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SUMMARY

Image magnification is a process when the image is magnified visually and not physically.
Image magnification is applied in many different areas. The images are magnified to make a
diagnosis in medicine, to identify people or objects in observation systems or police work, etc.

Images are magnified using different methods. These methods can be categorized to adaptive
and non-adaptive. Non-adaptive methods magnify all pixels using the same method while adaptive
methods choose the best method for the part of the image.

Three classic methods are reviewed in this work. These methods are nearest neighbour
interpolation or pixel replication, bilinear interpolation and bicubic interpolation. Proposals of new
methods are also reviewed in this work. Other investigations mostly focus on synthetic or real
images and there are only a few investigations that investigate both image types. Most
investigations focus on real images.

After reviewing other investigations, methodology of investigation was created which consists
of four stages:

1. creation of original images (3 synthetic and 4 real images);

2. reduction of original image;

3. magnification of reduced image;

4. statistical and visual evaluation.

Images are reduced and magnified using five methods: nearest neighbour interpolation,
bilinear interpolation, bicubic interpolation, Lanczos-2 and Lanczos-3. Image reduction and
magnification are both performed to make it possible to compare original image with magnified
image. Methods are evaluated by calculating mean square error, mean absolute error, correlation
coefficient, peak signal-to-noise ratio and average of untrue pixels. Also methods of image
magnification are aligned by performing two-sample Student"s t-test.

This investigation shows that magnification methods can be aligned independent of reduction
methods. Best result are seen when image is reduced using Lanczos-3 method though. It is also
deduced that the choice of best magnification method does not depend on how many times the
image was magnified or what is the type of image, the results are identical for synthetic and real

images.



Bicubic interpolation is the most commonly used method for commercial purposes. But the
results of this work show that the best magnification method for both types and different
magnification scales is Lanczos-3. After analyzing the results, it is suggested to use Lanczos-3

method for image magnification which should be followed by some kind of deblurring operation.
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SANTRUMPOS IR ZYMEJIMAI

MAE - vidutiné absoliutiné paklaida (angl. ,,mean absolute error*)

MSE - vidutin¢é kvadratin¢ paklaida (angl. ,,mean square error*)

CC — koreliacijos koeficientas (angl. ,,correlation coefficient)

PSNR — maksimalus signalo ir triuk§Smo santykis (angl. (,,peak signal-to-noise ratio*)
N — artimiausio kaimyno interpoliacija (angl. ,,nearest neighbour interpolation®)

Bl — bilinijiné interpoliacija (angl. ,,bilinear interpolation®)

Bc — bikubiné interpoliacija (angl. ,,bicubic interpolation®)

L2 — Lanczos-2 interpoliacija

L3 — Lanczos-3 interpoliacija



IVADAS

Skaitmeninis vaizdas — tai skaitinis vaizdo aprasymas, talpinamas dvimaciame arba
trima¢iame masyve (faile). Skaitinés reikSmés gali buti O ir 1 (binarinés) arba 0-255. Kai reikSmés
yra binarings, skaitmeninis vaizdas yra juodai baltas, o kitu atveju jis gali turéti pilky pustoniy, kai
failas yra dvimatis, arba buti spalvotas, kai failas yra trimatis.

Turint skaitmeninius vaizdus, daZznai yra poreikis matyti padidintg vaizdo versijg; tai labai
panasu ] zitiréjimg per mikroskopa ar didinamajj stiklg. Vaizdy didinimas — tai procesas, kurio metu
vaizdas yra padidinamas vizualiai. Vaizdy didinimas yra taikomas jvairiose srityse: medicinoje
nuotraukos padidinamos, kad bity matomi pakitimai ir biity galima nustatyti diagnoze; stebéjimo
sistemose ir policijos darbe vaizdai yra didinami, norint identifikuoti Zzmones ar daiktus; dazniausias
vaizdy didinimo pritaikymas — vaizdy rodymas projektoriuose, talpinimas kompiuteriy
darbalaukiuose.

Vaizdy didinimas atliekamas taikant jvairius metodus. Vaizdy didinimo metodus galima
suskirstyti j neprisitaikancius ir prisitaikan¢ius. Naudojant neprisitaikan¢ius metodus, visi pikseliai
yra didinami vienodai, neatsizvelgiant j vaizdo savybes. O prisitaikan¢iy vaizdo didinimo metody
veikimas pagristas tinkamiausio metodo vaizdo dalies didinimui parinkimu. Metodas parenkamas
atsizvelgiant | vaizdo savybes, pavyzdziui, briaunas.

Darbe apZvelgiami trys klasikiniai vaizdy didinimo metodai: artimiausio kaimyno
interpoliacija, arba pikseliy kopijavimas, bilinijiné interpoliacija ir bikubiné interpoliacija.
PaprasCiausias metodas yra artimiausio kaimyno interpoliacija, bilinijiné interpoliacija yra
sudétingesnis metodas, 0 bikubinés interpoliacijos metodas yra sudétingiausias i$ $iy trijy metody.

Darbe taip pat apzvelgiami kity autoriy darbai, kuriuose sitilomi nauji vaizdy didinimo
metodai, bei pasitlyti metodai lyginami su zinomais metodais. Didzioji dalis apzvelgty kity autoriy
darby yra atliekami iSskirtinai sintetiniams arba realiems vaizdams. Be to, pastebéta, kad labai
nedaug tyrimy atlikta sintetiniams vaizdams. DaZniausiai metody palyginimui kiti autoriai
skai¢iuoja vidutine kvadrating paklaida bei maksimaly signalo ir triuk§mo santykj.

Darbo tikslas — eksperimentiskai palyginti vaizdy didinimo metody efektyvuma, didinant
sintetinius ir realius vaizdus.

Uzdaviniai:

=

apzvelgti vaizdy didinimo metodus ir atliktus tyrimus;
2. suformuluoti ir aprasyti tyrimy metodika;

3. atlikti tyrimus, naudojant pasirinktus metodus;

4

iSanalizuoti tyrimy metu gautus rezultatus.

9



Darbg sudaro keturios dalys. Pirmoji — literatiiros apzvalga, joje apzvelgiami vaizdy didinimo
metodai ir kity autoriy atlikti tyrimai. Antrojoje — tyrimo metodika — aprasoma taikoma tyrimo
metodika: pasirinkti metodai ir vaizdai, skai¢iuojami koeficientai. Treciojoje — tyrimo rezultatai —
aprasomi sintetiniy ir realiy vaizdy didinimo tyrimo rezultatai, kiekvieno vaizdo atveju didinimo
metodai yra iSrikiuojami pagal tinkamumg. Ketvirtojoje dalyje — iSvados ir sitlymai — pateikiami
gauti rezultatai ir padarytos iSvados bei pasitilymai, koks metodas yra tinkamiausias vaizdy
didinimui bei kokius tyrimus dar buty galima atlikti.

Magistro darbo tema skaitytas pranesimas Siauliy universiteto Technologijos ir gamtos
moksly fakulteto organizuotoje 9-0joje konferencijoje ,,Studenty moksliniai darbai“. Taip pat

pateiktas mokslinis straipsnis konferencijos leidiniui.
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1. LITERATUROS APZVALGA

Vaizdy didinima paprascCiausia jsivaizduoti, kaip tinklelio, turin¢io tiek pikseliy, iki kiek
norima padidinti vaizda, uzdéjima ant originalaus vaizdo. Sio tinklelio vieno langelio dydis bus
mazesnis uz vieng pikselj, todél naujam pikseliui priskiriamas vienas pagal algoritmg apraSytas
(artimiausias, vidutinis ir pan.) originalaus vaizdo pikselis. Tuomet $is tinklelis padidinamas, taip

gaunamas padidintas vaizdas.

1.1 Vaizdy didinimo metodai

Pagrindiniai vaizdy didinimo metodai yra trys: pikseliy kopijavimas, arba artimiausio
kaimyno interpoliacija, bilinijiné interpoliacija ir bikubiné interpoliacija. PaprasCiausias vaizdy
didinimo metodas yra pikseliy kopijavimas (angl. ,,pixel replication) arba artimiausio kaimyno
interpoliacija (angl. ,,nearest neighbour interpolation®). [1, 2] Pikseliy kopijavimo metodg galima
naudoti, jei norima padidinti vaizda natiraliuoju skai¢iumi (pavyzdziui, 2, 10 ar 50). Atliekant
pikseliy kopijavima, pridedamos papildomos, besikartojancios eilutés, taip padidinant vaizda
vertikaliai, ir papildomi, besikartojantys stulpeliai, taip padidinat vaizda horizontaliai. Nauji
pikseliai yra jau buvusiy pikseliy kopijos, taigi galima sakyti, jog pikseliai yra padidinami. Pradinis
vaizdas, pavaizduotas 1.1 pav. (a), sudarytas i$ dviejy pikseliy. Du kartus padidintg vaizda sudaro 8

pikseliai, jis pavaizduotas 1.1 pav. (b).

1|2 1)1

1.1 pav. (a) Pradinis vaizdas, (b) Padidintas vaizdas

Sio metodo privalumas: pradiniame vaizde buve pikseliai islieka, o nauji pikseliai yra
pradiniy pikseliy kopijos. Taciau tokiu buidu padidinti vaizdai turi netolydumo (angl. ,,aliasing*)
problemg: kai vaizdai didinami pakankamai daug karty ir pikseliai tampa matomi, gaunamos
nelygios, laiptuotos briaunos (angl. ,,edge*).

Sudétingesnis vaizdy didinimo metodas yra bilinijiné interpoliacija (angl. ,bilinear
interpolation®). [1, 2] 1.2 pav. pavaizduoti pikselio kaimynai. Naudojami du pikselio kaimyny
apibrézimai [3]:

11



e keturiy kaimyny (Ng), kuriuos sudaro horizontaliis ir vertikaliis kaimynai N1-N4;
e astuoniy kaimyny (Ng), kuriuos sudaro N, kaimynai ir gretimi, jstrizainése esantys
kaimynai N5-N8.

.....................................

...................................................

1.2 pav. Pikselio kaimynai

Istrizainése esantys kaimynai zymimi Np.

Interpoliacija — tai reikSmiy suradimas tam tikruose taskuose, Zinant reikSmes kituose
taSkuose. [4] Linijiné interpoliacija vykdoma vienoje dimensijoje (tieséje), taip randama verte,
esanti tarp dviejy zinomy verciy. Jei didinimo koeficientas yra 2, tarp dviejy zinomy pikseliy yra tik
vienas nezinomas pikselis, o jo vert¢ — pusé€s pirmojo zinomo ir pusé€s antrojo zinomo pikseliy
suma. Jei didinimo koeficientas yra 10, tai pirmojo nezinomo pikselio verté yra 9/10 pirmojo
zinomo ir 1/10 antrojo Zinomo pikseliy suma. [5] Bilinijin¢ interpoliacija atlickama dviem
dimensijoms ir paprastai susideda i$ trijy linijiniy interpoliacijy. Bilinijiné interpoliacija pirmiausia
atlieckama viena kryptimi (pavyzdziui, horizontaliai), taip sukuriamos laikinos vertés, kurios 1.3

pav. pavaizduotos kaip f(X,O) ir f(X,l), o tuomet atlickama interpoliacija tarp laikiny verciy. [6]

f01) »

fi1,1)

1.3 pav. Bilinijiné interpoliacija [6]

12



Naudojant bilinijinés interpoliacijos metoda naujo pikselio verté apskaiCiuojama i§ keturiy
artimiausiy kaimyny, esanciy jstrizainése, — Np — ver¢iy svorinio vidurkio. Svoriai priklauso nuo
naujo pikselio centro atstumo iki kaimyninio pikselio centro: kuo aréiau yra pikselio centras, tuo
didesnis svoris. Jei naujas pikselis yra keturiy kaimyny viduryje, jo verté yra kaimyny verciy
vidurkis.

Bilinijiné interpoliacija aproksimuoja vaizda taip, kad keturi Zinomi pikseliai priklausyty
hiperboliniam paraboloidui. Hiperbolinio paraboloido pavir§ius apraSomas lygtimi [6]:

f(x,y)=[f(L0)- f(0,0)x+[f(0,1)- f(0,0)]y +[f(11)+ f(0,0)— f(01)— f(1L0)]xy + f(0,0).

(1.2)

Bilinijinés interpoliacijos metodo privalumas: dél vidurkinimo atsiranda glodinimas (angl.
»anti-aliasing®), taigi briaunos yra lygesnés. [2] Kadangi skai¢iuojamas keturiy kaimyny vidurkis,
padidintame vaizde gali buti tokiy verCiy, kuriy néra pradiniame vaizde, taciau vertés nebus
mazesnés uz maziausias ar didesnés uz didziausias pradinio vaizdo pikseliy vertes.

Naudojant bikubine interpoliacija (angl. ,,bicubic interpolation®) briaunos biina glotnesnés
nei bilinijinés interpoliacijos atveju. [2] Bikubiné interpoliacija veikia panaSiai kaip bilinijing,
taciau nezinomy pikseliy vertés randamos naudojant ne tiesing, o kubine funkcijg. Interpoliuojamas

pavir$ius aprasomas formule:

3 3 .
p(x, y)=>"> a;x'y!. (1.2)
i—0 j=0
16 koeficienty a; gaunami iSsprendus 16 lyg¢iy. Bikubinés interpoliacijos atveju naudojama

16 artimiausiy kaimyny. Kadangi atstumas iki kiekvieno kaimyno yra skirtingas, svoriai taip pat yra
skirtingi. Naujo pikselio vert¢ apskai¢iuojama 1§ 16 artimiausiy kaimyny verciy svorinio vidurkio.

Bikubinés interpoliacijos metodo privalumas: konttrai yra rySkesni nei bilinijinés
interpoliacijos atveju. Taciau kadangi kontiirai yra rySkesni, iSrySkéja ir laiptuotos briaunos.

D¢l savo privalumy bikubiné interpoliacija naudojama vaizdy redagavimo programinéje
jrangoje (pavyzdZiui, ,,Adobe Photoshop*), spausdintuvy tvarkyklése bei skaitmeniniuose
fotoaparatuose. [2]

Kadangi artimiausio kaimyno interpoliacija yra papras€iausia, skai¢iavimai uZtrunka
trumpiausiai, taciau kokybé yra prasta. Vaizdo postimis gali siekti puse¢ pikselio, todél matomos
laiptuotos briaunos. Bilinijin¢ interpoliacija yra Siek tiek sudétingesné, todél skaiCiavimai uztrunka
3-4 Kartus ilgiau nei artimiausio kaimyno interpoliacijos atveju. Panaudojus bilinijin¢ interpoliacija
vaizdas gaunamas glotnesnis nei artimiausio kaimyno interpoliacijos metu, taciau gaunami neryskiis
kontiirai. Bikubinés interpoliacijos metu atlickami sudétingi skai¢iavimai, §io metodo skaic¢iavimai

uztrunka apie 10 karty ilgiau nei artimiausio kaimyno interpoliacijos. [7]
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1.2 Atlikty tyrimy apzvalga

Vaizdy didinimo algoritmus galima skirstyti j dvi grupes: neprisitaikancius ir prisitaikancius.
Neprisitaikantys algoritmai visus pikselius didina vienodai, t. y. néra atsizvelgiama }j vaizdo
savybes.

H. B. Kekre, T. K. Sarode, S. D. Thepade [8] pasiilé tinkleliu pagrjsta vaizdy
didinimo/mazinimo metoda. Sis metodas tinka spalvotiems ir pustoniy vaizdams. Pasiilytas
metodas susideda i$ 6 etapy:

1. nuskaitomas pradinis vaizdas;

2. pasirenkamas naujas vaizdo dydis;

3. apskaiciuojami didinimo arba mazinimo koeficientai x ir y kryptimis:

X _kryptimi = nauja _ x/sena_ X; (1.3)

y _kryptimi = nauja _y/sena_y; (1.4)
¢ia nauja_x ir nauja_y — nauja vaizdo skiriamoji geba x ir y kryptimi,

sena_x ir sena_y — sena vaizdo skiriamoji geba x ir y kryptimi;

4. sukuriamas naujas tinklelis pagal naujg vaizdo dydj;

5. apskaiciuojama kiekvieno taSko, atitinkancio artimiausig kaimyng pradiniame vaizde,

vieta menamame tinklelyje;

6. kiekvienam elementui atlickama interpoliacija, naudojant jstrizainése esanciy kaimyny

intensyvumus.

