ROZDZIAL 13. KODOWANIE PASMOWE

W technice pasmowego kodowania (ang. subband encoding - SBE) obraz jest poddawany
filtracji w dziedzinie 2D przy pomocy filtréw dolno- 1 géornoprzepustowych. W jej efekcie
powstaje szereg 2D zbioréw wspdiczynnikow, z ktorych kazdy zawiera dane z okreslonego
zakresu czg¢stotliwos$ci przestrzennych (pasma bedace czgécia pasma obrazu oryginalnego).

Poniewaz kazdy z subpasmowych obrazéw ma zredukowana szeroko$¢ pasma w
stosunku do obrazu oryginalnego, moga by¢ one probkowane z mniejsza rozdzielczo$cia
(ang. downsampling). Ta pierwsza faza procesu kompresji skladajaca si¢ z filtracji 1
probkowania nazywana jest analiza. Potem nastgpuje kodowanie kazdego z obrazow
pasmowych. Mozna do tego celu uzy¢ tego samego lub réznych dekoderow dla kazdego
pasma, przy czym powinny by¢ one dostosowane do charakterystyki obrazu danego pasma.
Stosuje si¢ nie tylko rozne stopnie kompresji dla poszczegdlnych pasm, lecz nawet w
pewnych zastosowaniach zupetie odmienne techniki kompres;ji.

Proces dekompresji polega na probkowaniu zwigkszajacym rozdzielczosé
rekonstruowanych przy uzyciu odpowiednich filtrow obrazéw pasmowych, a nastgpnie
zsumowaniu tych obrazéw w jeden catosciowy obraz. Proces ten nazywa si¢ synteza obrazu.

Tworzenie pasmowych obrazéw samo w sobie nie wprowadza elementu kompresji. Ze
wzgledu jednak na znaczaca redukcj¢ korelacji pomiedzy warto$ciami pikseli w stosunku do
obrazu oryginalnego, obrazy te moga by¢ znacznie efektywniej kodowane niz obraz
oryginalny.

Do kluczowych elementow techniki SBE nalezy zestaw filtrow stosowanych do
analizy 1 syntezy obrazu, a takze algorytmy kodowania obrazow pasmowych.

Przykladowo aby dokona¢ dekompozycji calego pasma sygnatu 1-D na dwa pod-
pasma, zestaw filtrow do analizy powinien zawiera¢ filtr dolnoprzepustowy i
gornoprzepustowy z ‘nie nakltadajacymi’ si¢ charakterystykami czgstotliwo$ciowymi,
ciaglymi, ze stalym wzmocnieniem w calym pasmie. Idealne filtry w praktyce sa jednak nie
realizowalne, stad tez by unikna¢ eliminacji pewnych czgstotliwos$ci z pasma sygnatu podczas
analizy, stosuje si¢ filtry o pokrywajacych si¢ charakterystykach czgstotliwosciowych, co z
kolei prowadzi do znieksztalcen utozsamiania (ang. aliasing). By rozwiaza¢ ten problem
stosuje si¢ najczesciej lustrzane filtry kwadratowe (ang. quadrature mirror filter - QMF), ktore
pozwalaja wyeliminowa¢ blad utozsamiania i unikna¢ btedéw kodowania.

13.1. Schemat podstawowy
Dwuwymiarowej filtracji dokonuje si¢ najczgsciej stosujac filtry 1-D najpierw w

jednym, a potem w drugim wymiarze. Przyktad analizy i syntezy obrazu przedstawia rys.
13.1.
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Rys.13.1. Schemat waveletowej analizy oraz syntezy obrazu.

Relacja pomiedzy koderem pasmowym a kodowaniem transformacyjnvm

Wystepujaca zarowno w SBE jak i w TC czestotliwosciowa reprezentacja
oryginalnych danych obrazowych stanowi o duzym podobienstwie tych technik. Roznia si¢
one gtownie organizacja danych wejsciowych, co przedstawia rysunek 13.2.
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Rys.13.2.  Poréwnanie transformatowej 1 subpasmowej reprezentacji obrazu; a)
transformatorowa, b) subpasmowa.

Rysunek 13.2.a) przedstawia wspotczynniki transformaty (n.p. DCT) od a (najnizsza
czgstotliwos¢) do d (najwyzsza czgstotliwosé) obliczonej w blokach pikseli 2 x2 obrazu
oryginalnego. Natomiast rysunek 13.2.b) zawiera powstate w wyniku analizy, przy uzyciu
filtrow 2 x2 1 probkowaniu z poziomem 2:1 zmniejszajacym dwukrotnie liczbg pikseli w
kazdym kierunku, obrazy pasmowe z wartosciami a, b, ¢, d (lokujacymi si¢ w poszczegdlnych
pod-pasmach).

13.3. Kodowanie hierarchiczne

Technika hierarchicznego kodowania (ang. hierarchical encoding - HE) polega na
takim kodowaniu obrazu, ktéore umozliwia jego zrekonstruowanie na rdéznym poziomie
jakosci lub w wersjach o rdéznej rozdzielczosci. Przyktadem aplikacji techniki HE sa
obrazowe bazy danych z mozliwos$cia szybkiego przeszukiwania, gdzie uzytkownik korzysta
z wygodnej opcji przegladania niskorozdzielczych wersji obrazu w celu odnalezienia
poszukiwanego obrazu. Nastepnie mozna wysubtelni¢ ten obraz w sposob progresywny. Ten
rodzaj algorytméw hierarchicznych nazywany jest progresywna transmisja. Moze by¢ on
takze stosowany do transmisji obrazow przez kanaty o waskim pasmie w stosunku do liczby
danych, np. linie telefoniczne, szczegolnie w przypadku, gdy szybkie rozpoznanie obrazu jest
konieczne lub gdy czas transmisji jest ograniczony. Przykladowo technika ta znajduje
zastosowanie w poligrafii, w wojsku, czy tez w telemedycynie. W progresywnej transmisji
informacja zawarta w obrazie oryginalnym jest dzielona na cze$ci, ktore sa kodowane
(transmitowane) wedlug odpowiedniej sekwencji. Nastgpnie nastgpuje kolejne dekodowanie
(odbieranie) informacji i rekonstruowanie coraz doskonalszej aproksymacji obrazu
oryginalnego. Do podstawowych cech progresywnej transmisji nalezy zaliczy¢:

e uzyskanie duzych stopni kompresji dla wezesnych aproksymacji oryginatu;

e maksymalne wykorzystanie poprzednio transmitowanych danych i zminimalizowanie
dodatkowej informacji przekazywanej w kolejnych etapach;
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e mozliwos¢ uzyskania efektywnej kompresji catego obrazu oraz rekonstrukcji z duza
wiernoscia wzgledem oryginatu (jesli transmitowana jest roznicowa mapa bigdu woéwczas
mozliwa jest transmisja bezstratna);

e algorytmy kodowania/dekodowania sa wzglednie szybkie i podatne hardware'owym
implementacjom.

