,79 2,29 3,06 1,90
4:2:0 4,38 2,50 3,60 2,11
4:1:1 4,63 2,69 3,72 2,26
3%3 keskipiste 4,73 2,66 3,91 2,23

Coral-kuvasarjan virheet ovat huomattavasti suurempia kuin Forest-kuvasarjan virheet. Tdma

johtuu siitd, ettd Coral-kuvasarjassa on enemmain erilaisia vérejé, jolloin spatiaalisessa pakka-

uksessa viritieto muuttuu lohkoissa huomattavasti.

6.4 Keskiarvomenetelma

Kompressoidaan Bank-kuva (spektritasossa pakattu PCA-menetelmilld ja kolmella kanta-
vektorilla) 3x3-kokoisille lohkoille keskiarvomenetelmilld. Kuvassa 6.16 on tarkasteltu
samoja lohkoja kuin kuvassa 6.13, mutta alin rivi ja kaksi oikeanpuoleisinta saraketta on
poistettu, silld ne ovat jo osia seuraavista lohkoista. Kuva luonnollisesti tasoittuu keskiarvo-

menetelmédlld hieman enemmin, silld korvaavaan lohkoon huomioidaan nyt kaikki lohkon

varit.

Alkuperdinen alue

\

2 kpl 3x3-keskiarvomenetelmalla
pakattujen lohkojen rekonstruktioita

Kuva 6.16: Keskiarvomenetelmdlld kompressoituja 3x3-lohkoja.
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Kuvassa 6.17 erotuskuva ndyttdéd tasaisemmalta, mikd viittaa absoluuttisen virheen tasaantu-
miseen spatiaalitasossa. Kuvan keskelld oleva keltainen alue on kuitenkin silminndhtivésti

tummempi. Bank-kuvan virheet 3x3-keskiarvomenetelmélld pakattuna ovat taulukossa 6.18.

arwl =

Alkuperdinen kuva 3x3-keskiarvomenetelmalld Erotuskuva
pakatun kuvan rekonstruktio

Kuva 6.17: Alkuperdinen kuva, 3X3-keskiarvomenetelmdlld

pakatun kuvan rekonstruktio sekd ndiden erotuskuva.

Taulukko 6.18: 3x3-keskiarvomenetelmdlld kompressoidun Bank-kuvan virheet.

Bank
3x3-keskiarvo
MAX 1422
MAE| 2,99
MSE 25,11
MSD 23,36
SNR 20,53
PSNR, 34,13
AE keskiarvo CIELAB 4,18
AE keskiarvo S-CIELAB 1,59
AE mediaani CIELAB 3,23
AE mediaani S-CIELAB 1,29

Taulukossa 6.19 ovat keskimédrdiset virheet koko Forest-kuvasarjalle ja lisdksi vertailun
vuoksi 3x3-kulmapiste- ja 3x3-keskipistemenetelmien aiheuttamat virheet. Keskiarvomene-
telmé pienentdd virhettd huomattavasti. Lisdksi olen laskenut keskimiérdiset virheet myos
3x3-keskipistemenetelmille, missd sisdtulokuvien maard on 4 ja 5. Keskiarvomenetelma antaa

3 sisdtulokuvalla edelleen parempia tuloksia kuin keskipistemenetelma 5 sisédtulokuvalla.
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Taulukko 6.19: Keskimddrdiset eri 3x3-menetelmien

aiheuttamat virheet Forest-kuvasarjalle.

AE AE AE AE
MAX| MAE| MSE | MSD | SNR |PSNR)| keskiarvo | keskiarvo | mediaani | mediaani
CIELAB |S-CIELAB | CIELAB |[S-CIELAB

Forest, PCA
3 sisatulokuvaa

3x3 keskiarvo  |1091] 2,68 [ 19,95 21,18 21,97 | 36,60 4,14 1,47 3,33 1,25
3x3 kulmapiste |1381| 3,46 | 36,03 [ 26,80 [ 19,45 34,08 5,62 2,50 4,13 2,04
3x3 keskipiste | 1286 3,05 [ 28,10 (23,90 [ 20,54 35,17 4,82 2,02 3,61 1,69
3x3 keskipiste, | 1,041 94197 51|2297|20,65|3528| 467 1,81 3,42 1,49
4 sisdtulokuvaa

3x3 keskipiste, | 15,,15 90|97 53| 2264 |2066(3530| 4,61 1,73 3,36 1,41

5 sisatulokuvaa

6.5 Mediaanimenetelma
Mediaanimenetelméssid kompressio toteutetaan samalla tavalla kuin keskiarvomenetelmassa-
kin, mutta nyt keskiarvon sijaan kdytetddn mediaania. Kuvasta 6.20 huomataan, ettd lohkossa

el juuri ole eroa keskiarvomenetelméadn verrattuna (vrt. kuva 6.16). Kuvassa 6.21 on alkupe-

rdinen kuva, mediaanimenetelmailld pakatun kuvan rekonstruktio sekd nédiden erotuskuva (vrt.

kuva 6.17).