Kiekvieno naujo pikselio intensyvumas apskaiiuojamas i§ menama piksel} sudaranciy

intensyvumy svorinio vidurkio. 1.4 pav. () pavaizduotas pradinis vaizdas, kurio dydis — 3x3.

1P =
WS+
UY+ P L YtUTs
© %ruB+
w10
(@ (b) (©) (d)

1.4 pav. (a) Pradinis vaizdas, (b) Menamas tinklelis, (¢) Dydzio keitimo procesas, (d) Naujas vaizdas

Kiekvienas kvadratas vaizduoja kitokio intensyvumo pikselj. 1.4 pav. (b) pavaizduotas menamas
tinklelis, kurio dydis — 4x4. Sis tinklelis uzdedamas ant pradinio vaizdo, tada apskai¢iuojamos
naujos pikseliy intensyvumo vertés. Dydzio keitimo procesas pavaizduotas 1.4 pav. (c). Naujas
vaizdas, kurio dydis — 4x4, pavaizduotas 1.4 pav. (d).

Sio metodo palyginimui su linijine interpoliacija ir B-Spline interpoliacija apskai¢iuotos

vidutinés kvadratinés paklaidos ir maksimalaus signalo ir triuk§mo santykio (angl. ,,Peak Signal-to-
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Noise Ratio*, PSNR) vertés. Nustatyta, kad taikant pasiiilytag metoda naujy vaizdy kokybé gaunama
geresne nei taikant linijing ar B-Spline interpoliacijg.

A. Ledda, H. Q. Luong, V. De Witte, W. Philips, E. E. Kerre [9] pasitlé interpoliacijos
metoda, pagrista matematine morfologija, kuris tinka binariniams vaizdams. Matematiné
morfologija — tai aibiy teorijos metodai, leidziantys atlikti vaizdy apdorojimg. Binariné matematiné
morfologija yra pagrjsta dviem pagrindinémis operacijomis: i$plétimu ir erozija. Sios operacijos
vykdomos naudojant struktiirizavimo elementg — mazg langa, kuris gali biiti bet kokio dydzio ir bet
kokios formos ir kuris skenuoja vaizda bei keicia pikseliy vertes. Pasitilytame algoritme naudojama
hit-miss transformacija, kuri leidZia atpazinti tam tikras figiiras.

Pasiiilytas metodas (MmINT) pakeicia pikselius | fong ir atvirk$éiai, taip paSalinamos
laiptuotos briaunos, gaunamos padidinus vaizda artimiausio kaimyno interpoliacijos metodu.
mmINT yra iteracinis metodas, kuris sustoja, kai atlikti visi galimi pakeitimai, taciau jj galima
sustabdyti ir anks¢iau. Hit-miss transformacija naudojama padidintame vaizde aptikti laiptus (angl.
,jaggies"), kurie grei¢iausiai atsirado dél artimiausio kaimyno interpoliacijos. Sie laiptai gali biti
tikri, o ne didinimo artefaktai, tokiu atveju kaimynystéje néra prieSingos spalvos laipty. IeSkoma
balty ir juody pikseliy laipty. Kiekvienos iteracijos metu naudojamas kitoks struktiirizavimo
elementas. Aptikus artefakta, laipty ir aplink juos esanciy pikseliy vertés pakei¢iamos naudojant
morfologinj iSplétima, o struktiirizavimo elementas priklauso nuo didinimo koeficiento, iteracijos
Zingsnio ir laipto orientacijos.

Pasitilytas metodas buvo palygintas su kitais didinimo metodais. Nustatyta, kad padidinus
pradinj vaizdg tris kartus, rezultatas, gautas panaudojus mmINT, vizualiai yra geresnis nei

artimiausio kaimyno, bilinijinés, bikubinés, sinc ir hq interpoliacijomis gauti rezultatai.

Prisitaikantys algoritmai parenka tinkamg vaizdy didinimo metodg priklausomai nuo vaizdo
savybiy (pavyzdziui, astrios briaunos, vienodas fonas ir pan.) pikselio aplinkoje. Sie algoritmai
sukurti, kad sumazinty artefakty atsiradimg bei padidinty vaizdy briauny aiskuma.

K. Ratakonda, N. Ahuja [10] pasitlé prisitaikantj vaizdy didinimo metoda, kuris susideda i$
trijy zingsniy. Pirmiausia randamos briaunos, naudojant keliy lygiy segmentavimo algoritmg. Sio
algoritmo rezultatas: kiekvienas pikselis priklauso tam tikrai sri¢iai, o briauny pikseliai yra
kiekvienos srities kraStuose esantys pikseliai. Pradinis vaizdas gaunamas taikant bilinijing
interpoliacijg glotniose (t. y. ten, kur néra briauny) srityse ir selektyvig interpoliacijg ten, kur yra
briaunos. Kadangi turimas segmentavimo rezultatas, kiekvienos briaunos verté apskaiCiuojama

vidurkinant 8 artimiausiy kaimyny su nuo atstumo priklausanciais svoriais vertes (jstrizainése
esantiems pikseliams priskiriamas svoris 1/\/5 kitiems pikseliams — 1, o pikseliams, kurie
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nepriklauso tai paciai sriciai, priskiriamas svoris 0). Paskutinis Zingsnis — iteracinis algoritmas,
paremtas projekcijy ant iskilyjy aibiy metodu (angl. ,,Projections on Convex Sets“, POCS).
Sprendimas — padidintas vaizdas — yra dviejy i8kilyjy aibiy sankirtoje. Pirmasis apribojimas:
pradinio vaizdo ir padidinto vaizdo Zemy dazniy diskretinés Furjé transformacijos koeficientai
vienodi. Antrasis apribojimas: glotniose srityse pikseliy reiksmés gali buti (+ 51,—51) nuo pradinés
reikSmés, o briauny srityse — (+ o, ,—52) nuo pradinés reikSmés. Parametrai J, ir J, yra pastoviis
visame vaizde. Abi iskilosios aibés turi pakankamai paprastus projekcijos operatorius.

Sio metodo bandymams panaudoti 2 skirtingi segmentavimo lygiai ir abiem atvejais gautas
daugiau nei 1,5 dB geresnis maksimalus signalo ir triuk§mo santykis nei naudojant bilinijing
interpoliacijg. Jgyvendinant §j metodg briaunomis laikytos vieno pikselio plocio linijos, todél gana
plonos linijos, esancios po segmentavimo gautos srities kraStuose, laikomos briauny pikseliais.
Nustatyta, kad didinant astuonis kartus, geresni rezultatai gaunami, kai briaunos plotis yra du
pikseliai. Taip pat nurodoma, kad pasirenkant maza o, reikSme¢ ir pakankamai didel¢ o, reikSme,
galima pagerinti aiSkuma (taciau tokiu atveju atsiranda artefakty). Be to, nors apraSytas metodas
tinka pustoniy (angl. ,greyscale®) vaizdams bei YUV spalvy modelio ap$viestumo (Y)
komponentei, tyrimai rodo, kad U ir V komponentéms galima naudoti paprasta bilinijing
interpoliacija, nes Zmogaus regéjimo sistema yra jautresné apSviestumo komponentei. Skai¢iavimy
sudétingumas labiausiai priklauso nuo POCS iteracijy skaiCiaus. Nustatyta, kad algoritmas
konverguoja po 2-3 iteracijy.

S. Battiato, G. Gallo, F. Stanco [11] pasitlé iteracinj metoda monochromatiniy, RGB ir
RGBG vaizdy didinimui. Sis metodas — keturi i eilés einantys etapai. Muhammad Sajjad, Naveed
Khattak, Noman Jafri [2] pasitlé panasy metodg pustoniy ir spalvoty vaizdy didinimui. Pirmasis
etapas abiejuose metoduose sutampa ir yra paprasciausias: nxn pikseliy vaizdas perkeliamas ant
(2n—1)x(2n—1) tinklelio. S(i, j) nurodo pradinio vaizdo i-osios eilutés ir j-ojo stulpelio pikselj, o
Z(I, k) — padidinto vaizdo l-osios eilutés ir k-ojo stulpelio pikselj, tuomet iSplétimas apraSomas kaip
transformacija E: S — Z pagal lygtj:

E(S(i,j))=2z(2i-12j-1),i,j=1..n. (1.5)
Atlikus tokia transformacija visi padidinto vaizdo pikseliai, turintys bent vieng lyging koordinate,
yra neapibrézti. Antrajame etape skenuojami visi padidinto vaizdo pikseliai, kuriy abi koordinatés
yra lyginés, 1.5 pav. (a) pazyméti X (a, b, ¢ ir d Zymimi pikseliy A, B, C ir D apSviestumai).
Abiejuose metoduose ieSkoma briauny. [11] tikrinamos salygos ir atliekami atitinkami veiksmai:

e jei A, B, Cir D pikseliy ap$viestumai vienodi, X = (a +b+c+d )/4;
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e jei [a—d|>T, ir |a—d|>[o—c| (briauna yra pietvakariy-Siaurés ryty kryptimi),
X =(b+c)/2;

e jei |pb—¢/>T, ir |pb—c/>|a—d| (briauna yra Siaurés vakary-pietry¢iy kryptimi),
X =(a+d)/2;

o jei fa—d|>T, Jo—c|>T, ir (a—d)x(b—c)>0 (briauna yra Siaurés-piety kryptimi),
H, =(a+b)/2, H,=(c+d)/2,0 X reik§mé licka neapibrézta;

e jei fa—d|>T,, p-¢>T, ir (a—d)x(b—c)<0 (briauna yra ryty-vakary kryptimi),
V, =(a+c)/2,V, =(b+d)/2,0 X reikimé licka neapibrézta.

T, ir T, yra pasirenkamos slenkstinés vertés. Atliekant §j tyrimg naudotos fiksuotos vertés:

T,=4,T,=3.
A.H o Bi o fe o 55 6
Vlo X. V*o X?o PoX1 A-;o By
CgHz Dy o Pe o 0% o
(a) (b) (c)

1.5 pav. (a), (b) ir (c) Pikseliy, kuriuos reikia atkurti, i§sidéstymas

[2] geometrinés figiros forma spéjama pagal apibrézty pikseliy apS$viestumus. Spéjimas
patikrinamas, apskaiciuojant figiiros ploto ribojamy apibrézty pikseliy standarting deviacija:

G:\/(i—xi)z (X -x,) +N(>?— X, f +(X=X.,f ; L6

¢ia X —apibrezty pikseliy vidurkis,

Xiy Xig, Xi,, X,_; —apibrézty pikseliy, atitinkan¢iy 1.5 pav. (a) pazymétus A, B, C ir D
pikselius, reikSmes,
N — apibrézty pikseliy skaicius.

Apskaiciavus standartine deviacija, tikrinama salyga 2-o <T . Jei §i salyga teisinga, tuomet
geometringé figlira patvirtinama ir Sios figiiros ribojamo ploto neapibréZztiems pikseliams priskiriama
viduting apibrézty pikseliy verte.

Abiejy metody treCiajame etape skenuojami padidinto vaizdo pikseliai ir ieSkoma vis dar

neapibrézty pikseliy, turin¢iy bent vieng nelyging koordinate, 1.5 pav. (b) ir (c) pazyméti P. X, ir
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X, pikseliy vertés jau gali biti zinomos, tuomet jos zymimos X, ir X,. Algoritmas tikrina dvi

salygas:

e X, arba X, pikselio verté neapibrézta; algoritmas tikrina salyga |a—b| <T,. Jei salyga

teisinga, P = (a+b)/2; kitu atveju P reikimé licka neapibrézta;

e X, ir X, pikseliy vertés apibréztos; algoritmas iesko vertikalios arba horizontalios

briaunos. Jei [a—b|>T, ir [a—b|=|x, —X,|(briauna X, X, kryptimi), P =(x, +x,)/2. Jei
X, = X,|>T, ir [x,—X,|=[a—b| (briauna AB kryptimi), P=(a+b)/2. Jei néra
vertikalios arba horizontalios briaunos, P reik§mé licka neapibrézta.

Paskutiniame etape dar neapibréZtos reikSmés suskaiCiuojamos i§ supanciy reikSmiy
medianos.

[11] metodo veikimui reikia tiek pat panasaus sudétingumo zingsniy kaip ir klasikiniams
didinimo metodams. Metodo jvertinimui naudota koreliacija ir maksimalus signalo ir triukSmo
santykis (PSNR). Koreliacijos koeficientai, gauti naudojant pasitilyta metoda, lenkia arba yra labai
artimi koreliacijos koeficientams, gautiems naudojant bikubing interpoliacijg. Artimiausio kaimyno
interpoliacijg jvertinus 0, o bikubing interpoliacijg — 1, pasitlytas metodas turéty biiti jvertinamas
1,286545. PSNR vertés labai artimos bikubinés interpoliacijos vertéms. [2] metodo veikimui
jvertinti apskai¢iuota vidutiné kvadratiné paklaida (MSE), vidutiné absoliutiné paklaida (MAE) ir
koreliacija (CCC). Sie koeficientai palyginti su artimiausio kaimyno, bilinijinés, bikubinés, Muneeb
bei Khattak ir [11] interpoliacijy koeficientais, rezultatai pateikti 1.1 lenteléje (CS — ,,Camera
Stand“, HE — ,,Human‘s Eye*, BF — ,,Butterfly“, AR — ,,Aerial*). Nustatyta, kad pasiiilytas metodas

lenkia arba yra artimas anks¢iau minétoms interpoliacijoms.

1.1 lentelé
[2] pasitilyto metodo palyginimas su kitais metodais
Vaizdai Lyginimo Arti_miausio Bilinijiné | Bikubiné | Muneeb- Battiato | Pasiilytas
parametras | kaimyno Khattak

CCC 0,7786 0,8642 0,8952 0,8598 0,8531 0,9035

CS MSE 47,0647 60,6039 52,1342 44,3086 42,1887 38,4514
MAE 7,1871 7,4091 6,1085 6,7249 4,8131 5,3844

CCC 0,9780 0,9911 0,9935 0,9848 0,9883 0,9936

HE MSE 16,3256 8,9830 4,7213 11,0280 9,3423 6,5943
MAE 1,9900 1,4190 0,9893 1,4494 1,2745 1,0839

CCC 0,9795 0,9925 0,9970 0,9896 0,9939 0,9948

BF MSE 24,2364 22,5537 12,1986 14,6804 13,6578 11,5617
MAE 3,4746 2,4590 1,4700 1,8185 1,6408 1,4416

CCcC 0,8863 0,9479 0,9637 0,9309 0,9541 0,9542

AR MSE 49,8123 61,9811 49,3846 44,3935 42,8665 41,7496
MAE 7,0656 6,5497 5,1466 5,6973 5,0045 4,9157
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E. E. Danahy, S. S. Agaian, K. A. Panetta [12] pasitlé vaizdy mazinimo arba didinimo
algoritmus, paremtus pirminiy implikanty, gauty naudojant loging transformacija, sumos analize.
Sie algoritmai gali biiti taikomi binariniams ir pustoniy vaizdams. Login¢ transformacija binarinius
duomenis transformuoja j Bilio duomenis, taip sukuriamas atvaizdavimas, vadinamas pirminiy
implikanty suma. Pirminiai implikantai — tai abstrakcios salygy kombinacijos, apimancios (,,savyje
talpinancios®) sudétingesnes pirmines kombinacijas. [13] Atlikus loging transformacija gaunama
tam tikra iSraiSka.

Pirmasis algoritmas — artimiausio kaimyno interpoliacijos emuliacija. Kadangi originalus
vaizdas yra susijes su nauju vaizdu, galima rasti ry$] tarp mazesnio lango (pradinio vaizdo) ir
didesnio lango (padidinto vaizdo) iSraisky. Remiantis Siuo rySiu, sudarytas artimiausio kaimyno
interpoliacijos emuliacijos algoritmas, naudojant logine transformacija. Sis algoritmas tiesiog
emuliuoja artimiausio kaimyno interpoliacijg, todél rezultatai gaunami identiSki artimiausio
kaimyno interpoliacijai.