Urzadzenia wyj$ciowe zainstalowane w systemie z baza danych obrazowych moga
wymagac¢ wersji obrazu o r6éznej rozdzielczos$ci lub jakosci. Jest to przyktad wielouzytkowego
srodowiska (ang. multiuse environment), ktore jest innym rodzajem zastosowan HE. Do tych
urzadzen mozna najczegsciej zaliczy¢ monitor HDTV, wysokorozdzielcza drukarka laserowa,
niskorozdzielczy nadajnik do linii telefonicznych itd. Cechy charakterystyczne technik HE
stosowanych w $rodowiskach wielouzytkowych sa podobne jak w progresywnej
aproksymacji. Mozna jedynie doda¢ szybki i1 skuteczny dostep do wersji obrazu o danej
rozdzielczosci czy pozadanym poziomie jako$ci. Ponadto techniki te winny zapewni¢
efektywne algorytmy dekompresji ze wzgledu na czgste czytanie (dekodowanie) obrazu przy
jednokrotnym jego wpisaniu do bazy.

Poziom 3
(N/8 X N/8)

Poziom 2
(N/4 X N/4)

Poziom 1
(N/2 X N/2)

Poziom 0
(N X N)
Obraz oryginalny

/8] &
47é

Rys.13.3. Struktura piramidy charakterystyczna dla technik HE wykorzystujacych hierarchig
o zmiennej rozdzielczos$ci.

Wspdlnym aspektem obu zastosowan jest potrzeba konstrukcji hierarchii obrazow,
tzn. sposobu organizacji danych obrazowych ze wzgledu na ich wazno$¢. Zasadniczo
poszczegbdlne poziomy w hierarchii odnosza si¢ do obrazu rekonstruowanego z pewna
rozdzielczoscia lub poziomem jako$ci. Cho¢ hierarchie danych znajduja liczne zastosowanie
W przetwarzaniu obrazéw poza zagadnieniem kompresji i stosowane sa rozne wskazniki do
wyznaczenia poziomow, jednak w technikach kompresji do najczgsciej stosowanych naleza
hierarchie o statej 1 zmiennej rozdzielczosci. W przypadku hierarchii o statej rozdzielczosci
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rekonstruowany obraz jest takiego samego rozmiaru jak obraz oryginalny 1 warto$¢ kazdego
piksela jest korygowana przy przechodzeniu z jednego poziomu na drugi. Przyrost $redniej
liczby bitow kodu przypadajacych na piksel obrazu jest mniej wigcej staly, jednak
niekoniecznie odpowiada to stalej poprawie jako$ci rekonstruowanego obrazu. Jest ona
szczegblnie przydatna w algorytmach progresywnej transmisji. Natomiast techniki
wykorzystujace  hierarchie o zmiennej rozdzielczosci (szczegélnie przydatne w
wielouzytkowym srodowisku), w ktorych obrazy odpowiadajace poszczegdlnym poziomom
réznia si¢ przestrzenna rozdzielczoscia, charakteryzuja si¢ ekspotencjalng zmiana
przyrostowe] $redniej bitowej przy przechodzeniu pomigdzy roéznymi poziomami. W
technikach tych powstaje charakterystyczna piramidalna struktura, gdzie baza piramidy jest
obraz o pelnej rozdzielczosci obrazu oryginalnego. Przyktad takiej piramidy przedstawia
rysunek 13.3, gdzie zaleznos$ci pomigdzy wartosciami pikseli na kolejnych poziomach tworza
typowa struktur¢ drzewa.

Do typowych technik z hierarchia o statej rozdzielczo$ci nalezy:

e kodowanie map bitowych, kiedy to binarna mapa kazdego bitu wartosci pikseli (o
rozmiarach oryginatu) moze by¢ progresywnie kodowana (transmitowana) w sekwencji,
zaczynajac od mapy bitu najbardziej znaczacego;

o wektorowa kwantyzacja o strukturze drzewa, gdzie poszczegdlne etapy progresywnej
transmisji moga zawiera¢ kolejne bity indeksu najlepszego przyblizenia obrazu
oryginalnego w ksiazce kodowej. Zakodowanie w ostatnim etapie ré6znicowej mapy bl¢du
moze umozliwi¢ bezstratna rekonstrukcje obrazu;

e hierarchiczne kodowanie z wykorzystaniem transformat ortogonalnych, w ktorym
progresywnie mozna kodowa¢ w kazdym etapie kolejne wspotczynniki transformaty
(zaczynajac od sktadowej stalej) lub tez kodowaé jednoczesnie wszystkie wspotczynniki,
ale przy ograniczonej liczbie bitéw wyrazajacych ich wartosci. Poszczegdlne rozwiazania
obok rodzaju zastosowanej transformaty roznia si¢ takze metoda hierarchicznego
uporzadkowania informacji zawarte; w wartosciach wspotczynnikow.

W technikach z hierarchia o zmiennej rozdzielczo$ci uzywa si¢ takie metody
budowania struktury piramidy jak algorytmy kolejnego probkowania zmniejszajacego
rozdzielczo$¢ danych reprezentujacych obraz oryginalny na danym etapie (ang. subsampling
pyramid), zastgpowania blokow pikseli (typowo 2x2) S$rednia ich wartosci (ang. mean
pyramid), formowania predykcji z ograniczonej liczby danych 1 jej odejmowania od obrazu
oryginalnego, w celu uzyskania obrazu resztkowego (ang. prediction/residual pyramid) itp.

13.4. Algorytmy waveletowej kompresji obrazé6w

Transformacja danych oryginalnych do nowej przestrzeni jako pierwszy etap wielu
schematow kompresji pozwala silnie zredukowa¢ Ilub nawet usunaé rdznego typu
nadmiarowosci wystepujace w oryginalnej reprezentacji przetwarzanego zbioru danych.
Rodzaj zastosowanej transformaty warunkuje efektywnos$¢ réznych rozwigzan algorytmow
skalarnej lub wektorowe] kwantyzacji w dziedzinie czgstotliwosciowej lub czasowo-
czgstotliwosciowej. Statystyczna charakterystyka uzyskiwanych po kwantyzacji danych stuzy
do wyboru optymalnych metod bezstratnego kodowania wspdtczynnikow. Minimalna dtugos¢
nowej reprezentacji danych oryginalnych warunkowana jest dopuszczalnym poziomem
znieksztalcen dla danego typu danych. Wigkszos¢ efektywnych metod kompresji
wykorzystuje bardzo dobre wilasnosci silnej dekorelacji danych przez transformatg
kosinusowa, zawierajac, jako serce tych metod, procedury obliczania szybkiej dyskretnej
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transformaty kosinusowej, niezaleznie w blokach o stalych rozmiarach, najczgsciej 8x8
(standard JPEG). Najwigksza wada tych metod jest nieciagto$¢ funkcji jasnosci na granicach
blokow, znana jako efekt blokowy. Posrod technik redukcji tego zjawiska to
najskuteczniejszych mozna zaliczy¢ metody obliczajace lokalng transformatg kosinusowa w
zachodzacych na siebie blokach, pokrywajacych z nadmiarem caty obraz. Mozna takze
zwigkszy¢ adaptacyjno$¢ catego algorytmu poprzez dopasowanie rozmiar6w blokow w
poszczegbdlnych fragmentach obrazéw do ich lokalne;j statystyki, stosujac optymalne z punktu
widzenia efektywnosci kompresji techniki segmentacji obrazow. Wszystkie te zabiegi
pozwalaja zwigkszy¢ jedynie nieznacznie efektywnos$¢ kompresji 1 to najczesciej tylko dla
wybranych klas obrazow.

