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Sazetak. U ovom istrazivanju predstavljamo inovativni pristup kon-
strukcije intervalnih fazi skupova (IVFS) primenom fazi skupova za ob-
radu slika. Primenjujemo novi algoritam za smanjenje (uveéanje) rezo-
lucije slike koriséenjem IVFS-a. Sam algoritam se temelji na principu
blokovske ekspanzije, naglasavajuéi svoju jednostavnost i efikasnost kao
kljuéne karakteristike. Implementacija ovog algoritma u Python-u omo-
gucava jednostavnu primenu u praksi, pruzajuéi korisnicima alat za po-
boljSanje kvaliteta slika uz minimalni gubitak informacija. Ocekujemo
da ¢e naSa metodologija imati znacajan uticaj na razvoj tehnika obra-
de slika, posebno u domenima gde je potrebno zumiranje rezolucije bez
znacajnog uvodenja kompleksnosti.
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1. Uvod

U ¢lanku je prikazana primena novog algoritma u obradi slika koji se osla-
nja na koncept intervalno vredonosnih fazi skupova (IVFS). Ovaj pristup omo-
gucava detaljnije analize lokalnog okruzenja svakog piksela na slici, ¢ime se
otvaraju nove mogucénosti u reSavanju problema uvecanja i smanjenja slika.
Kljucéna karakteristika pomenutog algoritma je sposobnost da efikasno radi ka-
ko u procesu uvecéanja, tako i u procesu smanjenja slike, koriste¢i istu osnovnu
metodologiju. Ova fleksibilnost je od sustinskog znacaja u situacijama gde je
potrebno prilagoditi obradu slike razli¢itim zahtevima i scenarijima. U ovom
istrazivanju, fokusiramo se na razvoj algoritma za smanjenje slike, ali istovre-
meno uzimamo u obzir i proces uvecanja slike kao bitan aspekt predstavljene
metodologije. Svaki blok u novoj slici dobija se kroz ponderisanu agregaciju in-
tenziteta piksela i njihovih suseda u originalnoj slici. Vazno je napomenuti da
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se ovaj pristup implementira u programskom jeziku Python, koristeéi odgovara-
juée biblioteke, §to omogucava jednostavnu primenu u prakticnim scenarijima.
Ovaj rad je strukturiran u nekoliko delova, uklju¢ujuéi pregled preliminarnih
definicija, metodologiju izgradnje IVFS-a, detaljan opis algoritma za uvecanje
slike, eksperimentalne rezultate i zakljucke. Detaljnije ¢emo opisati razmatra-
ni pristup, prikazati eksperimentalne rezultate i diskutovati o moguénostima
primene u razli¢itim scenarijima.

2. Fazi intervalno vredonosni skupovi

Oznacimo sa L([0,1]) = {x]| [z, 7], z,T € [0,1], z < T} skup svih zatvorenih
podintervala u [0, 1]. Relacija <, definisana sa: x <y AT <7, je tranzitivna i
antisimetric¢na, i izrazava Cinjenicu da je x jako povezan sa y.

Lema 2.1. Algebarska struktura L([0,1]),<p) je kompletna mreza.
Najmanji element je 0y, = [0,0], a najveéi je 1 = [1,1].

Definicija 2.2. Intervalni fazi skup A na univerzalnom skupu U # () je pre-
slikavanje A : U — L([0,1]). Sa IVFSs(U) oznacavamo skup svih IVFS na
U. Sli¢no, FS,(U) je skup svih fazi skupova na U. Od sada éemo sa W ([z, Z])
oznacavati duzinu intervala [z,Z], odnosno W ([z,Z]) =T — z.

Definicija 2.3. Neka je o € [0, 1]. Operator K, : L([0,1]) — [0, 1] se definise
kao konveksna kombinacija njegovih granice argumenta, tj.

Ko(x)=z+a(™—2z), xeL([0,1]).

Lema 2.4. Za sve x € L([0,1])), vaZi:

1) Ko(x) = z,

2) Ki(x) =7,

3) Ka(x) = Ka([Ko(x), K1(x)]) = Ko(x) + a(K1(x) — Ko(x)).