Antrasis algoritmas — pirmojo metodo variacija. Norint keisti vaizdy dydj, pirminiy
implikanty sumos iSraiSka mazesniame jvesties vaizde yra susiejama su didesnio iSvesties vaizdo
iSraiSka. Tai atlieckama statistiSkai pagal pavyzdiniy vaizdy rinkinj. Yra du galimi susiejimo budai:
tiesioginis ir centrinis. Tiesioginio susiejimo naudojamy ploto daliy dydziy santykis yra lygus
dydzio keitimo koeficientui, taip gaunamos nepersidengiancios ploto dalys. Pagrindinis tokio biido
trikumas — dél riboto lango dydzio gali atsirasti artefakty ties briaunomis. Centrinio susiejimo
biidas i§sprendzia §j trilkuma, tadiau atsiranda papildomy skai¢iavimy. Sio biido jgyvendinime
naudojamas didesnis jvesties plotas, kurio tik centriné dalis yra tiesiogiai susieta su i§vesties dalimi.
Tokiu biidu daugiau informacijos apie supancius pikselius yra jtraukiama ] iSraiSky susiejimo
analize. Tac¢iau naudojant centrinio susiejimo biida, ploto dalys persidengia, todé¢l reikia papildomy
skaiCiavimy.

Treciasis algoritmas atlieka briauny klasifikavima. Kadangi keiciant vaizdy dydj daugiausiai
paklaidy atsiranda ties briaunomis, Sis algoritmas aptinka ir klasifikuoja briaunas ir ten, kur yra
briauny, dydZio keitimas vykdomas tiksliau ir kruopsciau.

Antras ir trecias algoritmai palyginti su bilinijine ir bikubine interpoliacijomis, skaiciuojant
viduting kvadrating paklaida. Antrojo ir treCiojo algoritmy palyginimo su kitais metodais rezultatai
pateikti 1.2 lenteléje ir 1.3 lenteléje. Antrasis algoritmas daugeliu atvejy neparodé geresniy rezultaty
uz klasikinius metodus, o treciasis algoritmas pralenké klasikinius metodus, didinant keturis

pustoniy vaizdus i$ Sesiy ir visus binarinius vaizdus.
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1.2 lentelé

[12] pasitlyty algoritmy palyginimas, didinant binarinius vaizdus

Metodas | Square | Triangle | Circle | Shapes | LenaSm | Splash | Peppers | Barbara | Lena Mandrill

Bilinijiné | 0,0041 | 0,0029 0,0026 | 0,0118 | 0,0404 0,0137 | 0,0296 | 0,0724 0,0289 | 0,1312

Bikubiné | 0,0041 | 0,0029 0,0026 | 0,0118 | 0,0403 0,0137 | 0,0296 | 0,0727 0,0289 | 0,1312

Antras 0,0000 | 0,0015 0,0025 | 0,0115 | 0,0382 0,0136 | 0,0326 | 0,0715 0,0281 | 0,1350

Trecias 0,0000 | 0,0007 0,0024 | 0,0109 | 0,0379 0,0126 | 0,0278 | 0,0683 0,0280 | 0,1289

1.3 lentelé

[12] pasitlyty algoritmy palyginimas, didinant pustoniy vaizdus

Metodas | Shapes | Splash Peppers | Barbara | Lena Mandrill
Bilinijin¢ | 0,00201 | 0,00035 | 0,00096 | 0,00366 | 0,00038 | 0,00666
Bikubiné | 0,00203 | 0,00027 | 0,00084 | 0,00411 | 0,00033 | 0,00705
Antras 0,00179 | 0,00107 | 0,00135 | 0,00568 | 0,00159 | 0,00497
Tredias 0,00172 | 0,00091 | 0,00020 | 0,00261 | 0,00121 | 0,00243

1.3 1IS$vados

Vaizdy didinimas yra svarbus procesas, kuris taikomas jvairiose srityse: medicinoje
nuotraukos padidinamos, kad buty lengviau pastebéti nukrypimus nuo normos riby ir diagnozuoti
susirgimus; apsaugoje pagerinama vaizdy kokybé, kad bity galima atpazinti nusikaltélj; o pats
akivaizdZziausias taikymas — galimybé matyti didesn¢ mégstamo vaizdo versija.

Siame darbe aptarti trys klasikiniai metodai: artimiausio kaimyno interpoliacija, dar vadinama
pikseliy kopijavimu, bilinijiné interpoliacija ir bikubiné interpoliacija. Artimiausio kaimyno
interpoliacija yra papras¢iausias metodas, naudojant jj skai¢iavimai uZtrunka trumpiausiai, taciau
kokybée yra prasta: vaizdo postimis gali siekti pus¢ pikselio, todél matomos laiptuotos briaunos. I8
S1y trijy klasikiniy metody geriausi rezultatai gaunami naudojant bikubinés interpoliacijos metoda,
taciau skaiCiavimai uZtrunka apie 10 karty ilgiau nei pikseliy kopijavimo atveju.

Darbe taip pat aptarti kity autoriy atlikti tyrimai. Neklasikiniai vaizdy didinimo metodai
skirstomi j neprisitaikancius ir prisitaikan¢ius. Neprisitaikantys metodai visus pikselius didina
vienodai, t. y. néra atsizvelgiama j vaizdo savybes. Prisitaikantys metodai parenka tinkamg vaizdo
didinimo metoda priklausomai nuo vaizdo savybiy pikselio aplinkoje. Sie algoritmai sukurti, kad

sumazinty artefakty atsiradimg bei padidinty briauny aiskuma.
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2. TYRIMO METODIKA

Atlikus literatiiros apzvalga, pastebéta, kad beveik visi tyrimai atliekami, naudojant realius
vaizdus (nuotraukas). Tokie vaizdai yra sudétingi, paprastai juos sudaro jvairios spalvos ir objektai.
Kadangi dazniausiai tiriami real@is vaizdai, nuspresta pirmiausia istirti sintetiniy vaizdy didinima.
Atlikus sintetiniy vaizdy didinima, tyrimas pakartojamas su realiais vaizdais. Tyrimy tikslas —
nustatyti, kurie vaizdy didinimo metodai geriausiai tinka sintetiniams ir realiems vaizdams.

Tyrimui atlikti sudaryta tyrimo metodika, kuri naudojama tiek sintetiniams, tiek realiems
vaizdams didinti ir didinimo metodams vertinti. Tyrimo metodika sudaro keturi etapai: originaliy
vaizdy sukiirimas, jy sumazinimas, sumazinty vaizdy padidinimas ir padidinty vaizdy jvertinimas.

1. Originaliy vaizdy sukiirimas — sintetiniy vaizdy atveju sukuriamos trys bazinés figtiros, 0

realiy vaizdy atveju pasirenkami keturi skirtingi vaizdai.

2. Originaliy vaizdy mazinimas. Tiksliau istirti didinimo metodus galima tik lyginant
originaly vaizda su padidintu, todél pirmiausia originalus vaizdas yra sumazinamas, o po
to Sis vaizdas yra padidinamas iki pradinio dydzio. Atlikus literatiiros apzvalga, pastebéta,
kad dazniausiai vaizdai mazinami papras¢iausiu — artimiausio kaimyno interpoliacijos —
metodu. Vaizdus mazinant §iuo metodu du kartus, i§ vaizdo pasalinama kas antra eiluté ir
kas antras stulpelis, o kai mazinama didesniu skai¢iumi karty, pasalinama daugiau eilu¢iy
ir stulpeliy. Taigi jei pasalintose eilutése ir stulpeliuose yra svarbios informacijos, jos
atstatyti nebejmanoma. Dél Sios priezasties nuspresta atlikti tyrimg naudojant keleta
metody paveiksly maZinimui. Pasirinkti 5 vaizdy maZinimo ir didinimo metodai:
artimiausio kaimyno, bilinijiné, bikubiné, Lanczos-2 ir Lanczos-3 interpoliacijos. Lanczos
yra iteracinis algoritmas, kuris interpoliuoja reikSmes, kad buty gaunamos tarpinés
reik§més. Skai€ius, nurodytas prie §io metodo, parodo branduolio dydj, kuris paprastai
biina 2 arba 3.

3. Sumazinty vaizdy padidinimas iki originalaus dydzio. Kiekvienas sumazintas vaizdas
padidinamas, naudojant penkis anks¢iau minétus metodus. Taip gaunamos VisoS
jmanomos mazinimo ir didinimo metody kombinacijos.

4. Padidinty vaizdy statistinis ir vizualinis jvertinimas — padidinti vaizdai palyginami su

originaliais vaizdais.

2.1 Tyrimo metodikos realizavimas

Naudojant Microsoft ,,Paint* programg, tyrimo tikslais sukurtos trys bazinés figiliros —

horizontali tiesé (a), apskritimas (b) ir 45° kampu pasvirusi tiesé (c), pavaizduotos 2.1 pav. Sios
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bazinés figtros sudaro visus objektus ir labiausiai skiriasi nuo kity figiiry. Vaizdai yra 216 pikseliy
ilgio ir plocio, figliry linijy plotis — 5—7 pikseliai. Linijy plotis negali buti 1 pikselis, nes dél
mazinimo metodo gali dingti figlros krastiné, tokiu atveju atstatyti pradinio vaizdo nebebiity
imanoma. Vaizdus sudaro 46656 pikseliai, i§ kuriy figiiros sudaro 1020 (horizontali ties¢), 1113
(45° kampu pakreipta ties¢) ir 2338 (apskritimas) pikselius. Kadangi figtros sukurtos sintetiniu

bidu, visi pikseliai, sudarantys figiiras, yra juodi (intensyvumas yra 0).

() (b) (c)
2.1 pav. Bazinés figiiros
Realiy vaizdy tyrimui pasirinkti keturi standartiniai realts vaizdai, pavaizduoti 2.2 pav. Visi
pasirinkti vaizdai yra 512x512 pikseliy dydzio. Sie vaizdai yra skirtingi: , Baboon® (a) yra daug
detaliy, ,,Barbara® (b) yra dryzuoti audiniai, ,,Lena* (c) yra daug vientisy ir keletas smulkiy detaliy,
»Peppers® (d) yra vientisos detalés. Taigi, ,,Lena* ir ,,Peppers* vaizdai savo sudétingumu yra labai

panasiis ir paprastesni nei ,,Barbara“ ar ,,Baboon*.

(b)

2.2 pav. Realis vaizdai

Likusi tyrimo metodikos realizavimo dalis atlikta, naudojant MATLAB R2009b (naudoti
priemoniy komplektai: Image Processing Toolbox, Symbolic Math Toolbox ir Statistics Toolbox).

Originaliy vaizdy mazinimas atliktas, naudojant funkcijg imresize(). Vaizdai mazinti taikant penkis
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metodus: artimiausio kaimyno, bilinijine, bikubing, Lanczos-2 ir Lanczos-3 interpoliacijas. Vaizdo
kra$tinés sumazintos 2 kartus (kartojant bandyma — 4 kartus).

Sumazinti vaizdai padidinami iki pradinio dydzio, taip pat naudojant funkcija imresize() ir
penkis metodus. Atlikus vieno vaizdo mazinimg ir padidinus sumazintus vaizdus, gaunamos 25
mazinimo ir didinimo metody kombinacijos. Siy kombinacijy palyginimas leidZia jvertinti ir rasti
geriausias metody kombinacijas.

Metody kombinacijos palygintos, skai¢iuojant viduting kvadrating paklaidg (MSE), viduting
absoliuting paklaidag (MAE), koreliacijos koeficientg (CC), maksimaly signalo ir triukSmo santykj
(PSNR) bei neatitinkanc¢iy pikseliy vidurkj, o gauti rezultatai patikrinti, apskai¢iuojant Stjudento

kriterijy. Keturi koeficientai skai¢iuoti pagal Sias formules:
M N, )
>3 y)-1(x.y))

MSE = 222 : (2.1)
MN

Sia I (x, y)- originalus vaizdas;
1(x, y) — padidintas vaizdas;
M — pikseliy skai¢ius horizontalia kryptimi;

N — pikseliy skai¢ius vertikalia kryptimi.

M N

> | y)-1(xy)
MAE = 2ty _ ; »
ii I(x,y)I(x,y)—nab
N o | (2.3)
J[Z;Z; 12(x, y)—nazl(zz 12(x,y)— nsz

¢ia a-— f(x, y) originalaus vaizdo pikseliy vidurkis;
b— 1(x, y) padidinto vaizdo pikseliy vidurkis;

n —vaizdo (1(x, y)ar 1(x,y)) ilgio ir plogio pikseliais sandauga.
MAX
PSNR =10l0g, | ———" |. 24
glo[ MISE J (2.4)

Neatitinkanciy pikseliy vidurkis skai¢iuojamas i§ kiekvieno originalaus vaizdo pikselio
atimant atitinkamg padidinto vaizdo pikselj. Tuomet surandamas skirtumy, kurie néra lygus O,

vidurkis. Sis parametras padeda jvertinti, kiek padidintas vaizdas skiriasi nuo originalaus. Kuo
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parametras yra mazesnis, tuo skirtumai mazesni, ir atvirk$¢iai — kuo parametras didesnis, tuo
padidintas vaizdas labiau skiriasi nuo originalaus vaizdo.

Stjudento kriterijus leidzia nustatyti, ar tarp lyginamy im¢iy yra reikSmingy skirtumy, t. y. ar
im¢iy vidurkiai yra lygas su pasirinkta tikimybe. Atlickant porinj Stjudento testg, tarpusavyje
lyginamos dvi metody kombinacijos ir tikrinama, kurios kombinacijos vidurkis yra didesnis.

Atlikus Stjudento testa, metody kombinacijas galima isrikiuoti pagal vidurkj.
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3. TYRIMO REZULTATAI

Atsizvelgiant ] rezultaty vertinimg, pastebétg atlikus literatiiros apzvalga, kiekvienai vaizdo
mazinimo ir didinimo metody kombinacijai suskaiCiuota vidutiné kvadratiné paklaida, vidutiné
absoliutiné paklaida, koreliacijos koeficientas bei maksimalus signalo ir triuk§mo santykis. Taip pat
metody kombinacijos isrikiuotos pagal neatitinkanc¢iy pikseliy vidurkj bei remiantis Stjudento testo

rezultatais.

3.1 Sintetiniy vaizdy tyrimo rezultatai

Remiantis gautais rezultatais, horizontalios tiesés didinimui labiausiai tinka artimiausio
kaimyno interpoliacija (zr. 3.1 lentele ir 1 prieda). Si figiira, kaip ir vertikali ties¢, yra papras¢iausia
i$ pasirinkty, nes joje néra kampu pasvirusiy elementy, kurie padidinus vaizdg gaunami iSkraipyti.
Galima pastebéti, kad vaizdo krastines didinant 2 kartus, artimiausio kaimyno interpoliacija pagal
visus keturis koeficientus yra geriausia. Krastines didinant 4 kartus koreliacijos koeficientas rodo,
kad geriausia metody kombinacija yra Lanczos-3-Lanczos-3, taciau Sios kombinacijos ir
artimiausio kaimyno interpoliacijos koeficientai skiriasi tik 0,08. Gauti rezultatai, didinant vaizdo,
kuriame pavaizduota horizontali linija, krastines 4 kartus, pavaizduoti 3.1 pav. Tarp Siy metody
matomas akivaizdus vizualinis skirtumas. Be to, didinant vaizda artimiausio kaimyno interpoliacijos
metodu (b), tiesé gaunama platesné bei trumpesné nei originaliame vaizde, o pritaikius Lanczos-3—
Lanczos-3 kombinacijg (C), gaunamas panaSesnis vaizdas j originaly, taciau jis néra rySkus, aplink

ties¢ atsiranda papildomi pilki pikseliai.