Nowy etap w rozwoju technik kompresji stanowi wykorzystanie rdznego typu
transformat wavelet, ktdre otwierajac znacznie szersze mozliwosci budowania modeli
kwantyzacji 1 kodowania pod katem optymalnej jakosci psychowizualnego odbioru
rekonstruowanych obrazéw, pozwalaja znaczaco zwigkszy¢ efektywno$¢ kompresji w
szerokiej gamie aplikacji. Praktycznie nieograniczona ilo$¢ mozliwych postaci funkcji
bazowych transformaty znacznie rozszerza mozliwo$ci tworzenia filtréw wykorzystywanych
w znanych juz od wielu lat podstawowych technikach pasmowego kodowania (ang. subband
coding). Transformata wavelet pozwala uzyska¢ zblizony do transformaty kosinusowej
poziom dekorelacji danych oryginalnych. Sekwencyjna przestrzenna filtracja danych
obrazowych w coraz mniejszej skali nie wprowadza artefaktoéw blokowych. Dla matych
srednich bitowych (duzych stopni kompresji) pojawiaja si¢ natomiast zjawiska rozmycia i
znieksztalcen pierScieniowych. Zasadniczo rozmycie nalezy do znieksztalcen najlepiej
akceptowalnych przez obserwatora, natomiast znacznie mniej przyjemnymi zjawiskami sa
efekty blokowe 1 pierScieniowe. Lokalne funkcje bazowe przeksztalcen falkowych,
definiowane jako niezerowe na skonczonym nosniku (o niewielkich najczesciej rozmiarach w
stosunku do dhugosci zbioru), moga by¢ konstruowane w zaleznos$ci od lokalnych wlasnos$ci
kompresowanych zbiorow danych. Funkcjom tym odpowiada okreslona postac filtréw o
skonczonej dlugosci (skonczonej odpowiedzi impulsowej). Tworzac algorytmy kompresji
oparte na przeksztatceniu wavelet mozna dokonywac selekcji optymalnych bankow filtrow
poprzez stosowanie metod wyboru najlepszej bazy w pakiecie waveletow (ang. best basis
wavelet packets), budowac¢ zlozone adaptacyjne techniki przestrzenno-czg¢stotliwosciowej
kwantyzacji oraz kontekstowego binarnego kodowania. Cechy waveletowej transformaty
pozwalaja uzyska¢ lepsza reprezentacje rzeczywistych niestacjonarnych sygnatow. Z ich
pomoca mozna skuteczniej wykorzysta¢ dostgpna a priori 1 a posteriori wiedzg o
przetwarzanym zbiorze danych do zachowania wszystkich istotnych z punktu widzenia
konkretnych zastosowan cech obrazu, np. mozna lepiej rekonstruowac diagnostycznie wazne
cechy obrazow medycznych. Funkcje waveletowe o ograniczonym no$niku (ang. compact
support) sa efektywne w procesie kompresji, a dlugos¢ odpowiadajacych im filtrom jest
proporcjonalna do gtadko$ci i regularno$ci waveletow.

Algorytmy, ktore pozwalaja uzyska¢ najwigksza skuteczno$¢ kompresji obrazéw
wykorzystuja wielorozdzielcza analiz¢ obrazow, dokonywana przy pomocy czasowo-
czestotliwosciowej transformaty falkowej (waveletowej). Czasowo-czgstotliwosciowa
dekompozycja obrazu pozwala zachowa¢ informacj¢ przestrzenna o rozktadzie krawedzi w
obrazie oryginalnym w kolejnych wersjach tegoz obrazu o malejacej skali, co daje
nadmiarowos$¢ tatwa do wyeliminowania w algorytmie kodowania. Jednocze$nie sama
informacja o potozeniu krawedzi jest przy doborze wlasciwej bazy falkowej silnie upakowana
w miejscu wystgpowania krawedzi. W wersjach obrazu o wigkszej skali (pierwsze etapy
dekompozycji) doktadniejszej lokalizacji w przestrzeni towarzyszy mniej doktadna
informacja czgstotliwosciowa. Z kolei przy malej skali miejsce wystapienia krawedzi jest
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okreslone bardzo zgrubnie natomiast analiza czgstotliwo$ciowa sygnalu oryginalnego jest
znacznie doktadniejsza.

Funkcje bazowe przeksztalcenia wavelet, $wietnie nadajace si¢ do reprezentacji
sygnatéw niestacjonarnych, winny dobrze oddawaé charakter (by¢ do nich podobne)
kompresowanych danych, najczesciej gladkich krawedzi o zréznicowanym, ale niezbyt
wielkim gradiencie. Powinny wigc by¢ to funkcje gladkie o skonczonym, najlepiej
niewielkim w stosunku do rozmiaréw obrazu no$niku. Stopien gladkosci filtru
odpowiadajacego funkcji falkowej rosnie wraz z dlugoscia nosnika przy pogarszajacej si¢
jednoczesnie przestrzennej lokalizacji sygnatu w dziedzinie transformaty. Potgguja si¢ tez
niekorzystne zjawiska na granicy okreslonosci sygnatu (na krawedzi obrazu), szczeg6lnie
niewygodne przy wielokrotnej filtracji w analizie wielorozdzielczej. Konstrukcja bowiem
pary filtrow ortogonalnych o odpowiedzi impulsowej skorelowanej z ksztaltem falki 1 funkcji
skalujacej jest mozliwa jedynie przy nieliniowej fazie dla filtrow SOI, dajac dodatkowe
rozktady znaczacych wspolczynnikéw na granicach obszaru okreslonosci nie zawierajace
zadnej istotnej informacji o obrazie, a znacznie ograniczajace kompresje. Powoduje to na
granicach filtrowanych zbiorow danych o skoficzonej dtugosci. W celu zminimalizowania
tego zjawiska wprowadza si¢ na granicach cykliczne rozszerzenia zbiorow danych.
Rezygnacja z warunku ortogonalnosci umozliwia budowe filtréw biortogonalnych czy
nadmiarowych o liniowej fazie 1 braku znieksztalcen na granicach pasm, ale odbywa si¢ to
oczywiscie kosztem stabszej dekorelacji danych w przeksztatceniu falkowym. Pary dolno- i
gornoprzepustowych filtréw realizujacych przeksztalcenie wavelet stanowia najczesciej pare
QMF (ang. quadrature mirror filters).

13.5. Wielorozdzielcza analiza obrazu w dziedzinie wavelet
Waveletami sa funkcje generowane z jednej funkcji matki y poprzez elementarne operacje
rozciagania (zmiana skali czasu) 1 przesuwania

1 t—x

p (1) = ﬁ W(T)a

Wavelet matka y musi spetnia¢ rownanie J.l//(t)dl‘ =0, ktore wymusza co najmniej kilka

s#0. (13.1)

oscylacji. Warunek na funkcj¢ matke moze by¢ tez formutowany inaczej:
2
jmdw@o, (13.2)
10

gdzie V¥ jest transformata Fouriera funkcji w.