Neka je A € IVFS;(U) i « € [0, 1]. Oznacimo sa K, (A) fazi skup
Ka(A) = {us, Ka(A(u)) | € U},
Tvrdenje 2.5. Za sve o, € [0,1] i A, B € IVFS,(U), vaZi:
(a) a <p = Ku(A) <Kg(A); (b) A<y, B = K,(A) <Kgz(B).

Nadalje ée biti predstavljen metod konstrukcije elemenata u L([0,1]) ta-
ko da je njihova duzina unapred fiksirana $to je veoma vazno jer je pozeljno
predstaviti varijaciju intenziteta oko svakog piksela po duzini intervala. Pored
ovoga varijacija se podesava za faktor skaliranja.

Tvrdenje 2.6. Za preslikavanje F : [0,1])? x [0,1] — L([0,1]) dato sa

F(xayvé) - [E(x7y>6)aF(xaya5)]

gde F(z,y,0) = 2(1 — 6x), F(x,y,6) = x(1 — 6y) + 0y, vaZi:
1) F(x,y,9) <z < F(z,y,0) za sve z € [0,1];
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4) F(2,y,0) = [z,a];
5) W(F(x,y,9)) = dy.
6) Ako je y1 < yo, onda je W(F(z,y1,0)) < W(F(z,y2,9)) za sve x,d € [0,1].

Teorema 2.7. Neka je AF € FS;(U) i neka je w,d : U — [0,1] biti dva
preslikavanja. Onda

A = {(ui, A(w;)) = Fpap (ui),w(ui), 6(ui)))|u; € U}
je intervalno vredonosni fazi skup.

Ako se uzme da je 6(u;) = 1, sledi w(u;) = W(F(pap(u;),w(u;),1)). No,
tada.je A = {(ug, prap (w1 (1 — w10, (1) () + 0(u)]us € U}

Tvrdenje 2.8. Za sve x,y,0 € [0,1] vazi K,(F(z,y,0)) = .

3. Uvecanje slike

U ovom poglavlju je izlozen korigovani algoritam za uvecanje slike u sivoj
skali koji koristi IVFS i K, operatore, predlozen od strane autora rada [I].

Razmatra se slika od N x M piksela kao matrica formata N x M, ¢iji
elementi ¢;; oznacavaju intenzitete piksela na poziciji (¢,7), ¢ € {1,...,N},
j € {1,...,M}. Radi se sa sivim slikama ¢iji intenziteti uzimaju vrednosti iz
intervala [0,255], odnosno posle normalizovanja imaju vrednosti iz [0, 1]. Cilj
je da se slika dimenzije N x M uveca 2n + 1 puta, odnosno gradi nova slika
dimenzije N’ x M' sa N' = (2n+1)- N, M' = (2n+1)- M, zan € N\ {0} sa
2n+1<Ni2n+1< M.

e Korak 1. Uzmemo 6 € [0, 1]. Na primer, uzmemo ¢ = 0.5.

e Korak 2. Za svaki piksel na slici, postavljamo resetku V sa dimenzijama
(2n 4+ 1) x (2n + 1), tako da je centrirana na tom pikselu. Ova resetka
predstavlja okolinu koju koristimo kada poveéavamo veli¢inu tog piksela
sa slike. Intenziteti piksela unutar ove resetke pruzaju informacije koje
su nam potrebne za izracunavanje duzine intervala pripadnosti koji se
formira kroz funkciju F'. Na primer, za piksel sa koordinatama (4, 4), koji
je oznaen tamnijom narandzastom bojom na slici [3] fiksiramo resetku
dimenzija 3 x 3 oko tog piksela, koja je oznacena svetlo narandzastom
bojom.

e Korak 3. Izracunavamo W kao razliku izmedu najveéeg i najmanjeg
intenziteta piksela u V' Za piksel (4, 4) izracunavamo W kao:
W = max(0.196,0.188,0.184,0.188,0.176,0.176,0.160, 0.156, 0.149)
— min(0.196,0.188,0.184,0.188,0.176,0.176,0.160, 0.156, 0.149)
0.196 — 0.149 = 0.047

e Korak 4 Konstruisemo interval F'(g;;, W, d). Svakom pikselu dodeljujemo
interval duzine § - W Kkoriste¢i metod objasnjen u prethodnoj sekciji.