- \

Alkuperdinen alue 2 kpl 3x3-mediaanimenetelmalla
pakattujen lohkojen rekstruktioita

Kuva 6.20: Mediaanimenetelmdlld kompressoitu 3x3-lohko.

-

Alkuperdinen kuva 3x3-mediaanimenetelmalla
pakatun kuvan rekonstruktio

Kuva 6.21: Alkuperdisen Bank-kuvan ja 3x3-mediaanimenetelmdlld

pakatun kuvan rekonstruktio sekd ndiden erotuskuva.
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Taulukoista 6.22 ja 6.23 havaitaan, ettd Bank-kuvalle ja koko kuvasarjalle lasketut virheet

eivit juuri poikkea keskiarvomenetelmasta (vrt. taulukot 6.18 ja 6.19).

Taulukko 6.22: 3x3-mediaanimenetelmdlld kompressoidun Bank-kuvan virheet.

Bank
3x3-mediaani
MAX 1509
MAE 2,95
MSE 27,42
MSD 23,10
SNR 20,15
PSNR 33,75
AE keskiarvo CIELAB| 4,03
AE keskiarvo S-CIELAB 1,63
AE mediaani CIELAB 2,96
AE mediaani S-CIELAB 1,28

Taulukko 6.23: Keskimddrdiset 3x3-mediaanimenetelmdn

aiheuttamat virheet Forest-kuvasarjalle.

Forest-kuvasarja
3%x3-mediaani

MAX 1190

MAE 2,67

MSE| 21,31

MSD 21,14

SNR 21,70

PSNR 36,34

AE keskiarvo CIELAB 4,06
AE keskiarvo S-CIELAB 1,58
AE mediaani CIELAB 3,11
AE mediaani S-CIELAB 1,32

6.6 Keskiarvomenetelmi vs. mediaanimenetelmi
Kuvassa 6.24 havainnoidaan Bank-kuvan lohkoa, jossa keskiarvomenetelma eroaa mediaani-

menetelmasta.
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Alkuperiinen alue 4 kpl 3x3-keskiarvomene-
telmilld pakattujen lohkojen
rekonstruktioita

4 kpl 3x3-mediaanimene-
telmalld pakattujen lohkojen
rekonstruktioita

Kuva 6.24: Keskiarvomenetelmd vs. mediaanimenetelmd.

Kuvan 6.24 alueella keskiosan ruskeat lohkot ovat muuttuneet mediaanimenetelméssi huo-
mattavasti vihredammaiksi kuin keskiarvomenetelmissd. Ruskea alue on neljan lohkon
ympéardimina juuri siten, ettd lohkoissa on vihreitd pikseleitd enemmain kuin ruskeita. Néin
ollen lohkon mediaanikin on ldhempané vihredd. Keskiarvomenetelmédssd pikselit ovat taas

haaleampia, silld siind ruskeat ja vihredt alueet yhdessd muodostavat uuden lohkon.

Todistin liitteessd 2, ettd mediaanimenetelmi antaa spatiaalisessa tasossa aina pienimméin
virheen. Kuitenkin nditd arvoja vertailemalla (taulukot 6.25 ja 6.26) loydetdéin mediaanime-
netelmissd isompia virheitd kuin keskiarvomenetelméssd. Oletan tdmédn johtuvan siitd, ettd

mediaanimenetelmissi virhe suurenee enemmain rekonstruoitaessa kuva takaisin sisdtuloku-

vista spektrikuvaksi kuin keskiarvomenetelmassa.

Taulukko 6.25:Keskiarvo- ja mediaanimenetelmdn vertailu.

Virheet ovat Forest-kuvasarjan keskiarvoja.

Forest-kuvasarja

Forest-kuvasarja

3X%3-keskiarvo 3x3-mediaani
MAX 1091 1190
MAE| 2,68 2,67
MSE 19,95 21,31
MSD 21,18 21,14
SNR 21,97 21,70
PSNR 36,6 36,34
AE keskiarvo CIELAB 4,14 4,06
AE keskiarvo S-CIELAB 1,47 1,58
AE mediaani CIELAB 3,33 3,11
AE mediaani S-CIELAB 1,25 1,32
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Taulukko 6.26:Keskiarvo- ja mediaanimenetelmdn vertailu.