Jesli w(t) zanika szybciej niz |¢]" dla ¢t — oo, wowczas oba warunki sa rownowazne. Ksztalt
kolejnych funkcji waveletowych zalezy od parametru s. Jesli s<l1 sa to funkcje coraz wezsze,
jesli natomiast s>1 nastgpuje stopniowe rozszerzanie funkcji matki.

Gltowna idea transformaty wavelet jest przedstawienie dowolnej funkcji f  jako
superpozycji waveletow stanowiacych jadro transformaty. Kazde takie przeksztalcenie jest
dekompozycja funkcji f na rézne poziomy rozdzielczosci przestrzennej (lub czasowe;j).
Jednym ze sposobow otrzymania takiej reprezentacji funkcji f jest zapis w postaci catki po
parametrach s 1 x rodziny funkcji wavelet ™ z odpowiednimi wspotczynnikami. Ze
wzgledow praktycznych wygodniej jest wyrazi¢ funkcje f w postaci dyskretnej superpozycji
zastgpujac calke operatorem sumowania. Wprowadza si¢ wtedy najczesciej dyskretyzacje
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postaci s =s,,x =nx,s, ,gdzie m,n € C, oraz przyjgte wartosci s, >1, x, > 0. Wowczas
waveletowa dekompozycja funkcji przedstawia si¢ nast¢pujaco:

f=2 (W (13.3)

m,neC

gdzie y,, () =y " (0)=5,"" w(s,"t—nx,).

Dla warto$ci s, =2,x, =1 wybieramy ortonormalna baz¢ v, ,. W tym przypadku

o (f) =< W o | >= Il//m,n (x).f (x)dx . (13.4)

Roézne bazy o takiej wlasnie naturze skonstruowali Stromberg, Meyer, Lemarie, Battle,
Daubechies. Wszystkie te zbiory funkcji nawiazuja do matematycznego narzgdzia
wprowadzonego przez Mallata, zwanego analiza wielorozdzielcza. Narzedzie to moze by¢
dobrze przystosowane do analizy obrazéw z wykorzystaniem baz waveletowych, pozwalajac
jednoczesnie na konstrukcje szybkich algorytméw obliczeniowych.

W waveletowej analizie wielorozdzielczej wystepuja dwie zasadnicze funkcje:
wavelet matka y oraz funkcja skalujaca ¢. Konstruuje si¢ analogiczny do y,,, zbior funkcji
uzyskany poprzez skalowanie i translacje¢ funkcji skalujacej jako @,,,(x) = 27" K2 x—n).
Dla ustalonej wartosci m funkcje ¢

m,n

sq ortonormalne. Oznaczmy przez V, przestrzen
rozpigta przez funkcje ¢, ,. Takie przestrzenie V, opisuja przestrzenie sukcesywnej
aproksymacji WV, cV,cV,cV, .., kazda z rozdzielczoScia 2". Dla kazdej
wartosci m zbidr funkcji  w, , rozpina przestrzen W, , ktora stanowi doktadnie ortogonalne
dopetnienie ¥, w przestrzeni V, ,. Stad wspotczynniki obliczone jako iloczyn skalarny

m

<¥,.,./ > opisuja informacje tracona podczas przechodzenia od aproksymacji funkcji f z
rozdzielczo$cia 2" do bardziej zgrubnej aproksymacji o rozdzielczosci 2”.
Z powyzszego wynika algorytm obliczania wspotczynnikow ¢, (f)=<w, , [ > opisany

nastgpujacymi roOwnaniami:

Cn(f) = Z i@ ()

An (f)= Zth—kam—l,k f) (13.5a)
gdzie g =(-D'h,, (13.5b)
oraz h, = 2" ¢(x— n)p(2x)dx . (13.5¢)

W rzeczywisto$ci wartosci  a, , (f) sa wspoOlczynnikami charakteryzujacymi projekcje

m,n

funkcji f na przestrzen V.

Jesli funkcja f dana jest w postaci dyskretnej, mozna potraktowac jej probki jako
wspolczynniki aproksymacji o najwyzszej rozdzielczosci q,,, a powyzsze rOwnania opisuja
algorytm waveletowej dekompozycji wartosci tych probek przy pomocy dolnoprzepustowego
filtru postaci 4 1 gérnoprzepustowego filtru postaci g. Poniewaz postaé tych filtrow jest
bezposrednio zwiazana z ortonormalna baza waveletowa, przeksztatcenia te pozwalaja
uzyskac dokladna rekonstrukcje probek funkcji f w sposob nastepujacy:
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) ()= D, () + €3 (] (13.6)

Wigkszo$¢ ortonormalnych baz waveletowych oparta jest na funkcjach y o
nieskonczonym nos$niku, ktorym odpowiadaja filtry 4~ 1 g o nieskonczonej ilo$ci
wspotczynnikoéw. Istnieja jednak metody konstrukeji funkcji o skoficzonym no$niku wraz
z odpowiadajacymi im filtrami SOI (o skonczonej odpowiedzi impulsowej), bedace podstawa
baz ortonormalnych wykorzystywanych w metodach analizy wielorozdzielczej. Uzyskuje si¢
wowczas doktadna rekonstrukcjg¢ obrazéw oryginalnych poprzez zastosowanie tych samych
filtrow SOI zaré6wno do analizy (proces dekompozycji), jak 1 do syntezy (proces
rekonstrukcji). Zasady konstrukcji takich filtrow opublikowali migdzy innymi Smith i1
Barnwell, a takze Vetterli.

Dodatkowym efektem ortonormalnej waveletowej dekompozycji obrazu jest tworzenie nowej
reprezentacji danych jako superpozycji stosunkowo gladkich blokoéw elementarnych
pokrywajacych przestrzen obrazu. Filtry musza spelnia¢ dodatkowy warunek:

[TH(@27" & zanika szybeiej niz  C(1+|&) " przy |§—> o dla dowolnego & >0, gdzie

k=1
H(¢) = 2_1/22hne"j"§. Te wymaganie regularnosci jest niespetnione przez wigkszos¢ filtrow

doktadnej rekonstrukcji dostgpnych w literaturze.
Biortogonalne bazy waveletowe

Poniewaz obrazy sa zazwyczaj w przewazajacej czgsci gladkie (wylaczajac
pojawiajace si¢ gdzieniegdzie krawedzie), wydaje si¢ iz w schematach wielorozdzielczej
dekompozycji, pozwalajacych doktadnie rekonstruowaé obraz oryginalny na podstawie
waveletowe] reprezentacji, do analizy powinna by¢ wykorzystywana baza ortonormalna
zbudowana na podstawie stosunkowo gladkiej waveletowej funkcji matki. Aby uzyskaé
szybki algorytm dekompozycji obrazu filtry powinny mie¢ krétki nosnik. Nie moga by¢
jednak zbyt krotkie, bo tracimy wowczas gladko$¢ bazowych funkcji przeksztalcenia.
Ponadto bardzo korzystna cecha filtréw wykorzystywanych w hierarchicznej (piramidalnej)
dekompozycji danych jest ich liniowa faza. Nie ma woéwczas potrzeby kompensacji fazy na
poszczegbdlnych stopniach dekompozycji w  wystepujacych w praktyce warunkach
ograniczone] dlugosci przeksztalcanego zbioru danych. Niestety nie ma nietrywialnych
postaci ortonormalnych filtrow SOI o liniowej fazie pozwalajacych na doktadna rekonstrukcje
sygnatu, nie zwazajac na jakiekolwiek warunki regularno$ci filtrow. Jedyne symetryczne
filtry pozwalajace na dokladna rekonstrukcje wynikaja z bardzo prostej waveletowej bazy
Haara, ktora jest wysoce niekorzystna z punktu widzenia wymagan gtadkosci (regularnosci).