(@) (b) (©)

3.1 pav. Horizontali ties¢, didinimas — 4 K., (a) Originalus vaizdas, (b) NN kombinacijos vaizdas, (c) L3L3 kombinacijos

25




3.1 lentelé
Metody kombinacijy, didinant horizontalig tiese, koreliacijos koeficientai

Didinimo metodas

Didinimas: 2 kartai Didinimas: 4 kartai

<~ 2. 8% % |2 2 9%
£ =3 = o o = =l < 3 3
= = = S S = = 3 S &
< m m — — < m m — _
Artim. k. |1 0,99|0,98 | 0,98 | 0,98 |0,98|0,86 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,87

(=]
.§§ Bilinijine | 0,99 | 0,96 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,90 | 0,90 | 0,92 | 0,92 | 0,92
;E g Bikubine | 1,00 | 0,97 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,90 | 0,91 | 0,92 | 0,92 | 0,93
§E Lanczos2 | 1,00 | 0,97 | 0,98 | 0,98 0,98 ]0,90 | 0,91 | 0,92 | 0,92 | 0,93
Lanczos3 | 1,00 | 0,97 | 0,98 | 0,98 1 0,98]0,91 (0,91 | 0,93 | 0,93 | 0,94

Apskritimas yra sudétingesné figiira nei horizontali arba vertikali tiesé. Apskritimg sudaro
horizontalios, vertikalios bei mazesniu nei 45° kampu pasvirusios tiesés. Apskritimo didinimo
atveju negalima teigti, kad labiausiai tinka artimiausio kaimyno interpoliacija (zr. 3.2 lentelg ir
2 prieda).

3.2 lentelé

Metody kombinacijy, didinant apskritima, koreliacijos koeficientai

Didinimo metodas

Didinimas: 2 kartai Didinimas: 4 kartai

< 21229 21299

£ = | 8 o o X ‘= | 2 ) o

= = =4 & & £ = =4 & &

< [oa) M - - < o) m | |

Artim. k. 10,88/0,92|0,92]0,92|0,92]0,78|0,85|0,86 | 0,86 | 0,86
_§§ Bilinijine | 0,94 | 0,94 | 0,95]0,95|0,95]0,84 | 0,87 | 0,89 | 0,89 | 0,90
;E % Bikubiné | 0,94 | 0,95 | 0,96 | 0,96 | 0,96 0,85 | 0,88 | 0,90 | 0,90 | 0,91
§E Lanczos2 | 0,94 | 0,95| 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,85 | 0,89 | 0,90 | 0,90 | 0,92
Lanczos3 | 0,94 | 0,95|0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,85 | 0,89 | 0,91 | 0,91 | 0,92

Vaizdo kraStines didinant 2 kartus, pagal viduting kvadrating paklaida, viduting absoliuting
paklaidg bei maksimaly signalo ir triuk§mo santykj tinkamiausias yra artimiausio kaimyno
interpoliacijos metodas. Taciau koreliacijos koeficientas rodo, kad tinkamesné metody kombinacija
yra Lanczos-3-Lanczos-3; naudojant $ig metody kombinacijg, koreliacijos koeficientas yra 0,96, o
naudojant artimiausio kaimyno interpoliacijos metodg — 0,88. Didinant vaizdo krastines 4 kartus ir
lyginant koreliacijos koeficientus, skirtumas tarp Lanczos-3-Lanczos-3 kombinacijos ir artimiausio
kaimyno interpoliacijos dar padidéja, atitinkamai 0,92 ir 0,78. Koreliacijos koeficientas yra ypac
svarbus parametras, parodantis, kiek padidintas vaizdas atitinka originaly vaizdg. Gauti rezultatai,

didinant vaizdo krastines 4 kartus, pavaizduoti 3.2 pav. Vizualiai palyginus rezultatus, jie atitinka
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gautus koreliacijos koeficientus: padidinus vaizdg artimiausio kaimyno interpoliacijos metodu,

vaizdas gaunamas labiau iSkraipytas nei panaudojus Lanczos-3-Lanczos-3 kombinacija.

(@) (b) (©)
3.2 pav. Apskritimas, didinimas — 4 k., (a) Originalus vaizdas, (b) NN kombinacijos vaizdas, (c) L3L3 kombinacijos
vaizdas

Didinant apskritimg, koreliacijos koeficientas rodo, jog pasirinkus artimiausio kaimyno
interpoliacija kaip mazinimo ir/ar didinimo metoda, gaunami blogiausi rezultatai. D¢l Sios
prieZasties nuspresta tolimesnéje analizéje atmesti metody kombinacijas, kuriose naudojama
artimiausio kaimyno interpoliacija. Likusius metodus (nepriklausomai nuo mazinimo metodo)
koreliacijos koeficiento mazéjimo tvarka galima isrikiuoti taip:

1) Lanczos-3;
2-3) bikubiné interpoliacija;
2-3) Lanczos-2
4)  bilinijiné interpoliacija.

Likusiy 16-os metody kombinacijy koreliacijos koeficientai pavaizduoti 3.3 pav. Kadangi $iy
metody kombinacijy Koreliacijos koeficientai yra labai panasiis, kombinacijy palyginimui buvo
atliktas porinis Stjudento testas. Atliekant porinj Stjudento testa, tikrinta alternatyvioji hipotezé

H =1z >pu;, kur g ir u; — dviejy metody kombinacijy vidurkiai. Pasirinktas reikSmingumo

lygmuo — 0,05. Gauti rezultatai pateikti 4 priede. 3.3 lenteléje pateikti porinio Stjudento testo,
apskaiCiuoto apskritimo figiiros krastines didinant 4 kartus, rezultatai. 1§ 3.3 lenteléje pateikty
rezultaty matome, kad didinimo metodus tinkamumo mazéjimo tvarka (nepriklausomai nuo
mazinimo metodo) galima iSrikiuoti taip:

1) Lanczos-3;

2-3) bikubiné interpoliacija;

2-3) Lanczos-2;

4)  bilinijiné interpoliacija.
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Koreliacijos koef.
1 T T T

I Giinijine (1)
[ Bikubine (2)
0.95 - [ JLanczos-2 3)
' I anczos-3 (4)
0.9 e T .
0.85 - b
0.8~ -
0.75 i
07 (0 i (0
1 2 3

Mazinimo metodas

3.3 pav. 4 kartus didinty vaizdo (apskritimo) krastiniy koreliacijos koeficientai

3.3 lentele
Porinio Stjudento testo rezultatai, figtira — apskritimas, didinimas — 4 k.
Tikrinta hipotezé | H | Tikimybé
Hgigl > Mepige 1| 28510°
Hgigl > HpiL2 11| 379-10°
Heigl > HeiLs 1] 214.10™"
Heige > HMpiL2 0 0,5262
Heige > HaiLs 1 0,0491
Heiz > HgiLs 1 0,0425

Koreliacijos ir Stjudento testo rezultatai sutampa, t. y. pagal Siuos koeficientus apskritimo
didinimui tinkamiausias metodas yra Lanczos-3, o maziausiai tinkamas — bilinijiné interpoliacija.
Naudojant bikubinés interpoliacijos ir Lanczos-2 metodus, gaunami panasus rezultatai.

45° kampu pasvirusi tiesé yra sudétingiausia i$ pasirinkty figary. Originalus vaizdas bei
vaizdai, gauti naudojant artimiausio kaimyno interpoliacijos ir Lanczos-3 metodus, pateikti 3.4 pav.
Vizualiai matome, kad vaizdo didinimui panaudojus artimiausio kaimyno interpoliacija, gaunamas
18kraipytas vaizdas, o pasirinkus Lanczos-3 kaip didinimo metoda, vaizdas gaunamas panasesnis ]
originaly, tik jis néra ryskus. Kaip ir apskritimo atveju, negalima teigti, jog artimiausio kaimyno
interpoliacija yra tinkamiausias 45° kampu pasvirusios tiesés didinimo metodas (Zr. 3.4 lentelg ir
3 prieda). Nors vidutinés kvadratinés paklaidos, vidutinés absoliutinés paklaidos bei maksimalaus
signalo ir triukSmo santykio reikSmeés gaunamos labai panasios visiems metodams, taciau palyginus

koreliacijos koeficientus, nustatyta, jog artimiausio kaimyno interpoliacijos metodas yra maziausiai
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tinkamas. Vaizdo kraStines didinant 4 Kkartus artimiausio kaimyno interpoliacijos metodu,
koreliacijos koeficientas gaunamas 0,73, o Lanczos-3 metodu — 0,93. Taigi, kaip ir didinant
apskritimg, galima atmesti metody kombinacijas, kuriose naudojama artimiausio kaimyno
interpoliacija.

(a) (b) (c)
3.4 pav. Pasvirusi ties¢, didinimas — 4 k., (a) Originalus vaizdas, (b) NN kombinacijos vaizdas, (c) L3L3 kombinacijos
vaizdas

3.4 lentelé
Metody kombinacijy, didinant pasvirusia tiese, koreliacijos koeficientai

Didinimo metodas
2 kartai 4 kartai

Artim. k.
Bilinijine
Bikubiné
Lanczos2
Lanczos3
Art. k.

Bilinijine
Bikubiné
Lanczos2
Lanczos3

Artim. k. 10,86 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 ] 0,73 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80
Bilinijiné¢ | 0,94 | 0,95 |0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,85 | 0,88 | 0,90 | 0,90 | 0,92
Bikubin¢ | 0,94 ]0,95]0,9 | 0,96 | 0,97]0,85|0,89 0,92 |0,92|0,93
Lanczos2 |0,941095/0,9 (09 /097]1085/0,89]092)0,92 0,93
Lanczos3 /0,94 10,950,909 |097]0,85|0,9 | 0,92 0,92 | 0,93

Mazinimo
metodas

45° kampu pasvirusios tiesés atveju Koreliacijos koeficientai mazinant ir didinant vaizda
bikubinés interpoliacijos, Lanczos-2 ir Lanczos-3 metodais yra identiski, o vaizdg mazinant
bilinijinés interpoliacijos metodu gaunami maziausi koreliacijos koeficientai (3.5 pav.).
Metody iSrikiavimui atliktas porinis Stjudento testas su tokiu paciu reik§mingumo lygmeniu (0,05),
kaip ir atliekant testg ankstesniam vaizdui. Porinio Stjudento testo rezultatai (zr. 3.5 lentele ir
4 prieda) patvirtina koreliacijos parodyta rezultatg, kad bilinijiné interpoliacija Siuo atveju yra
netinkamiausias didinimo metodas nepriklausomai nuo vaizdo mazinimo metodo. Taip pat galima
teigti, kad tarp bikubinés interpoliacijos ir Lanczos-2 didinimo metody néra reikSmingy skirtumy, 0
Lanczos-3 metodas yra tinkamiausias 45° kampu pasvirusios tiesés didinimo metodas. Remiantis
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porinio Stjudento testo gautais rezultatais, didinimo metodus pagal tinkamuma (nepriklausomai nuo
mazinimo metodo) galima isrikiuoti taip:

1) Lanczos-3;

2-3) bikubiné interpoliacija;

2-3) Lanczos-2;

4)  bilinijin¢ interpoliacija.

Koreliacijos koef.

1
: L © | I Bilinijine (1)
[ Bikubine (2)
[ lLanczos-2 3)
0.95/- I | anczos-3 (4)
09F  pmr .
0.85- .
0.8 .
0.75 - .
0.7

1 2 3
Mazinimo metodas

3.5 pav. 4 kartus didinty vaizdo (pasvirusios tiesés) krastiniy koreliacijos koeficientai

3.5 lentelé

Porinio Stjudento testo rezultatai, figira — pasvirusi ties¢, didinimas — 4 k.

Tikrinta hipotezé¢ | H | Tikimybé
Hizp > Hisee 1| 1,7502-10°7
Hize > HisLe 1| 2,7056-10°"
Hize > HiaLs 1| 31086-107*°
Hizee > HisLe 0 0,5379
Hizge > HisLs 1 0,0042
Hiziz > Hias 1 0,0031

Metody kombinacijy palyginimui buvo surastos neatitinkanciy pikseliy vertés. Kadangi
sudétingiausia figiira yra 45° kampu pasvirusi tiesé, pateikiamas tik Sio vaizdo jvertinimas pagal
neatitinkancius pikselius. Bikubinés—bikubinés metody kombinacijos neatitinkanéiy pikseliy
histograma pavaizduota 3.6 pav. Tai yra tipiné neatitinkanciy pikseliy histograma visoms metody

kombinacijoms, iSskyrus kombinacijas, kuriose naudojama artimiausio kaimyno interpoliacija.
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Matome, kad maksimali neatitinkanc¢iy pikseliy verté yra apie 120, t. y. padidintame vaizde néra
pikseliy, kurie visiSkai neatitinka originaliame vaizde esanciy pikseliy. Daugelis neatitinkanciy
pikseliy yra apie 0, tai reiskia, kad gaunami nedideli nukrypimai nuo originalaus vaizdo. Metody
kombinacijy, kuriose naudojama artimiausio kaimyno interpoliacija, histograma yra platesné, joje
yra verciy, virSijanciy 210. Tai reiSkia, kad padidintame vaizde esantys pikseliai labai skiriasi arba
visiSkai nesutampa su originaliame vaizde esanciais pikseliais. Maziausiai neatitinkanc¢iy pikseliy
turin¢ios kombinacijos yra artimiausio kaimyno—artimiausio kaimyno (391), bikubiné—artimiausio
kaimyno ir Lanczos-2—artimiausio kaimyno (887) bei artimiausio kaimyno—bikubiné (1216).

Histograma
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3.6 pav. Pasvirusios tiesés (didinimas — 4 k.) BcBc kombinacijos neatitinkanciy pikseliy histograma

Daugiausiai neatitinkanciy pikseliy yra Lanczos-3-bilinijiné (4491), Lanczos-3-Lanczos-3
(3786) bei Lanczos-3-Lanczos-2 (3455). Kadangi neatitinkanciy pikseliy skaicius neparodo, kiek
Sie pikseliai skiriasi nuo originaliame vaizde esanciy pikseliy, suskai¢iuotas kiekvienos metody
kombinacijos neatitinkanciy pikseliy vidurkis, kuris pateikiamas 3.7 pav. Neatitinkan¢iy pikseliy
vidurkis rodo, jog nors naudojant artimiausio kaimyno—artimiausio kaimyno metody kombinacija
gaunama maziausiai neatitinkanciy pikseliy, taciau jy vidurkis yra 255; vadinasi, visi arba didZioji
dalis neatitinkan¢iy pikseliy visiS8kai nesutampa su originaliame vaizde esanciais pikseliais. O
Lanczos-3-Lanczos-3 metody kombinacijos, kuria naudojant gaunamas vienas i§ didZiausiy
neatitinkanc¢iy pikseliy skaiCius, neatitinkanciy pikseliy vidurkis yra 20,01; tai reiSkia, kad didzioji
dalis nesutampanciy pikseliy yra arti nulio. I§ 3.7 pav. matome, kad blogiausi rezultatai visada
gaunami kombinacijose, kuriose naudojama artimiausio kaimyno interpoliacija, o geriausi —

kombinacijose, kuriose naudojamas Lanczos-3 didinimo metodas.
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NeatitinkancCiy pikseliy vidurkiai
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3.7 pav. 45° kampu pasvirusios tiesés (didinimas — 4 k.) neatitinkanciy pikseliy vidurkiai

3.2 Realiy vaizdy tyrimo rezultatai

Apskaiciavus viduting kvadrating paklaida, viduting absoliuting paklaida, koreliacijos
koeficienta ir maksimaly signalo ir triuk§mo santykj dviems paprasciausiems vaizdams (,,Peppers*
ir ,,Lena”), pastebéta, kad pagal koreliacijos koeficienta visos metody kombinacijos yra labai
panaios (r. 3.6 lentelg bei 5 ir 6 priedus). Siy vaizdy krastines didinant 4 kartus, maZiausias
koreliacijos koeficientas gaunamas naudojant artimiausio kaimyno interpoliacijos metoda
mazinimui ir didinimui (0,97), o didziausias (0,99) — maZinant ir didinant bikubinés interpoliacijos,
Lanczos-2 ir Lanczos-3 metodais. Pagal kitus tris parametrus bikubinés interpoliacijos, Lanczos-2 ir

Lanczos-3 metody kombinacijos taip pat iSsiskiria kaip parodancios geriausius rezultatus.