Virheet Coral-kuvasarjan keskiarvoja.

Coral-kuvasarja Coral-kuvasarja
3X3-keskiarvo 3X3-mediaani

MAX 1201 1385
MAE 3,09 3,10
MSE| 23,30 24,39
MSD 24,96 25,01
SNR 21,33 21,14
PSNR 34,72 34,53
AE keskiarvo CIELAB 4,20 4,19
AE keskiarvo S-CIELAB 2,33 2,36
AE mediaani CIELAB 3,56 3,50
AE mediaani S-CIELAB 1,93 1,98

Ndin pienelld lohkokoolla on vaikea jdrjestdd keskiarvo- ja mediaanimenetelmd paremmuus-
jarjestykseen. Keskiarvomenetelmén virhe riippuu pitkalti siitd, minkélaisia jakaumia lohkon
eri arvot noudattavat luonnonkuvissa. Keskindinen paremmuus voisi olla mahdollista laskea

ndiden todenndkoisyysjakaumien avulla [2].

6.7 Bristol-kuvasarjan virheiti
Aikaisemmin mainitsin kéyttdneeni my0ds Bristol-kuvasarjaa (28 kuvaa), johon en kuitenkaan

datan piikkisyyden vuoksi keskittynyt. Taulukossa 6.27 on Bristol-kuvasarjan keskimaaréisia

virheité.
Taulukko 6.27:Bristol-kuvasarjan virheiden keskiarvoja.
AE
MAX MAE MSE MSD SNR PSNR |keskiarvo
CIELAB

4:4:4 888 3,38 37,58 26,19 22,26 33,25 3,59
4:2:2 1151 3,96 47,89 29,56 21,05 32,04 5,12
4:2:0 1647 4,58 62,40 33,29 19,86 30,86 6,53
4:1:1 2012 5,21 82,59 37,21 18,53 29,52 7,87
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7. KOMPRESSIOSUHDE JA SIIRTO TIETOVERKOISSA

Kompressiosuhde eri menetelmille lasketaan seuraavalla kaavalla [11]:

_ pakkaamattoman kuvan koko

CR (7.1)
pakatun  kuvan koko
Bristol-kuvien kompressiosuhteet on kuvattu taulukossa 7.1.
Taulukko 7.1: Eri menetelmien kompressiosuhteita Bristol-kuville.
.. Pakkaamattoman Kompressoidun
Menetelma kuvan koko (tavua) | kuvan koko (tavua) CR
4:4:4 (3 sisatulokuvaa) 2031616 196701 10,3
4:2:2 (3 sisatulokuvaa) 2031616 131165 15,5
4:2:0 (3 sisatulokuvaa) 2031616 98397 20,6
4:1:1 (3 sisatulokuvaa) 2031616 98397 20,6
3%3 (3 sisatulokuvaa) 2031616 80421 25,3
3X3 (4 sisatulokuvaa) 2031616 87848 23,1
3%3 (5 sisatulokuvaa) 2031616 95275 21,3
Kuvan tiedonsiirtoon kuluva aika sekunteina lasketaan kaavalla:
) Kuvan koko - &8 bittid/tavu
Aika = (7.2)

Tiedonsiirtonopeus

Talloin teoreettisiksi siirtoajoiksi eri pakkausmenetelmilld pakatuille Bristol-kuville saadaan

taulukon 7.2 mukaiset ajat.

Taulukko 7.2: Eri menetelmilld kompressoitujen kuvien

tiedonsiirtoon kuluvia aikoja Bristol-kuville.

IL"]ﬂ“,’:Z'i'g”" 28 800 bps | 56 000 bps | 128 000 bps | 512 000 bps
Pakkaamaton kuva ~9,4 min ~4,8 min ~2,1 min 31,7s
4:4:4 (3 sisatulokuvaa) 546 s 28,1s 12,3s 3,1s
4:2:2 (3 sisatulokuvaa) 36,4 s 18,7 s 82s 20s
4:2:0 (3 sisatulokuvaa) 27,3s 14,1s 6,1s 15s
4:1:1 (3 sisatulokuvaa) 27,3s 14,1s 6,1s 15s
3%3 (3 sisatulokuvaa) 223s 11,5s 50s 1,3s
3%3 (4 sisatulokuvaa) 244 s 12,5s 55s 14s
3%3 (5 sisatulokuvaa) 26,5s 136 s 6,0s 155
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Bristol-kuvien siirtonopeus putoaa alle 10-osaan jo pelkélld spektritason pakkauksella, eikd
yhden kuvan siirtoon kulu endd kuin muutama sekunti. Kédytdnnon sovelluksissa joudutaan
kuitenkin usein kdyttdmidn huomattavasti isompia kuvia, jolloin spatiaalinenkin pakkaus tu-

lee siirtonopeudessa merkittiviin asemaan.