F(pij,W,(S) = [pij(l -0 W),pij(l —5W) +6 W]
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PIKI[i] = Kp[K][i]
(F(P[il[i],W,d))

Slika 1: Graficki prizak algoritma IVFS metode

135



Metod za uvecanje digitalne slike baziran na intervalnim fazi skupovima

Na primeru, interval koji je dodeljen pikselu (4, 4) je dat sa:
F(0.176,0.047,0.5) = [0.176(1 — 0.0235),0.176(1 — 0.0235) + 0.0235] =
[0.17186,0.19536].

e Korak 5. Konstruisemo blok V' koji je jednak bloku V.

e Korak 6. Izracunavamo K,,, (F(p;j, W,d)) za svaki piksel. Prosiri¢emo
svaki piksel (i,7) sa slike @ preko novog bloka V’. Na primeru, blok V'
koji je povezan sa pikselom (4,4) je proSiren.

Da bismo zadrzali vrednost originalnog piksela u centru novog bloka, Tvrdenje
[2:8 navodi da bi « trebalo da bude jednako intenzitetu tog piksela. U slucaju
piksela (4,4) imamo 0.176 = p5H, = K,,,([0.17186,0.19536]) = 0.17186 + pas -
0.047 = 0.180. Iz dobijamo :

a =p33 = pjy =0.17186 + p33 - 0.047 = 0.181072

o =p3g = ply =0.17186 + p34 - 0.047 = 0.180696

a =ps5 = phy =0.17186 + pss5 - 0.047 = 0.178863

L, m3

Slika 2: Slika na kojoj je vrSeno istrazivanje

0.180 | 0.188 | 0.192 | 0.188 | 0.188 0.180 | 0.188 | 0.192 | 0.188 | 0.188
0.184 | 0.188 | 0.188 | 0.184 | 0.192

0.184 | 0.188 | 0.188 | 0.184 | 0.192

0.192 | 0.188 | 0.196 | 0.188 | 0.184 0.192 | 0.188 | 0.196 | 0.188 | 0.184

0.184 | 0.180 | 0.188 | 0.176 | 0.176 0.184 | 0.180 | 0.188 | 0.176 | 0.176

0.160 | 0.160 | 0.160 | 0.156 | 0.149 | | 0-160 | 0.160 | 0.160 | 0.156 | 0.149

Slika 3: Tabelerni prikaz slike/Prozor na koji se primenjuje metoda

[SEE] [SER) Pss
pn pi2 P13

pss pa21 [paz=pas| P23 Pas
p'31 p's2 p'33

Pss Ps4 Pss

Slika 4: Matrica piksela nakon uveéanja putem metode IVFS
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- o x

Slika 6: Smanjenje slike pomocu aritmeticke i geometrijske sredine

4. Zakljucak

U ovom radu je prikazan algoritam putem grafickog prikaza, a njegov alter-
nativni prikaz mozete pronaéi u [I] Istrazivanje je usredsredeno na istu metodu
kao i u prethodnom radu, ali s drugim indeksiranim pikselom i sa drugacijom
fiksnom delta vrednoséu. Sve to smo realizovali u jednom od popularnih jezika,
Pythonu i ilustrovali na slici 2] koja je javno dostupna. Koriste¢i sliku [I] dat je
slikovni prikaz algoritma za uvecanje i smanjenje slike primenom ove metode.
Kljucna tema istrazivanja je smanjenje slike koris¢enjem razli¢itih pristupa, a
predstavljena je IVFS metoda. Algoritam je funkcionisao na principu izbora
prozora sa neparnim brojem piksela, na ¢ijim se vrednostima osvetljenosti pri-
menjuje agregaciona funkcija. Nas fokus je bio na koriséenju nekih poznatih
agregacionih funkcija prvenstveno aritmeticke i geometrijske sredine u algorit-
mu smanjenja slike. Dobijene rezultate smo uporedili i utvrdili da je aritmeticka
sredina pruzila bolji kvalitet smanjenja slike.
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