3.6 lentele
Metody kombinacijy, didinant ,,Peppers* ir ,,Lena“ vaizdy krastines 4 k., koreliacijos koeficientai
Didinimo metodas
HPeppers Hlena“

2| 228 ¢% El2 8|8

: = Ra) N N ; =) e N N

< m m — — < m m | |

Artim. k. | 0,97 |1 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 ] 0,97 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98

E § Bilinijiné | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,99 10,98 | 0,98 | 0,99 | 0,99 | 0,99

;E g Bikubiné | 0,98 | 0,98 10,99 |10,99|0,9910,98 | 0,99 0,99 | 0,99 | 0,99
<

= €| Lanczos? 09809809 (099|0991]0,98|0,99]|0,99 | 0,99 | 0,99

Lanczos3 | 0,98 | 0,98 | 0,99 |1 0,99|0,99]10,98 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99
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Rezultatai, gauti vaizdy ,,Peppers® ir ,,Lena“ mazinimui ir didinimui panaudojant artimiausio
kaimyno interpoliacijos ir Lanczos-3 metodus, pavaizduoti 3.8 pav. ir 3.9 pav. Matome, kad vaizdy
mazinimui ir didinimui naudojant artimiausio kaimyno interpoliacijos metoda, gaunamos

kampuotos, neglotnios figiiros, o naudojant Lanczos-3 kaip mazinimo ir didinimo metoda, vaizdai

gaunami labai panasis ] originalius, tik jie néra pakankamai ryskds.

3.8 pav. ,,Peppers®, didinimas — 4 k., (a) Originalus vaizdas, (b) NN kombinacijos vaizdas, (c) L3L3 kombinacijos
vaizdas

(b)

3.9 pav. ,,Lena*, didinimas — 4 k., (a) Originalus vaizdas, (b) NN kombinacijos vaizdas, (c) L3L3 kombinacijos vaizdas

Kadangi metody kombinacijos, kuriose naudojama artimiausio kaimyno interpoliacija
i$siskiria kaip parodancios blogiausius rezultatus, Sios kombinacijos neanalizuojamos, skai¢iuojant
Stjudento testo rezultatus. Likusiy metody kombinacijy iSrikiavimui atliktas porinis Stjudento testas
su reikSmingumo lygmeniu 0,05. Stjudento testo rezultatai, skaiciuoti vaizdams ,,Peppers* ir ,,Lena*
pateikti

3.7 lenteléje ir 7 priede. Matome, kad rezultatai abiem vaizdams gaunami labai panasis:
vaizdy didinimo metodus nepriklausomai nuo naudojamo mazinimo metodo tinkamumo maz¢jimo
tvarka galima iSrikiuoti taip:
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1) Lanczos-3;
2-3) bikubiné interpoliacija;
2-3) Lanczos-2;
4)  bilinijiné interpoliacija.
3.7 lentelé
Porinio Stjudento testo rezultatai, vaizdas — ,,Peppers®, didinimas — 4 k.

Tikrinta hipotezé | H | Tikimybé
Hize > Hisee 1 0
Hizp > Hisle 1 0
Hizp > Hiais 1 0
Hizge > Hiale 0 0,4886
Hizee > Hiaws 11 905.10*
Hizz > Hisis 1]982:10"

Metody palyginimui surastos neatitinkanciy pikseliy vertés. Vaizdo ,,Peppers® maksimali
neatitinkanc¢iy pikseliy verté yra 191, kai mazinimui ir didinimui naudojamas artimiausio kaimyno
interpoliacijos metodas, o maziausia — 102, kai naudojama Lanczos-3-bikubinés interpoliacijos
metody kombinacija. O vaizdo ,,Lena“ maksimali neatitinkan¢iy kombinacija yra 177 taip pat, kai
mazinimui ir didinimui naudojamas artimiausio kaimyno interpoliacijos metodas. Kai naudojamos
bikubingés interpoliacijos, Lanczos-2 ir Lanczos-3 metody kombinacijos, gaunama maziausia verté —
100. Maziausiai neatitinkanciy pikseliy abiejy vaizdy atveju gaunama naudojant artimiausio
kaimyno interpoliacijos metodg mazinimui ir didinimui, o daugiausiai — mazinimui ir didinimui
naudojant bilinijinés interpoliacijos metoda. Vaizdo ,Lena“ neatitinkanciy pikseliy vidurkiai
pavaizduoti 3.10 pav. Sio vaizdo vidurkiai yra labai panasiis j vaizdo ,Peppers vidurkius.
Matome, kad nepriklausomai nuo mazinimo metodo, abiem atvejais didZiausias vidurkis gaunamas,
kai didinimui naudojamas artimiausio kaimyno interpoliacijos metodas, t. y. naudojant §] metoda,
gaunama didZiausia paklaida. MaZiausia paklaida gaunama, kai vaizdy maZinimui naudojami
bikubinés interpoliacijos, Lanczos-2 ir Lanczos-3 metodai, o didinimui — Lanczos-3 metodas.
Vaizdas ,,Barbara®“ yra sudétingesnis nei ,,Peppers* ar ,Lena®; Siame vaizde yra dryzuoty ir
languoty elementy, kuriy atkiirimas yra pakankamai sudétingas. Vidutinés kvadratinés paklaidos,
vidutinés absoliutinés paklaidos, koreliacijos bei maksimalaus signalo ir triuk§Smo santykio reikSmés
apskaiCiuotos visoms galimoms metody kombinacijoms (Zr. 3.7 lentele ir 8 prieda). Vaizdo
krastines didinant 2 kartus, didZiausias koreliacijos koeficientas gaunamas 0,97, o maziausias —
0,93; krastines didinant 4 kartus, didziausias koreliacijos koeficientas — 0,95, o maziausias — 0,90.

Abiem atvejais skirtumas tarp didZiausio ir maZiausio koreliacijos koeficienty pakankamai
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nedidelis, atitinkamai 0,04 ir 0,05. Skirtumas tarp kity koeficienty didziausios ir maziausios
reikSmés taip pat néra didelis, taciau visy koeficienty reikSmés yra vienos maziausiy, kai vaizdas

yra mazinamas artimiausio kaimyno interpoliacijos metodu.

Neatitinkan¢iy pikseliy vidurkiai
9 L L L

L L
B Art. kaimyno (1)
I Bilinijin¢ (2)
[ | Bikubiné (3)
I Lanczos-2 (4)
I | :nczos-3 (5)

1

1 2 3 4 5
Mazinimo metodas
3.10 pav. Vaizdo ,,Lena“ (didinimas — 4 k.) neatitinkanciy pikseliy vidurkiai

3.8 lentele

Metody kombinacijy, didinant ,,Barbara“ vaizdo krastines 4 k., koreliacijos koeficientai

Didinimo metodas

Didinimas: 2 kartai Didinimas: 4 kartai
s (5} N} (o] (92} o} () AN (92]
SIE|E 8 g 258 ¢
E|E| 2| 28| |2 ]|2|¢8]¢
—_ — b= 3+ [+ — — — 3+ 3+
< M m 1 1 < m m 1 _

Artim. k. 1093]0,95]0,95|0,95]0,94]0,90|0,93]0,92|0,92 | 0,92
Bilinijin¢ | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,97 10,94 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95
Bikubin¢ | 0,97 10,96 10,97 10,97]10,9710,9410,95|0,95]0,95| 0,95
Lanczos2 | 0,97 /0,96 097]097[097]0,94 0,95 ]0,95]0,95 0,95
Lanczos3 | 0,96 0,97 |0,97]097 /0971094 0,95]095)|0,95] 0,95

Mazinimo
metodas

Rezultatai, gauti vaizda ,,Barbara®“ mazinant ir didinant artimiausio kaimyno interpoliacijos
bei Lanczos-3 metodais, pavaizduoti 3.11 pav. Matome, kad vaizdg didinant ir mazinant artimiausio
kaimyno interpoliacijos metodu, vaizdas gaunamas labai iSkraipytas, o didinant ir maZzinant

Lanczos-3 metodu — vaizdas néra taip smarkiai iskraipytas, taCiau jis néra toks ryskus ir aiskus kaip

originalus vaizdas.
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Kadangi mazinant vaizdg ,,Barbara® artimiausio kaimyno interpoliacijos metodu gaunami
maziausi koreliacijos koeficientai, $ios metody kombinacijos atmetamos kaip blogiausius rezultatus
parodancios. Kity metody kombinacijy rezultatai yra labai panasis, todél jos palygintos naudojant
Stjudento testg, kurio reikSmingumo lygmuo — 0,05 (zr. 3.9 lentele ir 9 priedg). Matome, kad
didZiausias vidurkis gaunamas, kai vaizdo didinimui naudojamas artimiausio kaimyno

interpoliacijos metodas, o maziausias vidurkis — kai didinimui naudojamas Lanczos-3 metodas.

(@) (b) (©)
3.11 pav. ,,Barbara®, didinimas — 4 k. (a) Originalus vaizdas, (b) NN kombinacijos vaizdas, (c) L3L3 kombinacijos
vaizdas

Vaizdo didinimui naudojant bikubinés interpoliacijos ir Lanczos-2 metodus vidurkiai gaunami
beveik lygts. Taigi, vaizdo ,,Barbara® didinimo metodus (nepriklausomai nuo mazinimo metodo)
tinkamumo maz¢jimo tvarka galima iSrikiuoti taip:

1) Lanczos-3;

2-3) bikubiné interpoliacija;

2-3) Lanczos-2

4)  bilinijiné interpoliacija.

3.9 lentelé
Porinio Stjudento testo rezultatai, vaizdas — ,,Barbara“, didinimas — 4 k.

Tikrinta hipotezé | H | Tikimybé

Hisn > Hizpl 1 0

Hisn > Hisee 1 0

Hign > Higie 1 0

Hisn > Hisis 1 0

Hizp > Hizee 1| 2,66-10°°

Hizp > Mz 1| 436-10°

Hizp > Hiaws 1| 25710

Hizee > HisL2 0 0,5369

Hyizpe > Hiais 1 0,0381

Hiziz > Hisis 1 0,031

w
(o]



Metody kombinacijy palyginimui apskaiCiuoti trys papildomi parametrai, susij¢ su
neatitinkanciais pikseliais: neatitinkanc¢iy pikseliy dalis, neatitinkan¢iy pikseliy vidurkiai ir
didziausios paklaidos nuo pikselio originaliame vaizde vertés. Sie parametrai pavaizduoti 3.12 pav.
Is paveikslo matome, kad naudojant visas metody kombinacijas apie 46 % pikseliy nesutampa su
originaliame vaizde esanciais pikseliais. Pagal §] parametrg geriausios metody kombinacijos yra
artimiausio kaimyno interpoliacijos—artimiausio kaimyno interpoliacijos bei Lanczos-3-bilinijinés
interpoliacijos. Taciau apskaiCiavus neatitinkan¢iy pikseliy vidurkius matome, kad artimiausio
kaimyno interpoliacijos—artimiausio kaimyno interpoliacijos kombinacija yra netinkamiausia, nes
panaudojus $ig kombinacijg vaizdo ,,Barbara® mazinimui ir didinimui, gaunamas didZiausias
vidurkis (15,55). Maziausias vidurkis (10,84) gaunamas, kai naudojama Lanczos-3-Lanczos-3
metody kombinacija. Didziausios paklaidos (apie 150-190) nuo originalaus vaizdo pikseliy

gaunamos, kai vaizdas ,,Barbara®“ mazinamas artimiausio kaimyno interpoliacijos metodu.

Neatitinkanéiy pikseliy dalis -
0.5 T T T T T - Art. kaimyno (1)

I Bilinijiné (2)
[ | Bikubiné (3)
I Lanczos-2 (4)
B | onczos-3 (5)

0.45

0.4

1 2 3 4 5
Neatitinkan¢iy pikseliy vidurkiai

L L L L L

1 2 3 4 5

DidZiausia paklaida nuo originalo
L L L L L

180
160
140
120
100

80

1 2 3 4 5
Mazinimo metodas

3.12 pav. Vaizdo ,,Barbara“ (didinimas — 4 k.) neatitinkanciy pikseliy parametrai

Kai mazinimo ir/ar didinimo metodai yra bikubiné interpoliacija, Lanczos-2 ir Lanczos-3,
gaunamos maziausios pikseliy paklaidos (apie 95-100). Kai vaizdas ,,Barbara® mazinamas
bilinijinés, bikubinés interpoliacijos, Lanczos-2 ir Lanczos-3 metodais, didinimo metodus

tinkamumo maZzéjimo tvarka galima iSrikiuoti taip:
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1) Lanczos-3;

2-3) bikubiné interpoliacija;

2-3) Lanczos-2;

4)  bilinijiné interpoliacija;

5) artimiausio kaimyno interpoliacija.

Vaizda mazinant artimiausio kaimyno interpoliacijos metodu, gaunami blogiausi rezultatai, o
didinimo metodus tinkamumo mazéjimo tvarka galima isrikiuoti taip:

1) bilinijiné interpoliacija;

2-3) bikubiné interpoliacija;

2-3) Lanczos-2;

4) Lanczos-3;

5) artimiausio kaimyno interpoliacija.

Vaizdas ,,Baboon‘ yra pats sudétingiausias i§ pasirinkty realiy vaizdy, jame yra daug labai
smulkiy detaliy. IS 3.10 lenteléje ir 10 priede pateikty rezultaty matome, kad didinant vaizdo
kraStines 2 kartus, maziausias Koreliacijos koeficientas gaunamas, kai vaizdo mazinimui ir
didinimui naudojamas artimiausio kaimyno interpoliacijos metodas; Siuo atveju Koreliacijos
koeficientas yra 0,83. Vaizdo mazinimui ir didinimui naudojant Lanczos-3 metoda, gaunamas
didziausias (0,93) koreliacijos koeficientas. Vaizdo krastines didinant 4 kartus gaunami analogiski
rezultatai: maziausias koreliacijos koeficientas — 0,73 — vaizdg mazinant ir didinant artimiausio
kaimyno interpoliacijos metodu, o didziausias — 0,85 — Lanczos-3 metodu. Kiti koeficientai yra
labai panasis, taCiau geriausi rezultatai gaunami, kai vaizdas mazinamas ir didinamas bikubinés
interpoliacijos, Lanczos-2, Lanczos-3 metodais.

3.10 lentelé
Metody kombinacijy, didinant ,,Baboon‘ vaizdo krastines 4 k., koreliacijos koeficientai

Didinimo metodas

Didinimas: 2 kartai Didinimas: 4 kartai

£ g = S S ~ g = S o
= = =~ S S = = =4 S =
< m m _| - < M M - 1
Artim. k. 10,830,877 |0,86|0,86|0,86]0,73|0,79|0,77 | 0,77 | 0,76

(=}
g_cg Bilinijiné | 0,90 | 0,89 |1 0,91 ({0,911 0,91]0,83| 0,83 |0,84| 0,84 | 0,84
;E g Bikubiné [ 091091092092 |092]0,83|0,84|0,85|0,85| 0,85
§E Lanczos2 | 0,91 091 (0,920,92|0921]0,83|0,84|0,85|0,85| 0,85
Lanczos3 | 0,90 0,91 (10,920,92|093]0,83|0,84|0,85|0,85| 0,85
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3.13 pav. pateikti vaizdai leidzia vizualiai palyginti artimiausio kaimyno interpoliacijos—
artimiausio kaimyno interpoliacijos bei Lanczos-3-Lanczos-3 metody kombinacijas. Matome, kad
naudojant artimiausio kaimyno metodg vaizdo mazinimui ir didinimui, vaizdas gaunamas labai
iSkraipytas, smulkios detalés néra atstatomos. O naudojant Lanczos-3 metoda, vaizdas yra
panasesnis ] originaly, nes atstatoma daugelis smulkiy detaliy, taciau vaizdas néra toks ryskus ir
aiskus kaip originalas.

Kadangi koreliacijos koeficientas yra maziausias, kai vaizdas yra mazinamas artimiausio
kaimyno interpoliacijos metodu, be to, vizualiai taip pat matoma, kad rezultatai Siuo atveju gaunami
blogiausi, atliekant Stjudento testa atmetami metodai, kuriuose mazinimas atlickamas artimiausio
kaimyno interpoliacijos metodu. Stjudento testo rezultatai pateikti 3.11 lenteléje ir 11 priede.
Matome, kad nepriklausomai nuo mazinimo metodo, didziausias vidurkis gaunamas, kai vaizdas

didinamas artimiausio kaimyno interpoliacijos metodu, o maziausias — Lanczos-3 metodu.