Forest- ja Coral-kuvien kompressiosuhteet ovat taulukossa 7.3 ja tiedonsiirtoon kuluvat teo-

reettiset ajat eri kompressiomenetelmille sekunteina ovat taulukossa 7.4.

Taulukko 7.3: Evi menetelmien kompressiosuhteita Forest- ja Coral-kuville.

Menetelma Pakkaamattoman | Kompressoidun CR
kuvan koko (tavua)| kuvan koko (tavua)
4:4:4 (3 sisatulokuvaa) 655360 49272 13,3
4:2:2 (3 sisatulokuvaa) 655360 32888 19,9
4:2:0 (3 sisatulokuvaa) 655360 24696 26,5
4:1:1 (3 sisatulokuvaa) 655360 24696 26,5
3%3 (3 sisatulokuvaa) 655360 20202 32,4
3X3 (4 sisatulokuvaa) 655360 22091 29,7
3X3 (5 sisatulokuvaa) 655360 23980 27,3

Taulukko 7.4: Evi menetelmilld kompressoitujen kuvien tiedonsiirtoon

kuluvia aikoja Forest- ja Coral-kuville.

Hedonstirtoon 28 800 bps | 56 000 bps | 128 000 bps | 512 000 bps
Pakkaamaton kuva ~3,0 min ~1,5 min 410s 10,2 s
4:4:4 (3 sisatulokuvaa) 13,7s 70s 3,1s 0,8s
4:2:2 (3 sisatulokuvaa) 9,1s 4,7s 21s 0,5s
4:2:0 (3 sisatulokuvaa) 6,9s 35s 15s 04s
4:1:1 (3 sisatulokuvaa) 6,9s 3,5s 15s 04s
3%3 (3 sisatulokuvaa) 56s 29s 1,3s 0,3s
3X3 (4 sisatulokuvaa) 6,1s 32s 14s 0,3s
3%3 (5 sisatulokuvaa) 6,7s 34s 15s 04s

Forest- ja Coral-kuvat ovat spatiaalisesti niin pienikokoisia (128x128), ettd tiedonsiirtoon
kuluvan ajan vertailu keskendin eri menetelmilld on vaikeaa. Ajatellaan kuitenkin, ettd meilld
olisi 1024x1024-kokoinen kuva, jossa olisi 61-kanavaa. Tilloin, jos sisdtulokuvien maird on

3, niin eri menetelmilld tiedonsiirtoon kuluvat ajat olisivat taulukon 7.5 mukaiset.
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Taulukko 7.5: Eri menetelmilld kompressoidun

ison kuvan tiedonsiirtoon kuluvia aikoja.

Tiedonsiirtoon Kuvan koko

Ko (tavua) | 28800 bps |56 000 bps 128 000 bps|512 000 bps
Pakkaamaton kuva 63963136 ~4.9 h ~25h ~1,1h 16,7 min
1x1-kokoinen lohko, | 3145911 | 146min | 75min | 3.3min 49s

3 sisatulokuvaa

2x2-kokoinen lohko, | 1573047 | 7.3 min 3.7 min 1,6 min 25s

3 sisatulokuvaa

3x3-kokoinen lohko, | 1589687 | 59min | 3.1 min 1,3 min 20's

3 sisatulokuvaa

Ax4-kokoinen lohko, | 1179831 | 55min | 2.8 min 1,2 min 18's

3 sisatulokuvaa

8x8-kokoinen lohko, | 1081527 | 50min | 2,6 min 1.1 min 17's

3 sisatulokuvaa
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8. POHDINTA

Lopuksi kerron lyhyesti tyon kulun seki analysoin saamiani tuloksia.

8.1 Tyon kulku
Virispektrikuvat suodatettiin aluksi keskiarvostuksella, minké jdlkeen suodatettua kuvaa ka-
siteltiin alkuperdisend kuvana. Spektrin dkillisid muutoksia ja piikkejd saatiin ndin

viahennettya.

Ty6ssdni spektritason pakkaus tehtiin ldhinnéd 3 kantavektorilla ja niin ikddn 3 sisdtulokuvaa
kayttden. Esittelin lyhyesti myds 4 ja 5 kantavektorin ja sisdtulokuvan kayttod 3x3-
keskipistemenetelméssd, ja MacDonald et al. [18] sekd Liu [17] kéyttdvitkin spektritason
pakkauksessa eri madria kantavektoreja/sisatulokuvia. Selvdd on, ettd mitd enemmaén kanta-
vektoreja ja sisdtulokuvia pakkaukseen otetaan, siti enemmidn pakatussa kuvassa on tietoa

alkuperdisestd kuvasta. Tdlloin virhe vastaavasti pienenee.