Aby zachowa¢ liniowos¢ fazy filtrow, co odpowiada warunkowi symetrycznos$ci
funkcji waveletowych, rezygnuje si¢ z wamagania ortonormalno$ci bazy, tworzac bazg
biortogonalna (funkcje bazowe sa liniowo niezalezne, ale nie sa ortonormalne). Mozna
wowczas rowniez konstruowaé bazy o stosunkowo wysokiej regularnosci. W schemacie
analizy 1 syntezy z baza biortogonalna dekompozycja jest identyczna jak w przypadku bazy
ortonormalnej (13.5), natomiast rekonstrukcja przebiega nastgpujaco:

@t ()= Y [ s () + s ()] (13.7)
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gdzie filtry h , & moga by¢ roézne od s, g. Aby uzyska¢ dokladna rekonstrukcje musza by¢
spetnione warunki:

g =(-D)"h ~
&=t " zhnhn+2k =00 - (13.8)
g, =C=D"h,, "

Tak wiec jedyna réznica w schemacie waveletowej dekompozycji (w stosunku do bazy
ortonormalnej) jest fakt, iz filtry stosowane do analizy i syntezy obrazu sa rézne. Jesli
natomiast filtry spetniaja dodatkowy warunek:

[12c*e i [[HC o). (13.92)

-&-05

zanika szybciej niz C(1+|&]) przy |&— oo dla dowolnego ¢ >0, gdzie

H(E)=2"Yhe ™  HE=2"he ", (13.9b)
wowczas mozna sformutowac nastgpujaca interpretacje rownan (13.5) 1 (13.7). Zdefiniuymy
funkcje ¢ i ¢ jako @(x)=> h,¢Q2x-n) i ¢(x)=> h,¢(2x—n). Ich transformaty

Fouriera sa doktadnie nieskonczonymi iloczynami z réwnania (5a) 1 stad sa one dobrze
zdefiniowanymi funkcjami catkowalnymi z kwadratem, o skonczonym nos$niku jesli filtry

h, I sa filtrami SOL Zdefiniujmy ponadto w(x)=> g,#(2x—n) i #(x)=>.g,4(2x—n).
Wowczas rownanie (13.6) moze by¢ napisane w postaci:

@, () =< o [ 5= 27" [ B () f ()l

Con () =Y s [ >= 27" [y, () [ () (13.10)
a zapis rekonstrukeji jest wowczas bardzo prosty:
f=z<l//m,n’f>l/7m,n . (1311)

Jesli nieskonczone iloczyny z rownania (13.9a) zanikaja nawet szybciej niz to bylo
wspomniane wyzej, wtedy ¢ 1 ¢7 oraz odpowiednio w i ¥ beda stosunkowo gladkie. W
szczeg6lnosci zbieznos¢ nieskonczonych iloczynow (13.9a) jest mozliwa tylko wtedy, jesli
>h,=2"2i Y, =2"". Ponadto réwnanie (13.11) jest speinione jedynie, gdy

D (=D"h, =0 i D (-1)" h =0. Wickszos¢ schematow waveletowej dekompozycji

wiernie rekonstruujacych obraz nie spetnia tych warunkow.

Prowadzono takze szereg rozwazan nad regularno$cia funkcji baz biortogonalnych.
Wykazano (Cohen, Daubechies, Feauveau), ze mozna osiagnaé¢ stosunkowo duza regularnos¢
funkcji w 1 , budujac jednoczesnie odpowiednio diugie skojarzone z nimi filtry.
Konkretnie, jesli funkcje w 1 ¢ sa odpowiednio (k-1) i (I: -1) razy rozniczkowalne w
sposob ciagly (odpowiednie pochodne sa ciagle), to trygonometryczne wielomiany H(&) i
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H(&) musza byé podzielne odpowiednio przez (1+e79)* i (1+e /%), tak ze dlugosé

odpowiadajacych im filtrom A, h musi przekracza¢ warto$ci £, k.

Z réwnan (13.8) wynika, ze podzielnos¢ H (&) przez (1+e/* )’; oznacza iz funkcja

w bedzie miata k kolejnych zerowych momentow:
[x'w(x)dx=0, dla I=0,,..k—1. (13.12)

Wiadomo (mozna to wykaza¢ poprzez zastosowanie rozwinigcia z szereg Taylora), ze
jesli w ma k momentéw zerowych, wtedy wspotczynniki <y, ., f > beda reprezentacja

funkcji f, ktére sa k razy rozniczkowalne, wysoce korzystna z punktu widzenia skutecznej
filtracji, tj. wiele wspotczynnikow bedzie miato nieznaczace bardzo male wartosci.
Nieliniowa filtracja polega na odrzucaniu tych wspdtczynnikow i zachowaniu warto$ci
niewielkiej liczby wspotczynnikéw zawierajacych niemal cala uzyteczna informacj¢ o
sygnale (obrazie).

13.6. Algorytmy kompresji

Trzy zasadnicze elementy przedstawianego algorytmu to: wybor najlepszej postaci
filtrow do wielorozdzielczej dekompozycji obrazdéw, przestrzenno-czgstotliwosciowa
kwantyzacja oraz entropijne kodowanie strumienia danych nadajace ostateczny ksztaltt nowej
reprezentacji kompresowanego zbioru danych.

Waznym problemem w kodowaniu pasmowym jest projektowanie efektywnych
filtrow do analizy i syntezy obrazu. Witasciwy wybdr odpowiedniej do konstrukcji banku
filtrow rodziny waveletowej z takimi kryteriami jak: ksztalt odpowiedzi impulsowej i
skokowej, regularno$¢, liniowos¢, ortogonalno$¢ lub biortogonalnos¢, symetria, pozwala
znaczaco poprawi¢ efektywnos$¢ kompresji calego algorytmu

Ze wzgledu na: niestacjonarnos$¢ procesu modelujacego kompresowany zbiodr danych,
duza roznorodno$¢ cech obrazu istotnych z punktu widzenia zastosowan, rézny poziom
jakosci obrazéw oryginalnych (stosunek sygnalu do szumoéw, przestrzenna rozdzielczo$¢,
czestotliwosciowe widmo sygnatu itp.) z réznych systeméw obrazowania, bardzo trudnym
zadaniem okazuje si¢ opracowanie metody konstrukcji filtrow optymalnych z punktu
widzenia efektywnosci kompresji. Na obecnym poziomie wiedzy wiele zagadnien
odnoszacych si¢ do wyboru najbardziej skutecznych w kompresji filtrow jest nadal
nierozwigzanych.