3.13 pav. ,,.Baboon®, didinimas — 4 k., (a) Originalus vaizdas, (b) NN kombinacijos vaizdas, (c) L3L3 kombinacijos
vaizdas

Vaizdo ,,Baboon* didinimo metodus (nepriklausomai nuo mazinimo metodo) tinkamumo mazéjimo
tvarka galima isrikiuoti tokia tvarka:

1) Lanczos-3;

2-3) bikubiné interpoliacija;

2-3) Lanczos-2;

4) bilinijiné interpoliacija;

5) artimiausio kaimyno interpoliacija.

Kai vaizdas mazinamas bilinijinés interpoliacijos metodu, Stjudento koeficientas rodo, kad

tarp rezultaty, gaunamy vaizdg didinant bilinijinés ir artimiausio kaimyno interpoliacijy metodais,

néra reik§mingy skirtumy.
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3.11 lentelé

Porinio Stjudento testo rezultatai, vaizdas — ,,Baboon*, didinimas — 4 k.

Tikrinta hipotezé | H | Tikimybé
Hian > Hisp 1] 11108
Hisn > Hisee 1 0
Hisn > Hise 1 0
Hign > Hias 1 0
HMi3pl > Hizee 1| 84-10°
Hize > HisLe 1| 48-10°
HMizp > Mz 1] 1310
Hizge > HisL2 0 0,4514
Hizge > HiaLs 1 0,0218
Hizz > Hizis 1 0,029

Apskaiciuoti trys su neatitinkanciais pikseliais susij¢ parametrai, jie pavaizduoti 3.14 pav.

Neatitinkanciy pikseliy dalis -
0.5 T T T T T - Art. kaimyno (1)

B Bilinijiné (2)
[ |Bikubiné (3)
I Lanczos-2 (4)
I | anczos-3 (5)

0.45

0.4

1 2 3 4 5
Neatitinkan¢iy pikseliy vidurkiai

T L L L L

1 2 3 4 5

Didziausia paklaida nuo originalo
L L L L L

180
160
140
120

1 2 3 4 5
Mazinimo metodas

3.14 pav. Vaizdo ,,Baboon” (didinimas — 4 k.) neatitinkanciy pikseliy parametrai

Matome, kad naudojant beveik visas metody kombinacijas, 48 % pikseliy nesutampa su originalaus
vaizdo pikseliais; pagal §] parametra geriausi rezultatai gaunami naudojant artimiausio kaimyno
interpoliacijos—artimiausio kaimyno interpoliacijos (46 %) ir Lanczos-3-bilinijinés interpoliacijos
(47 %) metody kombinacijos. Kai mazinimui naudojamas artimiausio kaimyno interpoliacijos
metodas, neatitinkanciy pikseliy vidurkiai gaunami didZiausi (18-22), maziausi vidurkiai (apie

16,5) gaunami, kai vaizdo mazinimui ir/ar didinimui naudojami bikubinés interpoliacijos,
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Lanczos-2 ir Lanczos-3 metodai. Treiasis parametras (maksimalus pikseliy skirtumas nuo
originalaus vaizdo) parodo, kad didziausi skirtumai gaunami, kai vaizdas mazinamas artimiausio
kaimyno interpoliacijos metodu; tuomet didziausi pikseliy skirtumai siekia 169-188. Likusiomis
metody kombinacijomis sumazinty ir padidinty vaizdy maksimalus skirtumas nuo originalaus
vaizdo pikseliy yra apie 145. Mazinimo metodus paklaidos (vidurkio) didé¢jimo tvarka
(nepriklausomai nuo mazinimo metodo, i$skyrus mazinimg artimiausio kaimyno interpoliacijos
metodu) galima iSrikiuoti tokia tvarka:

1) Lanczos-3;

2-3) bikubiné interpoliacija;

2-3) Lanczos-2;

4)  bilinijiné interpoliacija;

5) artimiausio kaimyno interpoliacija.

Kai vaizdas mazinamas artimiausio kaimyno interpoliacijos metodu, didinimo metodus

tinkamumo maz¢jimo tvarka galima iSrikiuoti taip:

1)  bilinijiné interpoliacija;

2-3) bikubiné interpoliacija;

2-3) Lanczos-2;

4)  Lanczos-3;

5) artimiausio kaimyno interpoliacija.

Norint patikrinti, ar tinkamiausios metody kombinacijos pasirinkimas priklauso nuo to, kiek

karty yra didinamas vaizdas, papildomai atlikti du tyrimai, didinant vaizdo ,,Baboon‘ krastines 10 ir
3 kartus. Sumazinus krastines 10 karty, prarandama labai daug pikseliy, todél vaizdo atstatymas yra

pakankamai sudétingas; originalus vaizdas ir padidinti vaizdai pavaizduoti 3.15 pav.

3.15 pav. ,.Baboon®, didinimas — 10 k., (a) Originalus vaizdas, (b) NN kombinacijos vaizdas, (c) L3L3 kombinacijos
vaizdas
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Kadangi visuose tyrimuose vaizdy kraStinés buvo mazinamos, o po to didinamos lyginj karty
skaiCiy, nuspresta patikrinti, ar tokie patys rezultatai gaunami, naudojant nelyginj karty skaiciy.

Originalus vaizdas ir 3 kartus sumazinti, o po to 3 kartus padidinti vaizdai pavaizduoti 3.16 pav.

3.16 pav. ,,Baboon*, didinimas — 3 k., (a) Originalus vaizdas, (b) NN kombinacijos vaizdas, (c) L3L3 kombinacijos
vaizdas

Is 3.15 pav. matome, kad naudojant artimiausio kaimyno interpoliacijos metoda (b) vaizdo
mazinimui ir didinimui, vaizdas tampa beveik neatpazjstamas. Smulkios detalés néra atstatomos, be
to, vaizdo apacioje atsiranda juoda tiesé, kuri originaliame vaizde yra beveik nematoma. Vaizda
sumazinimus ir padidinus Lanczos-3 metodu (c), vaizdas néra rySkus, taciau atpazjstamas.

Vidutinés kvadratinés paklaidos, vidutinés absoliutinés paklaidos, maksimalaus signalo ir
triukSmo santykio bei koreliacijos koeficientai, didinant vaizdo kraStines 10 ir 3 kartus pateikti
3.12 lenteléje ir 12 priede. Matome, kad vaizdo krastines didinant 10 karty, visi parametrai yra
panas$iis, tac¢iau maksimalus skirtumas tarp koreliacijos koeficiento reik§miy yra 0,18. Vaizda
»,Baboon“ mazinant ir didinant artimiausio kaimyno interpoliacijos metodu, koreliacijos
koeficientas yra tik 50 %, o naudojant bilinijinés, bikubinés interpoliacijy, Lanczos-2 bei Lanczos-3
metody kombinacijas, koreliacijos koeficientas gaunamas didesnis — 68 %.

Stjudento testo rezultatai, gauti vaizdo ,,Baboon* krastines didinant 10 karty, pateikti 3.13
lentel¢je ir 13 priede; Stjudento testas atlickamas visoms metody kombinacijoms, iSskyrus tas,
kuriose vaizdo mazinimas atlieckamas artimiausio kaimyno interpoliacijos metodu. Matome, kad
didziausias vidurkis visais atvejais gaunamas, kai vaizdo didinimas atlieckamas artimiausio kaimyno

interpoliacijos metodu, o tarp likusiy metody néra reikSmingy skirtumy.
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3.12 lentelé

Metody kombinacijy, didinant ,,Baboon* vaizdo krastines 10 K. ir 3 k., koreliacijos koeficientai

Didinimo metodas

Didinimas: 10 karty Didinimas: 3 kartai

< 2 lE 2|8 | E|lE|%|%

E|E|z| e8| |E|2|¢e]¢

< | & | @ | 3| S |<|a|&a| 3|3

Artim. k. | 0,50|0,58|0,55|0,55|054]0,78|0,83|0,81|0,81]0,80

é @ | Bilinijine | 0,66 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,85 | 0,86 | 0,87 | 0,87 | 0,87
;§§ Bikubiné | 0,66 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,86 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,88
§ €| Lanczos2 | 0,66 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,86 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,88
Lanczos3 | 0,65 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 10,85 | 0,87 | 0,88 | 0,88 | 0,88

Porinio Stjudento testo rezultatai, vaizdas — ,,Baboon*, didinimas — 10 k.

Tikrinta hipotezé | H | Tikimybé
Hian = Hissl 1] 89-10"
Hisn > Hisee 1] 141.10"°
Hian > Mzl 1| 4,04-10%°
Mian > Mz 1| 276-10°
Hizpl > Hisee 0 0,3585
Higel > Hizle 0 0,4229
Hize > Hizis 0 0,5456
Hizee > Hisle 0 0,5659
Hizee > Hias 0 0,6812
Hizz > Hizis 0 0,6199

3.13 lentelé

3.16 pav. pavaizduoti originalus ir 3 kartus sumazinti ir padidinti ,,Baboon® vaizdai.

Matome, kad vaizdg mazinant ir didinant artimiausio kaimyno interpoliacijos metodu (b), néra

atkuriamos visos smulkios detalés; o mazinant ir didinant Lanczos-3 metodu (c), atkuriamos beveik

visos detalés (net ir smulkios), tac¢iau vaizdas néra toks rySkus kaip originalus. Koreliacijos

koeficientas rodo, kad kai vaizdo mazinimui naudojamas artimiausio kaimyno interpoliacijos

metodas, rezultatai gaunami blogiausi (78-80 %), o naudojant kitus metodus, gaunami geresni

rezultatai (85-88 %). Taigi metody palyginimui atliekant Stjudento testa, atmetamos kombinacijos,

kuriose vaizdo maZzinimui naudojamas artimiausio kaimyno interpoliacijos metodas. Stjudento testo

rezultatai, vaizda maZinant ir didinant 3 Kkartus, pateikti
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Porinio Stjudento testo rezultatai, vaizdas — ,,Baboon*, didinimas — 3 k.

Tikrinta hipotezé | H | Tikimybé
Hian > Hisp 1| 555-10
Hian > Hizee 1 0
Hisn > Hiale 1 0
Hisn > Hiais 1 0
Hizel = Hisee 11| 707-10™*
Hize = Hiae 1| 15-10™
Hizpl > HiaLs 1 0
Hizee > Hiale 0 0,4198
Hizee > Hias 1 0,0031
Hizz > Hizis 1 0,0057

3.14 lentelé

IS rezultaty matome, kad visais atvejais didZiausia paklaida (vidurkis) gaunama, kai didinimui

naudojamas artimiausio kaimyno interpoliacijos

metodas.

Vaizda mazinant

bilinijinés

interpoliacijos metodu, Stjudento testas rodo, kad néra reikSmingy skirtumy tarp didinimo

artimiausio kaimyno interpoliacijos ir bilinijinés interpoliacijos metodais. Be t0, néra reikSmingy

skirtumy tarp bikubinés interpoliacijos ir Lanczos-2 metodais gaunamy rezultaty. Taigi, didinimo

metodus (nepriklausomai nuo mazinimo metodo) tinkamumo maZz¢jimo tvarka galima iSrikiuoti

taip:
1) Lanczos-3;
2-3) bikubiné interpoliacija;
2-3) Lanczos-2;
4) bilinijiné interpoliacija;

5) artimiausio kaimyno interpoliacija.
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ISVADOS IR SIULYMAI

v/ Istirti 5 vaizdy didinimo metodai: artimiausio kaimyno, bilinijinés, bikubinés
interpoliacijy, Lanczos-2 ir Lanczos-3. Tyrimui naudoti 3 sintetiniai vaizdai (horizontali
tiesé, apskritimas ir 45° kampu pasvirusi ties¢) ir 4 standartiniai realiis vaizdai (,,Baboon®,
,Barbara®, ,,Lena“ ir ,,Peppers).

v Nepriklausomai nuo mazinimo metodo, didinimo metodus galima iSrikiuoti tokia pacia
tvarka. Nustatyta, kad geriausi rezultatai gaunami, kai vaizdy mazinimui naudojamas
Lanczos-3 metodas.

v Didinimo metodus pagal tinkamumg didinimui galima iSrikiuoti taip:

1) Lanczos-3;

2-3) bikubiné interpoliacija;

2-3) Lanczos-2;

4)  bilinijiné interpoliacija;

5) artimiausio kaimyno interpoliacija.
v" Tarp bikubinés interpoliacijos ir Lanczos-2 metody néra reikSmingy skirtumy.
v' Sintetiniams ir realiems vaizdams didinimo metody iSrikiavimas sutampa.

v" Didinimo metodus galima i§rikiuoti nepriklausomai nuo to, kiek karty didinamas vaizdas.

Bikubinés interpoliacijos metodas naudojamas vaizdy redagavimo programingje jrangoje,
spausdintuvy tvarkyklése bei skaitmeniniuose fotoaparatuose [2], tac¢iau Siame darbe nustatyta, kad
tinkamiausias metodas visy tipy vaizdams yra Lanczos-3. Didinant vaizdus §iuo metodu, vaizdas

gaunamas neryskus, todel siiloma atliekant tyrimus bandyti surasti biidg padaryti vaizda rySkesn;.
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PRIEDAI

1 PRIEDAS

MSE, MAE, CC IR PSNR KOEFICIENTAI, GAUTI DIDINANT HORIZONTALIA TIESE

Metodai Didinimas: 2 kartai Didinimas: 4 kartai
MSE | MAE | CC | PSNR | MSE | MAE | CC [ PSNR
NN 0,02| 0,02 (099 64,73| 0,08| 0,08|0,86| 59,29
NBI 190 0,49 (0,98 | 4534| 199 0,54 (0,87 | 45,14
NBc 1,89 040|098 | 4536 197 0,47 (0,87 | 45,19
NL2 189 042098 ]| 4536| 197| 0,49 (0,87 | 45,18
NL3 190| 0,41]098| 4535 1,99 0,53 0,87 45,15
BIN 3,74 049 (099 42,40 557 | 1,44]0,90| 40,67
BIBI 423 084|109 | 41,87 557 | 1,79|0,90| 40,67
BIBc 2,80 | 063097 4366 557 | 1,49]0,92| 40,67
BIL2 252 | 064(097| 44,11| 557 | 1,48(0,92| 40,67
BIL3 2,19 061097 44,73| 557 | 1,35]0,92| 40,67
BcN 369| 027|100 42,46 3,09 1,07 (0,90 43,23
BcBI 3,26 | 0,67(097| 4299]| 557 | 148|091 | 40,67
BcBc 193| 048|098 | 4528 482 1,14(0,92( 41,30
BclL2 193 050098 | 4528 | 4,78 1,13(0,92| 41,34
BclL3 192| 0491098 | 4529 419 0,98 0,93 | 41,90
L2N 369| 0,27(1,00| 4246]| 2,86| 1,07|0,90| 4357
L2BI 326 | 067097 4300| 557 | 1,48]0,91| 40,67
L2Bc 193 0,48 (0,98 | 4528 | 4,78 1,13 (0,92 | 41,34
L2L2 193 050098 | 4528 | 4,74 1,12(0,92| 41,37
L2L3 192| 0,49]098]| 4530 4,18 0,97 [ 0,93 [ 41,92
L3N 326 | 0,25(1,00| 43,00] 1,92 0,94 (0,91 | 45,29
L3BI 294 | 066097 | 4345| 548 1,38 (0,91 40,74
L3Bc 193 0,47 (0,98 | 4528 | 4,45( 1,03 (0,93 | 41,65
L3L2 192| 0491098 | 4529 464 1,02(0,93 | 41,47
L3L3 192| 0,48]0,98| 4530 3,79 0,88 0,94 | 42,35
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2 PRIEDAS