Spatiaalisessa pakkauksessa kisittelin ensin erikseen JPEG- ja MPEG-muotoon perustuvia
menetelmid 3 sisdtulokuvalla, missd kromaattisia kanavia vastaavat 2. ja 3. sisdtulokuva jaet-
tiin menetelméstd riippuen 1x2-kokoisiin (4:2:2-menetelmd), 2x2-kokoisiin (4:2:0-
menetelma) ja 1x4-kokoisiin (4:1:1-menetelméd) lohkoihin, mink4 kulma-arvo (lohkon vasen
ylakulma) korvasi koko lohkon. Lisédksi otin néihin vertailuksi menetelmaét, jossa spatiaalista
pakkausta ei tehty lainkaan (4:4:4-menetelmi) sekd 3x3-keskipistemenetelmdn, missd lohko
korvattiin ko. lohkon keskelld olevalla arvolla. Selvitin myds keskiarvo- ja mediaanimenetel-
miéd 3x3-lohkokoolla ja vertailun vuoksi laskin vield 3x3-kulmapistemenetelmin. Lisdksi
kokeilin 3x3-keskipistemenetelmdd vield 4 ja 5 sisdtulokuvalla. Spatiaalista pakkausta voi
myos tutkia kdyttdmalld isompiakin lohkoja, ja kdyttdd lohkon korvaavana arvona esim. loh-
kon kulma-arvoa, keskelld sijaitsevaa arvoa, keskiarvoa tai mediaania. Liséksi 1. sisdtulokuva
voitaisiin my0s pakata esim. diskreetilld kosinimuunnoksella tai haviéttomalld pakkauksella

kompressiosuhteen parantamiseksi.
8.2 Tyon analysointi

Spektrin &killiset muutokset johtuvat usein kuvausvirheista, eli esimerkiksi siitd, ettd aurinko

on juuri menossa pilveen kuvaa otettaessa. Valoisuuden muutos aiheuttaa spektrissd &dkillisid
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muutoksia. Suodatuksen avulla saadaan niitd kuvauksen yhteydessi tulleita virheitd pienem-

maksi.

Spektritason pakkaus PCA-menetelmélld pienentdd kuvan kokoa huomattavasti sidilyttden
kuitenkin hyvin kuvainformaatiota. Jo muutamalla sisdtulokuvalla pddstdan niin kelvolliseen
lopputulokseen, ettd kuvan virid voi hyvin kompressoida spatiaalitasossakin. Testiaineistossa
jo pelkké spektritason pakkaus 3 sisdtulokuvalla pudotti kuvan kokoa alle 10 prosenttiin alku-
perdisestd, ja taulukon 7.5 mukaisessa isossa kuvassa 5 prosenttiin. Kantavektoreissa sdilyvin
tiedon médrd on Forest-kuvasarjassa keskiméérin 99,80%. Coral-kuvasarjassa saatiin hieman

pienempi tulos (99,65%), silld Coral-kuvissa on enemmén erilaisia véreja.

4:4:4-menetelman virhe on 3 sisdtulokuvalla luonnollisesti kaikkein pienin, silld siini ei tehdd
spatiaalista pakkausta lainkaan. Vastaavasti, mitd suurempaa lohkoa spatiaalisessa pakkauk-
sessa kéytetddn, sitd suuremmaksi virhe kasvaa. Tarkastellaan aluksi menetelmié 4:4:4, 4:2:2,
4:2:0, 4:1:1 sekd 3x3-keskipistemenetelmdd. Jos tarkastellaan S-CIELAB AE-virhettd, saa-
daan Forest-kuvasarjalle keskiméérin virheeksi /,0...2,0 ja Coral-kuvasarjalle 2,2..2,7
menetelmastd riippuen. Tamé ei kuitenkaan ole kovin suuri kompressiosuhteeseen néhden.
Virheité tosin ndkee ihmissilmélld, ainakin jos alkuperdistd ja rekonstruoitua kuvaa katselee
vierekkdin, mutta rekonstruoitu kuva on edelleen kelvollinen moneen tarkoitukseen. Mielen-
kiintoista on, ettd 3x3-keskipistemenetelmén ja 4:1:1-menetelméin virheet olivat keskendin
lahes samat, vaikka 3x3-keskipistemenetelmdsséd pakataan kromaattisia kanavia vastaavia
sisdtulokuvia yli kaksinkertaisesti. Lohkon etdisin korvattava pikseli on 4:1:1-menetelméssé
jo niin kaukana korvaavasta pikselistd, ettd se muuttaa kuvaa huomattavasti (kuva 6.13). Vir-
heellisyys ja tilavaativuus keskendédn tekevitkin 4:1:1-menetelmén tarpeellisuudesta hyvin

kyseenalaisen.