Interesujace sa odpowiedzi na dwa pytania: jaki rodzaj dekompozycji winien by¢
zastosowany (diadyczny, rdwnomierny, z wyborem najlepszej bazy i pakietem waveletow)
oraz jaka rodzina waveletow (o jakich wtasnosciach, jaki bank filtrow)?

Z przeprowadzonej analizy, badan wilasnych oraz literaturowych i internetowych,
wynikaja nastepujace wnioski:

- diadyczny schemat dekompozycji obrazu o do$¢ zrdéznicowanej liczbie poziomow,
zaleznej od obrazu 1 techniki kwantyzacji-kodowania, okazuje si¢ w wigkszosci
przypadkow najefektywniejszy ($wiadcza o tym chociazby wyniki poroéwnan
efektywnosci najlepszych waveletowych koderow na stronie UCLA:

http://www.icsl.ucla.edu/~ipl/psnr_results.html),
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schematy rownomiernej dekompozycji w pewnych przypadkach daja zadawalajace
rezultaty [11], jednak sa to bardzo rzadkie przypadki i raczej nie najskuteczniejsze;

adaptacyjny wybér najlepszej bazy wymaga zapisu dodatkowej informacji w kodzie
wyj$ciowym o ksztalcie drzewa dekompozycji obrazu, ogranicza takze w pewnym stopniu
mozliwosci usuwania nadmiarowosci na etapie kodowania; w efekcie daje
niewspoimierne wyniki w stosunku do kosztow kosztowo-obliczeniowych (np. poprzez
zastosowanie pakietu waveletow efektywno$¢ metody SFQ [12] w kompresji obrazu
testowego Lenna zwigkszyla si¢ zaledwie o 0.02 dB dla 0.25bpp 1 0.05 dB dla 0.5bpp w
stosunku do metody z dekompozycja diadyczna); nie wprowadza wigc to rozwigzanie
zadnej nowej jakosci;

rodziny waveletéw niezmienniczych wzgledem przesunigcia lub tez dzielacych pasmo
sygnatu na wigcej niz dwa kanaly, zréznicowane na kazdym poziomie dekompozycji
obrazu itd. jakkolwiek pozwalaja uzyska¢ w pewnych przypadkach konkurencyjna
skuteczno$¢ kompresji, jednak w szerszej gamie zastosowan nie sa konkurencyjne w
stosunku do najefektywniejszych baz waveletowych generujacych banki filtrow
biortogonalnych;

bazy biorthogonalne, dwukanalowe, sa najskuteczniejsze do zastosowan kompresji
obrazow;

wpltyw szeregu parametréw funkcji waveletowych, takich jak regularnos$¢, liczba
momentoéw znikajacych, resztkowy aliazing, dtugos¢ filtrow, na skutecznos¢ kompresji
jest niejednoznaczny; wydaje si¢ natomiast ze dwa parametry sa najsilniej skorelowane z
efektywnoscia kompresji: wzmocnienie kodowe oraz geometryczna parametryzacja
ksztattu funkcji [5]; stad tez powstal nasz pomyst przyblizania ksztaltu waveletu do
Sredniego ksztaltu falki wyznaczonej dla obrazu czy grupy obrazéw; koncepcja ta
nie zostala jednak jeszcze zrealizowane - poszukiwane sa narzedzia wyznaczajace
taka Srednig falke dla obrazu, jak tez skorelowang z nimi metod¢ generacji filtrow;

Przyktadowe schematy dekompozycji pokazano na rys. 13.4.

+

Rys. 13.4. a) dekompozycja diadyczna, b) dekompozycja rownomierna, ¢) adaptacyjny wybor
najlepszej bazy.

Typowy schemat kwantyzacji skalarnej lub wektorowej moze by¢ ulepszony poprzez

wykorzystanie przestrzenno-czestotliwosciowej charakterystyki waveletowej reprezentacji.
Poniewaz waveletowa reprezentacja danych zawiera obok czgstotliwosciowej takze sktadowa
przestrzenna (czasowa), przestrzenny model grupowania 1 kwantyzacji danych jest mozliwy.

Kolejnos¢ kodowania skwantowanych wartosci wspotczynnikow transformaty wavelet

wynika z ilosci informacji o obrazie oryginalnym zawartych w poszczegdlnych pasmach.
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Selekcja widma pozwalajaca na progresywna transmisje kompresowanych obrazow jest
wykonywana w tradycyjny sposob. Jako pierwsze kodowane jest pasmo najnizszych
czestotliwosci LI zawierajace najwigcej informacji o obrazie (liczac na pojedynczy
wspotczynnik nalezacy do pasma), potem kolejne bloki o najmniejszej skali: LH, HL 1 na
koncu HH, gdzie L- dolnoprzepustowa filtracja, H- gérnoprzepustowa filtracja. Sa to bloki
sasiednie w przestrzeni obrazu, odpowiednio: lewy-gorny, prawy-gorny, lewy-dolny, prawy-
dolny okreslone przez horyzontalna relacje drzewa dekompozycji - zobacz rys. 13.5.
Nastgpnie kodowane sa trzy bloki kolejnego poziomu drzewa bgdace w relacji rodzic-dzieci
w stosunku do blokéw przetwarzanych poprzednio: prawy-gorny, lewy-dolny, prawy-dolny
itd.

>
~ —+ —
T2
\
N
N
N
\ N
\ N
N
N
Rys.13.5. Podstawowy schemat waveletowej dekompozycji obrazu. —— - relacje poziome
(horyzontalne) drzewa, — — - relacje rodzic - dzieci.

Typowa posta¢ drzewa hierarchicznej dekompozycji obrazu w podstawowym
waveletowym algorytmie zostata przedstawiona na rys. 13.5. Cztery pasma skladowych o
najnizszych czgstotliwo$ciach stanowia szczyt tego drzewa. Dane nalezace do tego poziomu
nie maja rodzica 1 sa rodzicami pierwszej generacji dla wszystkich skojarzonych przestrzennie
wspotczynnikow. Kazdy wspotczynnik na poziomie réznym od podstawy drzewa rozrasta si¢
w grupe czterech wspotczynnikow kolejnego poziomu o wigkszej skali, bedac z nimi w
bezposredniej relacji rodzic-dzieci. Struktura drzewa zer odpowiada doktadnie strukturze
drzewa dekompozycji obrazu oryginalnego, przy czym w weztach drzewa znajduja sie
poczatkowe jedynie symbole dwuelementowego alfabetu: znaczacy lub nieznaczacy. Po
kwantyzacja tworzone jest wigec drzewo binarne, gdzie w wezlach z niezerowymi
wspotczynnikami wystgpuje 1 (wezel znaczacy), a z zerowymi 0 (wegzel nieznaczacy).
Jedynie dla wartosci wspotczynnikow z pasma LL symbole drzewa zer przypisuje si¢ nieco
inaczej. GaleZmi tego drzewa sa relacje horyzontalne i rodzic-dzieci z rys. 13.5.