MSE, MAE, CC IR PSNR KOEFICIENTAI, GAUTI DIDINANT APSKRITIMA

Metodai Didinimas: 2 kartai Didinimas: 4 kartai
MSE | MAE | CC [ PSNR | MSE | MAE | CC | PSNR
NN 148 | 1,48 (0,88 46,44 2,66 | 2,66 (0,78 | 43,89
NBI 6,66 | 2,10(0,92| 39,90]1145| 3,59 (0,85| 37,54
NBc 593| 1941092 ]| 40,40| 8,28 | 2,87 (0,86 38,95
NL2 6,03| 197(092| 40,33| 8,37 | 2,88 (0,86 | 38,91
NL3 6,07 2,01]092]| 40,30| 8,10 | 2,68 (0,86 39,04
BIN 798| 2,02(094| 39,11]12,78| 4,18 (0,84 | 37,07
BIBI 11,45 2501094 | 37,54|12,78 | 4,80 0,87 | 37,07
BIBc 8,35| 2,00(095| 38,91]12,78| 4,00 (0,89 | 37,07
BIL2 831| 200(095| 38,94]12,78| 3,99 (0,89 | 37,07
BIL3 785 192]0,95| 39,18 | 12,78 | 3,65(0,90 | 37,07
BcN 6,28 | 167|094 | 40,15]11,05| 3,33(0,85| 37,70
BcBI 986 | 2,24|095| 38,19|12,78| 4,08 (0,88 37,07
BcBc 781 1,79(096| 39,20]12,58| 3,15(0,90| 37,13
BcL2 790 1801096 | 3915|1254 | 3,13 (0,90 37,15
BcL3 764 175|096 | 39,30 12,08 | 2,73 (0,91 37,31
L2N 6,20 | 167|094 | 40,21]1091| 332(0,85]| 37,75
L2BI 983| 2,23|0,95]| 38,20| 12,78 | 4,07 (0,89 | 37,07
L2Bc 780 | 1,78(0,96| 39,21]1255| 3,14 (0,90 | 37,15
L2L2 790 1,791096 | 39,16 | 12,52 | 3,12 (0,90 37,16
L2L3 7,64 1741096 | 39,30 | 12,04 | 2,72 (0,92 | 37,33
L3N 592 165(094| 4041] 890 | 3,02 (0,85| 38,64
L3BI 9,78 2,22|10,95]| 38,23|12,78| 3,82 (0,89 37,07
L3Bc 7,79 1,78(096| 39,22]1180| 2,85(0,91| 37,41
L3L2 788 179|096 | 39,17 | 11,77 | 2,83 (091 37,42
L3L3 757 1,73(10,96| 39,34]1097| 2,42 (0,92| 37,73




3 PRIEDAS

MSE, MAE, CC IR PSNR KOEFICIENTAI, GAUTI DIDINANT 45° KAMPU

PASVIRUSIA TIESE

Metodai Didinimas: 2 kartai Didinimas: 4 kartai

MSE | MAE | CC | PSNR | MSE | MAE | CC | PSNR
NN 044 0441086 | 51,67 1,31 | 1,31|0,73 | 46,95
NBI 2,63| 067090 | 4393]| 532| 166|080 40,87
NBc 190| 058|090 4535 3,68| 1,44]|0,80| 42,48
NL2 199 059090 | 45/14| 3,76 | 1,45(0,80| 42,38
NL3 2421 061(090| 4430] 350| 148|080 42,69
BIN 436 0971094 | 41,74| 6,08 2,02|0,85| 40,29
BIBI 564 | 1,21(095| 40,62 | 6,08| 2,31(0,88| 40,29
BIBc 3,68| 092|096 | 42,47| 6,08 1,87 (0,90 40,29
BIL2 385| 093|096 | 42,27| 6,08 1,87(0,90| 40,29
BIL3 3,63| 088|096 | 4253| 6,08 1,68 (0,92 40,29
BcN 255| 0,77]1094 | 4406 281 159|085 43,65
BcBI 459 1041095 4151 6,08] 194089 | 40,29
BcBc 359| 082|096 | 4258| 578 | 1,43(0,92| 40,51
BcL2 367| 083(096| 4248 579 | 1,42(0,92| 40,50
BcL3 353| 077|097 | 4265| 544 1,18 (0,93 40,77
L2N 227 0,75]094 | 4457 281 159|085 43,65
L2BI 4491 103]095| 41,61] 6,08] 1,940,899 | 40,29
L2Bc 359| 081|096 | 4258| 578 1,43(0,92( 40,51
L2L2 367| 082096 | 4248 579 | 1,43(0,92| 40,50
L2L3 353| 0,75]097| 4265| 544 1,18 (0,93 | 40,77
L3N 1,14 0,68 (0,94 | 4757 | 2,67 159 (0,85| 43,86
L3BI 4,13 0971095| 41,97 | 6,08 1,96 0,90 | 40,29
L3Bc 356| 0,78(096| 42,62 | 556 | 1,43(0,92| 40,68
L3L2 363| 0,79(0,96| 4253| 560| 1,43(0,92| 40,65
L3L3 3,22| 0,72]10,97| 43,05| 524 | 1,18 (0,93 | 40,94




4 PRIEDAS

PORINIO STJUDENTO TESTO REZULTATAI (APSKRITIMAS)

Tikrinta hipotezé¢ | H | Tikimybé
Heigi > Heipe 1| 285-10°
Hep > Hei2 1 379-10°
Heig > Heis 1| 214107
Heige > Mz 0 0,5262
Heie > Hais 1 0,0491
Heia > Heis 1 0,0425

Tikrinta hipotezé | H | Tikimybé
Hiop > Hioge 1| 635-10°
Hiop = Hiaio 1| 924-10°
Hiop = Hias 1| 599-10°
Hiope > HioLo 0 0,5362
Hiope > Hiois 0 0,1016
Hioro > Hios 0 0,0858

Tikrinta hipotezé¢ | H Tikimybé
Heegr > Hecee 1 6,63-107°
Heegr > Heol2 1 9,87-10°
Heep > M3 1 6,36-107°
Hpepe > HpoL2 0 0,5383
Hpepe > Hpers 0 0,1017
Hpe 2 > Hpos 0 0,0850

Tikrinta hipotezé | H Tikimybé
Hize > Hisee 1 9,92.107"
Hizg > Hisie 1 217-10°°
Higg > Hizia 1 312:107°
Hizse > Hiaie 0 0,5672
Hizse > Hias 0 0,1633
Hizio > Hisis 0 0,1241

PORINIO STJUDENTO TESTO REZULTATAI (45° KAMPU PASVIRUSI TIESE)

Tikrinta hipotez¢ | H | Tikimybé
Heg > Heiac 1| 37448-10°
Hep > Hei2 1| 48643-10°
Heig > Mgz 1| 16912107
Heige > HeiLz 0 0,5258
Heige = Hais 1 0,0117
Hei2 > Hpis 1 0,0098

Tikrinta hipotezé¢ | H Tikimybé
Hiop > Hioge 1| 29569-10°
Hiop > Hiarz 1| 25788-10°°
Hiop > Hias 1| 43762-107"
Hiope = Hiare 0 0,4885
Hiope = Hias 1 0,0028
Moo > Hios 1 0,0030

Tikrinta hipotez¢ | H Tikimybé
Hpep > Hpepe 1 | 3,0294-10°°
Hpepr > Heel 2 1 | 2,5758-10°
HMeep > Mp 3 1 | 45228-10*
Hpese > HpcL2 0 0,4862
Hpcpe > Hpoia 1 0,0028
Hpero > Mo s 1 0,0030

Tikrinta hipotezé | H Tikimybé
Hizp > Hizpe 1 | 1,7502-10°
Hize > Hiaz 1 | 2,7056-10°"
Hizp > Hisis 1 | 31086-107"
Hizee > Hiaiz 0 0,5379
Hizee > Hiais 1 0,0042
Mizio > Hizis 1 0,0031




5 PRIEDAS

MSE, MAE, CC IR PSNR KOEFICIENTAI, GAUTI DIDINANT ,,PEPPERS*

Metodai Didinimas: 2 kartai Didinimas: 4 kartai
MSE | MAE | CC | PSNR | MSE | MAE | CC | PSNR
NN 24,67 | 3,10|0,98 | 33,57(33,98| 4,39|0,97| 32,18
NBI 2394 | 3,15(099 | 33,7012959 | 3,82 |0,98 | 32,78
NBc 24,04 | 3,10|0,98 | 33,69(30,17| 3,84|0,98| 32,70
NL2 2432 | 3,13 (0,98 | 33,63]3051| 3,87 |0,98| 32,65
NL3 25,43 | 3,230,998 | 334413248 | 4,03|0,98| 32,38
BIN 19,80 | 2,70 0,99 | 34,53]29,23| 3,82|0,98| 32,84
BIBI 20,97 | 2,80|0,99 | 34,28 |2955| 3,73|0,98 | 32,79
BIBc 18,12 | 250|099 | 3491|26,47 | 3,40|0,98 | 33,27
BIL2 18,11 | 2,49 0,99 | 3492|2650 | 3,40 |0,98 | 33,26
BIL3 1753 | 243|099 | 3506|2564 | 330|099 | 3341
BcN 18,70 | 2,59 0,99 | 34,78 128,37 | 3,74 0,98 | 32,97
BcBI 18,64 | 257|099 | 34,79]|26,98 | 3,47 |0,98 | 33,18
BcBc 16,23 | 2,30 0,99 | 3539]24,61| 3,20 |0,99| 33,58
BcL2 16,27 | 2,30|0,99 | 3538|24,68 | 3,21|0,99| 33,57
BcL3 15,89 | 2,27 0,99 | 3548]24,27| 3,15|0,99| 33,64
L2N 18,74 | 259|099 | 34,77]|28,40| 3,74|0,98 | 32,96
L2BI 18,58 | 2,56 | 0,99 | 34,80]26,97 | 3,47 |0,98| 33,19
L2Bc 16,18 | 2,30 | 0,99 | 3540]|24,61| 3,20|0,99| 33,58
L2L2 16,21 | 2,30 0,99 | 3540[24,68| 3,21 |0,99| 33,57
L2L3 1585 | 2,26 |0,99 | 3550]24,27| 3,15|0,99| 33,64
L3N 19,33 | 2,64 |0,99 | 34,63]29,29| 3,82|0,98| 32,83
L3BI 18,12 | 252|099 | 3491|2639 | 3,41|0,98| 33,28
L3Bc 15,96 | 2,28 10,99 | 3546|2457 | 3,19 0,99 | 33,59
L3L2 16,00 | 2,28 0,99 | 3545|24,67| 3,19|0,99 | 33,57
L3L3 15,74 | 2,25|0,99 | 35532456 | 3,16 |0,99 | 33,59




6 PRIEDAS

MSE, MAE, CC IR PSNR KOEFICIENTAI, GAUTI DIDINANT ,,LENA*

Metodai Didinimas: 2 kartai Didinimas: 4 kartai
MSE | MAE | CC | PSNR | MSE | MAE | CC | PSNR
NN 2156 | 263|098 | 34,79|31,08| 3,91|0,97 | 33,21
NBI 20,89 | 2,67 (099 | 349312798 | 3,38 |0,98| 33,66
NBc 20,18 | 2,56 0,99 | 3508](27,12| 3,33|0,98| 33,80
NL2 20,39 | 2,58 (0,99 | 350412734 | 3,35|0,98 | 33,76
NL3 21,38 | 2,67|099| 34,83]28,65| 3,49|0,98| 33,56
BIN 1758 | 2,36 |0,99 | 3568|2841 | 3,47 |0,98| 33,60
BIBI 18,86 | 2,46 |0,99 | 35372891 | 3,40 0,98 | 33,52
BIBc 1537 | 2,12|0,99 | 36,26 | 25,49 | 3,07 | 0,99 | 34,07
BIL2 1529 | 2,110,999 | 36,29 2548 | 3,07 |0,99 | 34,07
BIL3 1435| 2,02|099| 36,56 ]24,40| 297|099 | 34,26
BcN 15,93 | 2,19|099 | 36,11|26,74| 3,34|0,98 | 33,86
BcBI 15,76 | 2,17 10,99 | 36,15|2580| 3,11 |0,99 | 34,02
BcBc 1252 | 184|100| 37,16 22,72 | 2,82|0,99 | 34,57
BcL2 1246 | 183|100 37,18 22,71 | 2,82|0,99 | 34,57
BcL3 11,67 | 1,77 100 | 37,46 |21,93| 2,75|0,99 | 34,72
L2N 1592 | 2,19|0,99 | 36,11]26,76 | 3,34 | 0,98 | 33,86
L2BI 15,69 | 2,16 0,99 | 36,17 | 25,77 | 3,11 | 0,99 | 34,02
L2Bc 12,44 | 183|100 37,18|22,70 | 2,82 |0,99 | 34,57
L2L2 12,38 | 1,83 |1,00| 37,21122,70| 2,82 |0,99 | 34,57
L2L3 1160 | 1,76 |100| 37,49]21,92| 2,75|0,99 | 34,72
L3N 16,19 | 2,21 0,99 | 36,04 27,07 | 3,39 |0,98| 33,81
L3BI 1481 | 209|099 | 36,43|24,79 | 3,02|0,99 | 34,19
L3Bc 11,83 | 1,78 1,00 | 37,40]22,08| 2,76 | 0,99 | 34,69
L3L2 11,77 | 1,77 1100 | 37,42|22,09| 2,76 | 0,99 | 34,69
L3L3 11,48 | 1,72 |1,00| 37652159 | 2,71|0,99 | 34,79




7 PRIEDAS

PORINIO STJUDENTO TESTO REZULTATAI (,,PEPPERS*)

Tikrinta hipotezé¢ | H | Tikimybé
Heig > Hpige 1 0
Hep > Hei2 1 0
Heig > Heis 1 0
Heige > Mz 0 0,5336
Heie > Hais 1 1,98-10°°
Heia > Heis 1 114-10°°

Tikrinta hipotezé | H | Tikimybé
Hiop > Hioge 1 0
Hiop = Hiaio 1 0
Hiop = Hias 1 0
Hiope > HioLo 0 0,5039
Hiope > Hias 1| 38310°
Moo > Hios 1| 353:10°

PORINIO STJUDENTO TESTO REZULTATAI (,,LENA*)

Tikrinta hipotezé¢ | H Tikimybé
Heegr > Hecee 1 0
Heegr > Heol2 1 0
Heep > M3 1 0
Hpepe > HpoL2 0 0,4955
Hpepe > Hpers 1 2,95-10°°
Hpe 2 > Hpos 1 301107

Tikrinta hipotezé | H Tikimybé
Hizg > Hispe 1 0
Hizg > Hisie 1 0
Higg > Hizia 1 0
Hizse > Hiaie 0 0,4886
Hizse > Hias 1 9,05-10
Hizio > Hisis 1 9,82-10

Tikrinta hipotez¢ | H | Tikimybé
Heg > Heiac 1 0
Hep > Hei2 1 0
Heig > Mgz 1 0
Heige > HeiLz 0 0,4541
Heige > Heis 1 6,38-10"
Hei2 > Hpis 1 132107

Tikrinta hipotezé¢ | H Tikimybé
Hiop > Hioge 1 0
Hiop > Hiaro 1 0
Hiop > Hias 1 0
Hizpe = Hiarz 0 0,5073
Hiope > Hias 1 4,01-107
Moo > Hios 1 353-10

Tikrinta hipotez¢ | H Tikimybé
Hpep > Hpepe 1 0
Mo > Hpelo 1 0
Heee > Hpe3 1 0
Hpese > HpcL2 0 0,5173
Hpcpe > Hpoia 1 588-107
Hpero > Mo s 1 4,56-1077

Tikrinta hipotezé | H | Tikimybé
Hizg > Hizpe 1 0
Higp > Hizio 1 0
Hize > Hias 1 0
Hizge > Hiaie 0 0,5188
Hizge > Hiais 1 532-10"
Higio > Hiais 1 4,40-107"