Yleisesti koko Forest-kuvasarjalle keskimééardinen AE-virheen suuruus on spatiaalisessa pak-
kauksessa 3x3-keskiarvomenetelmélld ja 3x3-mediaanimenetelmilld parempi kuin 4:2:0-
menetelmalld, vaikka kromaattisia kanavia vastaavia sisétulokuvia pakataankin yli kaksin-
kertaisesti. Keskiarvomenetelmd kuitenkin haalistaa kuvaa enemmain, silli korvaavassa
pikselisséd on tietoa kaikista lohkon vireistd. Lisdksi keskiarvomenetelméan virheellisyys riip-
puu siitd, minkélaista jakaumaa lohkon arvot noudattavat. Mediaanimenetelméssd taas

korvaava pikseli huomioi lohkon jakauman, mitd muut menetelmit eivét tee. Edelleen, jos
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kuva pakataan spektritasossa 5 sisdtulokuvalla ja spatiaalitasossa 3x3-keskipistemenetelmalla,
huomataan tuloksista, ettd 3 sisétulokuvalla vastaava keskiarvomenetelmd ja mediaanimene-
telmé antavat edelleen pienempid virheitd. Liitteessd 5 on vield vertailtu eri 3x3-menetelmid
keskendédn kahden hyvin yksinkertaistetun esimerkin kautta. Néistd esimerkeistd ndhddin, ettd
valittaessa oikea pakkausmenetelméd oikeaan tarkoitukseen voidaan mahdollisesti myos elimi-
noida joitakin kuvausvirheitd tai vastaavasti purkuvaiheessa sopivalla korjausalgoritmilla

mahdollisesti palauttaa kuvasta tietoa viela lisda.

Virispektrikuvien pakkaussuhde riippuu alkuperdisen kuvan kanavien lukumiéréstd, kanta-
vektorien (ja sisdtulokuvien) maaréstd sekd kaytettdvistd spatiaalitason pakkausmenetelmasta.
Kaikkiaan pakkaussuhde on kaikilla menetelmilld erinomainen. Bristol-kuville tdméa on pie-
nempi kuin Forest-/Coral-kuville, koska alkuperdisissd Bristol-kuvissa on vihemmén kanavia.
Bristol-kuvien pakkaussuhde CR vaihtelee vililld 10,0...25,3 menetelmésté riippuen, eli kuva
saadaan 4...10 prosenttiin alkuperdisestid. Vastaavasti Forest-/Coral-kuville CR on 13,3...32,4
menetelmasté riippuen, jolloin kuva pakkautuu 3...8 prosenttiin alkuperéisesti. Pakatessa isoa

(taulukon 7.5 mukaista) kuvaa timé pakkautuu 2...5 prosenttiin alkuperdisesta.

Kaiken kaikkiaan keskiarvomenetelmissi ja mediaanimenetelmassé on siis runsaasti etuja (jo
huomattavasti pienemmain virheellisyydenkin vuoksi), mutta tissd vaiheessa ei voida todeta,
ettd ndma olisivat aina parempia kuin kulmapiste- ja keskipistemenetelmit. Pakattaessa n-
alkioinen lohko keskiarvomenetelmaéllé, on lohkon keskiarvon laskemisen aikavaativuus O(n).
Mediaanimenetelmélld pakatessa joudutaan mediaani hakemaan kaytdnnosséd lajittelemalla
lohko, minké aikavaativuus on O(n-log,n). Muut menetelmit ovat vakioaikaisia O(1) ja siten
nopeampia. Jatkossa tulisikin keskittyd erityisesti spatiaalisen pakkausmenetelmén valintaan
sekd myos sisdtulokuvien maardan. Lisdksi eri menetelmille voitaisiin jo nyt erilaisiin tarkoi-
tuksiin luoda korjausalgoritmeja esim. heuristisesti, kuten liitteen 5 yksinkertaistetuissa

esimerkeissi tehtiin.
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Liite 1: Kuvien pakkaus ja purku

Spektritason pakkaus:

Péadkomponentti-
analyysi PCA
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Pakatun vérispektrikuvan purku:

alkuperidisien kuvien kokoiseksi
siten, ettd kukin arvo kopioidaan
2x2-kokoisen lohkon puuttuviin

2. ja 3. sisdtulokuva laajennetaan l
arvoihin.