Procedura okrajania drzewa zer rozpoczyna si¢ na najnizszym poziomie drzewa
(podstawa) o najwigkszej skali. Dla kolejnych grup czterech weztéw sprawdzane sa dwa
warunki: czy ich rodzic jest nieznaczacy i1 czy wszystkie dzieci sa nieznaczace. W przypadku
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pozytywnej odpowiedzi na oba pytania drzewo jest okrajane: usuwane sa cztery nieznaczace
wezly podstawy drzewa wraz z galeZmi laczacymi je z rodzicem, a we¢ztowi rodzica
przypisywany jest nowy symbol PBN (ang. pruned branch node) oznaczajacy wezet obcigtych
gatezi. Tak wigc w wyniku okrajania drzewa alfabet symboli opisujacych wezty staje si¢
trzyelementowy. Z przeprowadzonych badan wynika, iz dalsze rozszerzanie alfabetu drzewa
jest niekorzystne z punktu widzenia efektywno$ci kompresji. Na poziomach $rodkowych
drzewa zer okrajanie przebiega analogicznie, z mala jednak réznica, ze warunkiem okrajania
jest wystapienie nieznaczacego rodzica i czterech dzieci-we¢ziow opisanych symbolem PBN.
Ostatni etap okrajania drzewa zer wyglada nieco inaczej. Redukcja drzewa jest dokonywana
na tym samym, szczytowym poziomie, a rozwazane sa korelacje wartosci czterech weztow
wedtug relacji horyzontalnych. Jesli warto§¢ wspoétczynnika z pasma LL jest znaczaca, a
pozostate trzy wezty okreslone jako PBN, wowczas likwidowane sa trzy galezie wraz z
weztami, a wezel z pasma LL oznaczany jako PBN. Przestrzenna korelacja danych na
nizszych poziomach drzewa jest zbyt mata, aby wprowadzi¢ analogiczny mechanizm
okrajania drzewa wedlug relacji horyzontalnych takze na tych poziomach. Z
przeprowadzonych badan wynika, iz uzyskuje si¢ woOwczas zmniejszenie efektywnosci
kompres;ji.

13.7. Konstrukgcja filtréw waveletowych

W rozdziale tym przedstawione sa podstawowe zagadnienia dotyczace przede
wszystkim podstaw techniki tworzenia bankéw filtrow, ktére moga by¢ zastosowane w
schematach kompresji danych. Przytoczono kilka réznych metod konstrukeji filtrow,
reprezentujacych roézne sposoby podejScia do zagadnienia optymalizacji podziatu
czestotliwosciowego pasma sygnalu na pod-pasma z zachowaniem informacji o skali
(czestotliwosci).

Wprowadzenie

Poniewaz interesuje nas praktyczna realizacja algorytméw kompresji danych
cyfrowych, nasze rozwazania beda prowadzone przy zatozeniu cyfrowej postaci sygnalow czy
danych wejsciowych, jak rowniez cyfrowej postaci danych rekonstruowanych w procesie
stratnej/bezstratnej kompresji. Konkretnie interesujace nas zagadnienie konstrukcji bankéw
filtrow do kompresji dotyczy oczywiscie filtrow cyfrowych.

Idea dekompozycji sygnatu wejsciowego w celu redukceji r6znego typu nadmiarowosci
nie moze by¢ niestety zrealizowana przy pomocy jednego filtru do analizy i jednego filtru do
syntezy (schemat jednokanatowy). Nie sposob uzyska¢ wowczas wiernej rekonstrukeji
sygnatu wejsciowego (niemozliwy jest do spetnienia warunek doskonalej rekonstrukcji).
Konieczna  jest wigc budowa co najmniej dwukanatowego modelu
dekompozycji/rekonstrukeji i1 taka forma znajduje najczgstsze zastosowanie w algorytmach
kompresji. Nie wyklucza to oczywiscie stosowania schematow wielokanatowych, aczkolwiek
ze wzgledu na duzo bardziej ztozony proces konstrukcji takich bankow filtrow i brak
znaczacej poprawy efektywnosci w stosunku do bankéw dwukanatowych, rozwiazania takie
naleza do rzadkosci.

Elementarny schemat wykorzystania banku filtrow w metodzie pasmowego
kodowania wyglada zazwyczaj tak jak na rys. 13.6.
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Kompresja(analiza) Rekonstrukcja(synteza)
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Rys.13.6. Schemat dekompozycji (analizy) oraz rekonstrukcji (syntezy) sygnatu przy pomocy

dwukanatowego banku filtrow. Symbol { 2 oznacza decymator, a T 2 - ekspander. Z kolei KK
to proces kwantyzacji/kodowania, odwracany przy rekonstrukcji sygnatu oryginalnego
(KK™'). W naszych rozwazaniach pomijamy proces KK i archiwizacji domagajac sie
spetnienia warunku doskonatej rekonstrukcji przez algorytm filtracji wraz z decymacja -
ekspandowaniem.

Wejsciowy sygnat x poddawany jest filtracji poprzez zastosowanie pary filtrow:
dolnoprzepustowego H oraz gornoprzepustowego G . Proces filtracji moze by¢ prosto
zrealizowany jako splot w dziedzinie oryginalnej, badz tez jako iloczyn w dziedzinie
czestotliwosciowe] po odpowiednich przeksztatceniach dyskretnej transformaty Fouriera.
Mozna takze opisac filtracje w dziedzinie transformaty Z, ktora jest bardzo uzyteczna w
rozwazaniach dotyczacych filtrow cyfrowych.

Tak wigc dolnoprzepustowa filtracje sygnatu wejsciowego x mozna opisa¢ jako splot
w dziedzinie oryginalnej w sposob nastgpujacy:

Vo(m) = h(k)x(n— k). (13.13)

gdzie y,(n)oznacza wartosci sygnalu wyjsciowego po filtracji dolnoprzepustowej, L+1 -
dlugos¢ filtru, h(k)- wspdlczynniki filtru dolnoprzepustowego; rozwazamy oczywiscie
praktycznie realizowalne filtry SOI (o skonczonej odpowiedzi impulsowej), gdzie L<x.
Splot ten mozna zapisa¢ pro$ciej jako: y, =h®@x =H -x
Iloczyn w dziedzinie czgstotliwo$ciowej przedstawia rownanie
Y (w)=H(w) X (o), (13.14)

gdzie X(w)=) x(n)-e’™ - dyskretna transformata Fouriera sygnatu wejsciowego,

L
H(w)=Y h(n)-e’™ - transformata filtru.

n=0

Analogicznie filtracja jako iloczyn w dziedzinie transformaty Z wyglada jak nizej

Y,(z) = H(z)- X(2), (13.15)
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L
gdzie X(z)=) x(n)-z" - transformata Z sygnalu wejéciowego, H(z)=2h(n)-z_”-

n=0
transformata Z filtru przyczynowego o skonczonej odpowiedzi impulsowe;j.

W  analogiczny sposéb  uzyskujemy wartosci y, =G-x po filtracji
gornoprzepustowej, przy czym liczba probek zaréwno y,(n) jak 1 y,(n) jest rowna ilosci

probek sygnatu wejsciowego. Nastapilo wigc dwukrotne zwigkszenie ilosci probek, co jest
niewatpliwe niekorzystne z punktu widzenia kompresji. Istnieje poza tym zagrozenie
znieksztalceniem typu aliasing wzmacniania pewnych fragmentéw sygnatu poprzez
nakladanie si¢ pasm z obu kanalow (dolno- 1 goérnoprzepustowego), powodowane
niemozno$cia realizacji filtrow o idealnie pasmowych charakterystykach.