8 PRIEDAS

MSE, MAE, CC IR PSNR KOEFICIENTAI, GAUTI DIDINANT ,,BARBARA*

Metodai Didinimas: 2 kartai Didinimas: 4 kartai
MSE | MAE | CC | PSNR | MSE | MAE | CC | PSNR
NN 33,24 | 4,78 0,93 | 32,60 46,68 | 6,96 | 0,90 | 31,13
NBI 37,66 | 4,72 095 | 32,06 4537 | 592|093 | 31,25
NBc 3465 | 459|095 | 32,42 |4395| 6,01|0,92| 31,39
NL2 34,79 | 4,60 095 | 32,40 |44,27| 6,04 |0,92| 31,36
NL3 3494 | 4,75|094 | 32,39|4545| 6,28 0,92 | 31,24
BIN 36,59 | 4,45|0,96 | 32,18147,88| 590|094 | 31,02
BIBI 37,39 | 4,63|096| 32,09(48,77| 580|095 | 30,94
BIBc 3350 | 4,20(0,96 | 325714512 | 543|095 | 31,28
BIL2 33,39 | 419|096 | 3258|4512 | 543|095 | 31,28
BIL3 32,17 | 4,09 0,97 | 32,741439 | 531|095| 31,39
BcN 3457 | 4,18 0,97 | 32,43]46,37 | 5,78 (0,94 | 31,16
BcBI 33,88 | 4,26 | 0,96 | 32,52 14547 | 548|095 | 31,24
BcBc 29,96 | 3,82 |0,97| 33,05[42,32| 5,17 |0,95| 31,55
BcL2 2982 | 3,81 (0,97 | 330714234 | 5,16 |0,95| 31,55
BcL3 2854 | 3,71|097 | 33,26|41,45| 5,08|0,95| 31,64
L2N 3452 | 4,18 0,97 | 32,44146,37| 5,78 |0,94 | 31,16
L2BI 33,78 | 4,25|0,96 | 3253|4542 | 547|095 31,25
L2Bc 29,84 | 3,81 (0,97 | 33074227 | 5,16 |0,95| 31,56
L2L2 29,70 | 3,79 0,97 | 33,09]42,29| 5,16 |0,95| 31,56
L2L3 2841 | 3,69 (097 | 3328|41,42| 5,08 |0,95| 31,65
L3N 3458 | 4,23|096| 32,43]46,62| 583|094 | 31,13
L3BI 3269 | 415|097 | 32,67 4437 | 5,38|0,95| 31,35
L3Bc 28,85 | 3,73|0,97| 3322|4160 | 5,10|0,95| 31,63
L3L2 2868 | 3,71 (0,97 | 332414162 | 5,10|0,95| 31,63
L3L3 2752 | 3,61|097| 33,42|40,99| 5,05|0,95| 31,69




PORINIO STJUDENTO TESTO REZULTATAI (,,BARBARA*)

9 PRIEDAS

Tikrinta hipotezé¢ | H | Tikimybé
Hein > Heg 1| 95-10™
Hein > Heige 1 0
Hen > Hpiz 1 0
Hein > Heis 1 0
Heg > Hpipe 1 0
Heg > Hpi2 1 0
Heig > Mgz 1 0
Heige > HeiLz 0 0,5187
Heige > Heis 1 9,83-10°
HyiL2 > Hpis 1 81.10°

Tikrinta hipotezé | H | Tikimybé
Hion > Hiop 1 0
Hion > Hioge 1 0
Hion > Hior 1 0
Hian > Hiois 1 0
Hiop > Hioge 1 6-107*
Hiop = Hiao 1|834-10%
Hiop > Hias 1 0

Hizpe > Hialz 0 0,5207
Hiope > Hias 1 0,0043
Hiaz > Hiois 1 0,0037

Tikrinta hipotezé¢ | H Tikimybé
Heen > Hpceai 1 0
Heen > Hpese 1 0
Heen > HpoL2 1 0
Heen > Hpers 1 0
Hpep > Hpepe 1 43.10™"
Hpepr > Heol 2 1 6,83-107
Heee > Hpe3 1 0
Heese > HpcL2 0 0,5282
Hpcpe > Mo s 1 0,0046
Hpero > Mo s 1 0,0037

Tikrinta hipotezé¢ | H Tikimybé
Hizn > Hisei 1 0
Hian > Hisse 1 0
Hian > Hisie 1 0
Hizn > Hiss 1 0
Hizg > Hizpe 1 2,66-107°
Hize > Hiaie 1 4,36-10°°
Hizp > Hiais 1 257-107"°
Hizee > Hiaio 0 0,5369
Higpe > Hiais 1 0,0381
HMiziz > Hizis 1 0,031




10 PRIEDAS

MSE, MAE, CC IR PSNR KOEFICIENTAI, GAUTI DIDINANT ,,BABOON*

Metodai Didinimas: 2 kartai Didinimas: 4 kartai
MSE | MAE | CC | PSNR | MSE | MAE | CC | PSNR
NN 50,30 | 6,85| 0,83 | 30,26 | 68,69 | 10,17 | 0,73 | 28,90
NBI 57,10 | 6,83 0,87 | 29,71 167,48 | 8,98 |0,79 | 28,98
NBc 54,27 | 6,76 | 0,86 | 29,93 66,77 | 9,28 | 0,77 | 29,03
NL2 5464 | 6,80 |0,86| 29,90 67,01 | 9,31|0,77| 29,01
NL3 56,77 | 711|086 | 29,73|68,74| 9,72 0,76 | 28,90
BIN 56,77 | 6,48 | 0,90 | 29,73 168,76 | 8,40 | 0,83 | 28,90
BIBI 60,36 | 6,89 0,89 | 29,4669,80| 8,50|0,83| 28,83
BIBc 56,05| 6,33 0,91 | 29,79 67,66 | 8,19 |0,84 | 28,97
BIL2 55,95 | 6,31|091| 29,79 |67,63| 8,18 |0,84 | 28,97
BIL3 5467 | 6,15|091| 29,89 |67,05| 8,10|0,84 | 29,01
BcN 53,41 | 6,12 |091| 30,00|6757| 8,28|0,83| 28,97
BcBI 56,60 | 6,40 | 0,91 | 29,74 168,08 | 8,25|0,84 | 28,94
BcBc 51,74 | 5,820,922 | 30,13 |6586| 7,95|0,85| 29,09
BcL2 51,60 | 5,79 0,92 | 30,15]16582| 794|085 | 29,09
BcL3 50,39 | 5,65|092| 30,25|6531| 7,87|0,85| 29,12
L2N 53,38 | 6,12 0,91 | 30,00|67,59| 8,28 |0,83| 28,97
L2BI 56,46 | 6,38 | 0,91 | 29,75]68,07| 8,25|0,84 | 28,94
L2Bc 51,61 | 580|092 | 30,1516585| 7,95|0,85| 29,09
L2L2 51,45 | 5,78 10,92 | 30,16 | 6581 | 7,94|0,85| 29,09
L2L3 50,25 | 5,63 (0,92 | 30,26 |6528| 7,87 |085| 29,12
L3N 53,65| 6,19 |0,90 | 29,98 |67,85| 8,34|0,83| 28,96
L3BI 55,23 | 6,23 091 | 2985|6756 | 8,17 |0,84 | 28,98
L3Bc 50,48 | 5,68 | 0,92 | 30,24 |6544| 789|085 | 29,11
L3L2 50,33 | 5,66 |0,92| 30,25|6542| 7,88 |085| 29,12
L3L3 4921 | 552|093 | 30,35|64,94 | 7,81|0,85| 29,15




PORINIO STJUDENTO TESTO REZULTATAI (,,BABOON®)

11 PRIEDAS

Tikrinta hipotezé¢ | H | Tikimybé
Hen > Hpg 0 0,2238
Hen > Hpie 1] 145-10°
Hein > Mz 1 9,6-10°
Hein > Heiis 1] 22810
Heg > Hpipe 1| 803107
Heg > Hpi2 1 56-1077
Heig > Mgz 1] 645107
Heige > HeiLz 0 0,4716
Heige > Heis 1 0,0108
HyiL2 > Hpis 1 0,0129

Tikrinta hipotezé | H | Tikimybé
Hion > Hiop 1| 32510°
Hion > Hioge 1 0
Hion > Hior 1 0
Hian > Hiois 1
Hiop > Hioge 1] 899107
Hiop = Hiao 1] 627-10”
Hiop > Hias 1| 474-10"

Hizpe > Hialz 0 0,4716
Hiope > Hias 1 0,0207
Moo > Hios 1 0,0245

Tikrinta hipotezé¢ | H Tikimybé
Heen > Hpceai 1 714107
Heen > Hpese 1 0
Heen > HpoL2 1 0
Heen > Hpers 1 0
Hpep > Hpepe 1 7,4:107
Hpepr > Heol 2 1 6,22-107"
Heee > Hpe3 1 4,5-107"
Heese > HpcL2 0 0,4865
Hpcpe > Mo s 1 0,0223
Hpero > Mo s 1 0,0242

Tikrinta hipotezé¢ | H Tikimybé
Hizn > Hisei 1 11107
Hian > Hisse 1 0
Hian > Hisie 1 0
Hizn > Hiss 1 0
Hizg > Hizpe 1 84-107°
Hize > Hiaie 1 4,8-107°
Hizp > Hiais 1 13-107°
Hizee > Hiaio 0 0,4514
Higpe > Hiais 1 0,0218
HMiziz > Hizis 1 0,029




12 PRIEDAS

MSE, MAE, CC IR PSNR KOEFICIENTAI, GAUTI DIDINANT VAIZDO ,,BABOON*

KRASTINES 10 KARTU IR 3 KARTUS

Metodai Didinimas: 10 karty Didinimas: 3 kartai
MSE | MAE | CC | PSNR | MSE | MAE | CC | PSNR
NN 85,73 | 14,34 | 0,50 | 279416193 | 881 |0,78 | 29,35
NBI 82,97 | 12,40 | 0,58 | 28,08 | 60,51 | 7,87 | 0,83 | 29,45
NBc 84,86 | 13,15 (0,55 | 27,99 159,99 | 8,10 | 0,81 | 29,49
NL2 85,00 | 13,18 | 0,55 | 27,98 | 60,21 | 8,13 | 0,81 | 29,48
NL3 86,52 | 13,64 | 0,54 | 27,90 ]61,73 | 8,49 |0,80 | 29,37
BIN 79,53 | 10,51 | 0,66 | 28,27 | 6451 | 7,74|0,85| 29,18
BIBI 79,51 | 10,40 | 0,68 | 28,27 | 65,16 | 7,74 |0,86 | 29,13
BIBc 79,22 | 10,33 | 0,68 | 28,28 | 63,21 | 7,46 | 0,87 | 29,26
BIL2 79,24 | 10,33 | 0,68 | 28,28 | 63,18 | 7,45| 0,87 | 29,27
BIL3 79,13 10,31 | 0,68 | 28,29 6247 | 7,36 |0,87 | 29,32
BcN 79,79 | 10,56 | 0,66 | 28,25 |63,25| 7,63 |0,86 | 29,26
BcBlI 79,28 | 10,34 | 0,68 | 28,28 | 63,26 | 7,48 | 0,87 | 29,26
BcBc 79,24 | 10,32 | 0,68 | 28,28 | 61,21 | 7,21|0,87 | 29,40
BcL2 79,26 | 10,32 | 0,68 | 28,28 161,18 | 7,20 | 0,87 | 29,41
BcL3 79,27 | 10,32 | 0,68 | 28,28 | 60,52 | 7,11]0,88 | 29,45
L2N 79,78 | 10,56 | 0,66 | 28,25163,30 | 7,64 | 0,86 | 29,26
L2BI 79,27 | 10,33 | 0,68 | 28,28 | 63,26 | 7,48 | 0,87 | 29,26
L2Bc 79,23 | 10,31 | 0,68 | 28,28 | 61,22 | 7,21|0,87 | 29,40
L2L2 79,25 | 10,32 | 0,68 | 28,28 | 61,19 | 7,20 | 0,87 | 29,41
L2L3 79,26 | 10,32 | 0,68 | 28,28 6051 | 7,11]0,88 | 29,45
L3N 80,13 | 10,63 | 0,65 | 28,23 63,55 | 7,71 |0,85| 29,24
L3BI 79,21 | 10,32 | 0,68 | 28,28 | 62,57 | 7,39 | 0,87 | 29,31
L3Bc 79,33 | 10,33 | 0,68 | 28,28 60,61 | 7,13 |0,88 | 29,45
L3L2 79,36 | 10,33 | 0,68 | 28,28 | 60,57 | 7,12 | 0,88 | 29,45
L3L3 79,46 | 10,35 | 0,68 | 28,27 159,94 | 7,04 0,88 | 29,50




13 PRIEDAS

PORINIO STJUDENTO TESTO REZULTATALI (,,BABOON*, DIDINIMAS — 10 KARTU)

Tikrinta hipotezé¢ | H | Tikimybé
Hein > Heg 1 0,0026
Hein > Heige 1| 6,78-10°
Hen > Hpiz 1| 937-10°
Hein > Heis 1| 133-10°
Heg > Hpipe 0 0,0529
HMeg > ez 0 0,0612
Heig > Mgz 1 0,024
Heige > HeiLz 0 0,5284
Heige > Heis 0 0,3593
HyiL2 > Hpis 0 0,3331

Tikrinta hipotezé | H | Tikimybé
Hion > Hiop 1| 1477-10°
Hion > Hizge 1| 316-10°
Hion > Hioro 1] 631.10°
Hion > Hiois 1] 553107
Hiop > Hioge 0 0,1998
Hizp > Moo 0 0,2374
Hiop > Hias 0 0,2267
Hioge > HioLo 0 0,5501
Hyioge > Hiois 0 0,5356
Moo > Hios 0 0,4856

Tikrinta hipotezé¢ | H Tikimybé
Heen > Hpcpy 1 1,94-10°
Heen > Hpese 1 356-10°°
Heen > HpoL2 1 7,49-10°°
Heen > Hpers 1 6,53-10°°
Hpep > Hpepe 0 0,2005
Mo > Hpelo 0 0,2414
Heee > Hpe3 0 0,2304
Heese > HpcL2 0 0,5543
Hpcpe > Mo s 0 0,5394
Hpero > Mo s 0 0,4852

Tikrinta hipotezé¢ | H Tikimybé
Hizn > Hisei 1 89.107"°
Hian > Hisse 1 1,41-107"°
Hian > Hisie 1 | 4,04-10"°
Hizn > Hiss 1 2,76-10
Hizp > Hisee 0 0,3585
Hize > Hisie 0 0,4229
Higg > Hiais 0 0,5456
Hizee > Hiaio 0 0,5659
Hizse > Hiais 0 0,6812
Hizio > Hisis 0 0,6199




14 PRIEDAS

PORINIO STJUDENTO TESTO REZULTATAI (,,BABOON*, DIDINIMAS — 3 KARTAI)

Tikrinta hipotezé¢ | H | Tikimybé
Hein > Heg 0 0,6557
Hein > M 1] 941.107%
Hen > Hpiz 1| 294-107°
Hein > Heis 1 0
Heg > Hpipe 1| 386-10™
Heg > Hpi2 1| 112-10™
Heig > Mgz 1 0
Heige > HeiLz 0 0,4365
Heige > Heis 1 0,0015
HyiL2 > Hpis 1 0,0025

Tikrinta hipotezé | H | Tikimybé
Hion > Hiop 1| 732107
Hion > Hizge 1 0
Hion = Hioo 1 0
Hion > Hiois 1
Hiop > Hioge 11]794.10™
Hiop = Hiaro 1]178-10™
Hiop > Hias 1 0
Hiope = Hiarz 0 0,4258
Hiope > HioLs 1 0,0028
Hioio > Hios 1 0,0049

Tikrinta hipotezé¢ | H Tikimybé
Heen > Hpceai 1 18-107"
Heen > Hpese 1 0
Heen > HpoL2 1 0
Heen > Hpers 1 0
Hpep > Hpepe 1 7,44-107
Hpepr > Heol 2 1 194.107"
Heee > Hpe3 1 0
Heese > HpcL2 0 0,4326
Hpcpe > Mo s 1 0,0037
Hpero > Mo s 1 0,0061

Tikrinta hipotezé¢ | H Tikimybé
Hizn > Hisei 1 555-107"°
Hian > Hisse 1 0
Hian > Hisie 1 0
Hizn > Hiss 1
Hizg > Hizpe 1| 70710
Hize > Hisie 1 15-107"
Hizp > Hisis 1 0
Hizee > Hiaio 0 0,4198
Hizse > Hiais 1 0,0031
Hizio > Hizs 1 0,0057