1. kantavektori

2. kantavektori

450 500 550 600 650

3. kantavektori

450 500 550 600 650

0.5 0.5
0 of
05

450 500 550 600 650

N v

ok
> Ei:_zlej'pj,i
=

jokaiselle pikselille.

J
o

Purettu vérispektrikuva




Liite 2: Spatiaalisen pakkauksen aiheuttamaan virheeseen liittyvit todistukset.

Viite: Menetelmit 4:4:4 ja 1x1-keskiarvo antavat yhtd suuret virheet lohkossa.

Todistus: Triviaali. Olkoon P spektritasossa pakattu, mutta spatiaalitasossa pakkaamaton
sisatulokuvista (k kpl) muodostettu kuva. Olkoon 4 1x1-kokoinen lohko P:n jostakin sisi-
tulokuvasta 2..k, joka sisdltdd ainoastaan mielivaltaisen arvon a. Télloin 4:4:4-menetelmén
pakkauksen jdlkeen lohkossa A ei tapahdu muutoksia, lohkossa sdilyy sama arvo a. Kes-

kiarvo lohkosta A on sama arvo a, silla se on ainoa lohkon arvo. Niin ollen viite on tosi.

Viiite: Menetelmit 4:2:2 ja 1x2-keskiarvo antavat yhtd suuret virheet lohkossa.

Todistus: Olkoon P spektritasossa pakattu, mutta spatiaalitasossa pakkaamaton sisétulo-
kuvista (k kpl) muodostettu kuva. Olkoon P:n jostakin sisdtulokuvasta 2..k otetussa 1x2-

kokoisessa lohkossa A ainoastaan mielivaltaiset arvot a ja b. Tdlloin 4:2:2-menetelmailla

tehdyn pakkauksen jilkeen ko. lohkon virhe on |a —b|, silld arvo a ei muutu, kun taas arvo

b korvautuu arvolla a.

Keskiarvomenetelmilld laskettu virhe on |a - +b| +p-2 b| , silld arvot a ja b korvataan
ndiden keskiarvolla. Virheet ovat yhtd suuret, silld
g a+b b a+b| :|b—a|+|a—b|:|a—b|+|a—b| =|a—b|
2 20 T2zl 21 2]

Niin ollen viite on tosi.

Viiite: Olkoon menetelmissd J lohkon korvaava arvo ue R. Seuraavat kohdat pétevét yleises-

ti:

1. Ei ole olemassa arvoa ueR (eikd siten menetelméd V), joka lohkon korvatessaan aihe-
uttaisi lohkossa aidosti pienemmén virheen kuin mediaanimenetelma.

2. Mediaanimenetelmé antaa lohkossa aidosti pienemmin virheen verrattuna menetel-
méédn ¥ jos ja vain jos u ei ole lohkon keskimmadinen arvo lohkon alkioiden méarén
ollessa pariton, ja kun u ei ole lohkon keskimmadisten alkioiden suljetulla vililld loh-
kon alkioiden méiran ollessa parillinen.

3. Muussa tapauksessa mediaanimenetelméd antaa lohkossa yhta suuren virheen kuin me-

netelma V.



Todistus: Olkoon mielivaltainen n-alkioinen lohko A=(4;, g, .. a,) nousevasti jir-
jestetty siten, ettd g, < g,<...<g,. Oletetaan myos, ettd 4,<4,<..<g.,Su<qg,.<..<q,

jaa<a;<..<q,,S£m<q,<...< g, missd u on lohkon korvaava pikseli menetelmassd V'

ﬁ+], kun n=24,..

ja m lohkon arvojen mediaani. Lisdksi xe{/,2,3,....n+1}ja y= _—
5 kun n=135,..

Maéritadn vield, ettd ndma indeksit x ja y on sijoitettava mahdollisimman l&helle toisiaan.

Talloin mediaanimenetelmén aitheuttama virhe lohkossa on
n y—=1 n
M= Z|a,-—m| ZZ(m_(li)—i' Z(ai_m):M1+M2
i=1 i=1 i=y
ja menetelmin V aitheuttama virhe

n x=1 n
U:§|ai_u|:§(u_ai)+;(ai_u):UI-i_UZ'

Vaihe 1: Olkoon u < m. Télloin x <y sekd
U-M/=M,—(x=1)-ju=m|- M,
ja
Us=Mo= Mo+ (n=y+ D-lu=ml+ 5 (a=u) =M.,
misté seuraa, etti
U=M=U,~ M +Us=Ms=(n—y+I=(x=1))-ju=nl+3(a,-u), missi S(u—q,)>0.
i=x =
Téstd johtopddtokset:

x<£+1=y, missd n=24,,...

n—y+1>x—1e 2 SU-M>0
n+3 o

x< =y+1, missdi n=1335,..

x———n+1——y, missdi n=2406,.=>U-M=0
v+ ] =x— 2
n-y+l=x-1¢ n+3

=y+1, missd n=135,.. = RR

x>£+]:y, missd n=24,,...
n—y+I1<x-1e ni3 = RR
x> =y+1, missd n=133,..