Rozwiazaniem tych obu probleméw jest decymacja {2 ciagu probek y,(n) i y,(n),
czyli wybieranie co drugiej probki. Otrzymujemy wowczas ciagi v,(n) = 2)y,(n) = y,(2n)
oraz v,(n)=( 2)y,(n)=y,(2n), czy czym dhigo$é kazdego z nich jest réwna polowie
dhugosci wejsciowego wektora danych.

Otrzymany zbidor danych v, 1 v, moze by¢ nastgpnie zakodowany tworzac

skompresowana reprezentacje wejsciowego wektora danych x. Odwrotny proces
rekonstrukcji, bedacy ztozeniem dziatan ekspandera T2 (dopisanie zera po kazdej probce

zdekodowanych ciagéw v) oraz filtrow HiG, przedstawia nastepujace wyrazenie:
=H® 2w, +G(T2)v,. (13.16)

Celem jest takie zaprojektowanie schematu analizy i syntezy, aby spelniony byt
warunek x = x . Bank filtréw powinien wigc spelnia¢ warunek doskonatej rekonstrukeji, czyli
wiernego odtworzenia sygnatu oryginalnego.

Przyktady filtrow

Charakterystyki jednego z efektywnych biortogonalnych bankow  filtréw
zaprezentowano na rys. 13.7. Wspotczynniki kilku innych popularnych zestawow filtrow
zawiera tabela 13.1. Obok trzech zestawow filtréw ortogonalnych, definiowanych
jednoznacznie przez filtr dolnoprzepustowy 4 oraz skojarzony z nim filtr gérnoprzepustowy g
wedlug réwnania (13.5b) umieszczono tam takze banki filtréw biortogonalnych. W tym
przypadku relacje pomigdzy odpowiednimi filtrami dolno- i goérnoprzepustowymi okreslaja
wyrazenia (13.8), wystarczy wigc poda¢ posta¢ filtrow dolnoprzepustowych do analizy i

syntezy: hi. h
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Tabela 13.1. Wspotczynniki wybranych bankéw filtrow, zarowno ortogonalnych (Daubechies
1 Adelson) jak i1 biortogonalnych Antonini i Villasenor).

Daubechies | Daubechies | Adelson [] Antonini [] Villasenor []
10 14
h h h h h h h

0.160102 0.077852 ]0.028220 |0.037828 |-0.064539 |0.288526 |0.000954
0.138428 0.396539 |-0.060394 |-0.023849 |-0.040689 |0.00008 -0.000003
-0.242294 10.729132  |-0.073882 |-0.110624 |0.418092 |-0.157526 |-0.009452
-0.032245 10.469782 0.413948 |0.377403 |0.788486 |0.076790 |-0.002528
0.077571  |-0.143906 |0.798430 |0.852699 |0.418092 |0.758908 |0.030834
0.603829 |-0.224036 |0.413948 |0.377403 |-0.040689 |0.758908 |-0.013765
0.724309 0.071309 |-0.073882 |-0.110624 |-0.064539 |0.076790 |-0.085661
-0.006241 ]0.080613 |-0.060394 |-0.023849 -0.157526 |0.163369
-0.012581 [-0.038030 |0.028220 |0.037828 0.00008 0.623360
0.003336  |-0.016575 0.288526  |0.623360
0.012551 0.163369
0.000430 -0.085661
-0.001802 -0.013765
0.000354 0.030834
-0.002528
-0.009452
-0.000003

0.000954
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Rys. 13.5. Charakterystyka - funkcje waveletowe 1 skalujace oraz wspoOtczynniki
biortogonalnego banku filtrow o rozmiarach 17/11. Wartosci wspdtczynnikow tego filtru sa
nastepujace:

h={0.001909,-0.001914,-0.016991,0.011935,0.049733,-0.077263,- 0.094059,0.420796,

0.825923,0.420796,- 0.094059,-0.077263,0.049733,0.011935,-0.016991,-0.001914,

0.001909}
oraz

h= {0.014427,0.014467,-0.078722,-0.040368,0.417849,0.758908,0.417849,- 0.040368,
-0.078722,0.014467,0.014426}

13.7. Charakterystyka najefektywniejszych algorytméw kompres;ji
Do grupy najefektywniejszych koderéw falkowych zaliczy¢ nalezy przede wszystkim:

SPIHT, PACC, EQ, SFQ, C/B oraz PC-AUTQ. Niektore z tych technik zostaty
scharakteryzowane w rozdziale 15. Techniki te roznia si¢ przede wszystkim sposobem
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kwantyzacji oraz kodowania wspotczynnikow falkowych. W kazdym przypadku redukowana
jest nadmiarowos¢ korelacji w przestrzeniach potozenia oraz skali poprzez badz odpowiednio
dobrany algorytm czasowo-czgstotliwosciowej kwantyzacji (EQ, SFQ, C/B oraz PC-AUTQ),
badz tez praktycznie w kazdym przypadku odpowiednio dobrany sposéb kodowania. Oparty
on jest w kazdym przypadku na strukturze drzewa zer bardzo dobrze opisujacej zaleznosci w
przestrzeni falkowej dekompozycji obrazu. Obok bardzo szybkich algorytméw o pelnej
kontroli dlugosci 1 kodu oraz progresji w transmisji informacji w algorytmie (SPIHT)
znajduja si¢ tutaj bardzo ztozone i czasochtonne algorytmy (EQ, SFQ), ktorych jedyna zaleta
jest bardzo duza skuteczno$¢ kompresji, nieosiagalna zadna inna metoda.

Falkowa metoda kompresji, budowana na podstawie tych wtasnie algorytmoéw stanowi
opracowywany, nowy standard kompresji pojedynczych obrazéw JPEG 2000. Jest to
niewatpliwym dowodem pierwszenstwa tych metod w konstrukcji wspotczesnych koderow o
szerokiej gamie zastosowan. Wryniki poréwnania efektywnosci roznych technik
waveletowych przedstawia tabela 13.2.

Tabela 13.2. Porownanie efektywnosci kompresji réznych koderéow falkowych.

Compression Lenna Barbara Goldhill MR
technique | 0.25bp | 0.5bpp [0.25bp | 0.5bpp [ 0.25bp | 0.5bpp |0.25bp | 0.5bpp
p p p p
SPIHT 3413 | 37.24 | 27.79 | 31.72 | 30.63 | 33.19 | 34.85 | 39.10
SFQ 3433 | 37.36 | 28.29 | 32.15 | 30.71 | 33.37 - -
C/B 34.45 | 37.59 | 2838 | 32.22 | 30.77 | 33.43 | 34.98 | 39.30
PACC 34.50 | 37.50 | 28.62 | 32.52 | 30.81 | 33.49 | 35.36 | 39.58
PC-AUTQ 34.46 | 37.56 - - 30.78 | 33.46 - -
EQ 34.57 | 37.68 - - 30.76 | 33.42 - -
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