Vaihe 2: Olkoon u >m . Téllin x> y sekd

x=1

UJ_M1:M1+(y_])'|”_m|+ X(u—a;)—M,

i=y

ja
Uz_Mz:Mz_(n_x+1)'|u_m|_M2,
misté seuraa, etti
x=1 x=1

U-M=U~M,+U,—M>=(y—1—(n=x+1))-Ju—m|+ S(u=q;), missi X(u—a;)20.
Tastd johtopéitokset:
3+]=y<x, missd n=24,,...

y—I1>n—-x+1& nt3 =>U-M>0
=y+I1<x, missdi n=1373,..

2+]=y=)c, missd n=24,,...

y=-1=n-x+1& 2
n+3 ..
> =y+1=x, missdi n=13)5,..
n
3+1=y=x:>U—M=0
n+3

=y+l=x=>U-M=u—q, ;=u—m>0

x<Zyg =y, missd n=24,0,..

y-l<n-x+1& ni3 = RR
x<7=y+], missd n=13)5,...

Vaihe 3: Olkoon u = m. Téll6in menetelmé J vastaa mediaanimenetelméa ja siten

U-M=0.

Téstd seuraa, ettd viite on tosi.



Liite 3: 2x2-/1x4-keskiarvomenetelma vs. 4:2:0-/4:1:1-menetelmé
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Liite 4a: Bristol-kuvasarja
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Liite 4b: Forest-kuvasarja
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Liite 4c: Coral-kuvasarja
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Liite 5: Pohdintaesimerkkeji

Oletetaan, ettd meilld olisi sininen alue, missd yksi pikseli olisi punainen esim. kuvausvirheen
vuoksi (kuva 1). Kulmapiste- tai keskipistemenetelméssd virheellisen pikselin ollessa juuri
lohkon korvaava pikseli, on koko lohko punainen pakattua kuvaa purettaessa. Koska mediaa-
nimenetelmd huomioi lohkon vérijakauman, saadaan vain tdlld menetelmdlld varmasti
punainen piste eliminoitua. Vastaavasti, mikéli punainen piste olisikin kuvattavassa kohteessa
oikeasti, jattdisi ainoastaan keskiarvomenetelma tistd (varmasti) pakattuun kuvaan tietoa, silld

se levittdisi punaisen pisteen koko lohkolle sinisen sekaan.

Alkuperdinen lohko 3x3-keskipistemenetelmalla
pakatun lohkon rekonstuktio

3x3-mediaanimenetelmalla 3x3-keskiarvomenetelmalld
pakatun lohkon rekonstuktio pakatun lohkon rekonstruktio

Kuva 1: Piste-esimerkki.

Toisena esimerkkind voidaan ajatella, ettd meilld olisi kuvattuna punaisen kappaleen ja sini-
sen alustan vélinen raja (kuva 2). Lisdksi tietdisimme, ettd raja on pystysuora, ja ettd rajan

vasen puoli on punainen ja oikea puoli on sininen, mutta emme tiedé rajan sijaintia.

Alkuperiinen lohko 3x3-kulmapiste-, 3x3-keskipiste- ~ 3x3-keskiarvomenetelmalld
tai 3x3-mediaanimenetelmilld pakatun lohkon rekonstruktio
pakatun lohkon rekonstruktio

Kuva 2: Linja-esimerkki.



Kulmapistemenetelmalld pakatusta kuvasta ei voida tietdd, oliko alkuperiisessa kuvassa vain
ensimmaéinen sarake punainen ja muut sinisid. Vastaavasti keskipiste-/mediaanimenetelmalla
pakatusta kuvasta on mahdotonta jdlkeenpdin selvittdd, oliko alkuperdisessd kuvassa koko
3x3-lohko punainen, vai vain sen kaksi ensimmaéistd saraketta. Ainoastaan keskiarvomene-
telmélld pakatessa voidaan violetti lohko mahdollisesti palauttaa alkuperidiseksi, silld punaisen

ja sinisen raja riippuu violetin punaisuudesta/sinisyydesté.



