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ANOTACE

V dnesni dob¢ stale roste potieba uchovavat a prenasSet digitalni obrazova data.
K efektivnimu vyuZziti ptfenosovych a uloZznych kapacit je nutnd komprese. Tato
bakaléaiska prace se zabyva kompresni metodou zalozenou na transformaci wavelet
packet, kterd je odvozena od waveletové transformace. Soustfedi se zejména na vybér

nejlepsi baze z tplného waveletového stromu.

Prace porovnava 6 kritérii vybéru nejlepsi a témeét nejlepsi baze od R. R.
Coifmana, M. V. Wickerhausera a C. Taswella pomoci programu vytvoiren¢ho
v prostiedi Matlab. Program je vytvofen pouze pro testovaci a demonstrativni ucely,
a proto obsahuje jistd omezeni — zpracovani pouze Cernobilého obrazu a omezeného
rozliSeni. Testovaci obraz je po aplikaci algoritmu hledani nejlepsi baze s raznymi
kritérii prahovan stejnym koeficientem. Pro porovnani vysledné kvality je pouzita
sttedni kvadratickd odchylka origindlniho a komprimovaného obrazu. Za nejlepsi
kritérium hledani nejlepsSi baze z hlediska obrazové kvality mizeme povazovat tu

funkci, kterd dosahne nejmensi stfedni kvadratické odchylky.

Vysledky ukazuji, ze né&které z Taswellovych funkci pfindsi znacné zlepSeni
vizualni kvality obrazu, za cenu mensSiho kompresniho poméru oproti klasické

Shannonové entropii.

Kli¢ova slova: komprese obrazu, wavelet packet, hledani nejlepsi baze, kritérium,

Matlab



ABSTRACT

The need for storing and transferring digital image data is still growing
nowadays. The Compression is necessary to achieve effective usage of transfer and
storage capacity. This Bachelor’s Thesis is concerned with compression method based
on wavelet packet transform, which is derived from wavelet transform. It is focused

especially on best basis search algorithms from whole wavelet packet tree.

There is a comparison between 6 best basis and near-best basis search criterions
by R. R. Coifman, M. V. Wickerhauser and C. Taswell in this thesis, which is achieved
by using Matlab environment based program. The program was created for testing and
demonstrative purpose only and that’s why it contains certain limitation such as only
black and white image processing and its limited resolution. There is applied constant
threshold on testing image after the several best basis criterions application. The Mean
Squared Error is used for comparing outcome quality of compressed and original image.
The function that acquires minimal Mean Squared Error is considered the best best-

basis search criterion in term of visual quality.

The results show that some of the Taswell’s functions significantly improve the
visual quality of the image at the price of worse compression ratio against common

Shannon entropy.

Key words: image compression, wavelet packet, best-basis search, criterion, Matlab



PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou bakalafskou praci na téma Vyuziti transformace wavelet
packet pro usporné vyjadieni obrazovych dat jsem vypracoval samostatné pod vedenim
vedouciho bakalafské prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdrojt, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci

prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlaSuji, Zze v souvislosti
s vytvofenim této prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym zpiisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné
védom nasledkii poruSeni ustanoveni § 11 a ndsledujicich autorského zékona
¢. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni

§ 152 trestniho zdkona ¢. 140/1961 Sb.

VBMEANE oo e
podpis autora



PODEKOVANI

Dé&kuji vedoucimu bakalafské prace Ing. FrantiSkovi Kyselému za velmi
rychlou, t¢innou odbornou a metodickou pomoc a cenné rady pfi zpracovani bakalaiské

prace.

Dale bych rdd podékoval své rodin€ a pratelim za veSkerou podporu béhem

studia.

VBMEANE oo e
podpis autora



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

BMP — BitMap, graficky format s bezeztratovou kompresi

CWT - continuous wavelet transform, spojita waveletova transformace

DP — dolni propust

DWT — discrete wavelet transform, diskrétni waveleteva transformace

DWT2 — dvourozmérna diskrétni waveleteva transformace

HP — horni propust

JPEG — Joint Photographic Experts Group, obrazovy format se ztratovou kompresi

JPEG2000 — Joint Photographic Experts Group 2000, obrazovy format s moznosti

ztratové komprese zalozen na waveletové transformaci
MSE — mean squared error, sttedni kvadratick4 odchylka
px — pixel, obrazovy bod
WK — waveletové koeficienty
WP — wavelet packet

WT — waveletova transformace
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1. Uvod

S bouflivym rozvojem pocitacové techniky v poslednich desetileti minulého
stoleti se objevilo mnoho novych moznosti vyuziti obrazovych dat. S fotografiemi jsme
se prestali setkavat pouze na papife, stejn¢ jako se na monitory pocitact stéhovala
grafickd rozhrani namisto plvodniho textového ovladani. Z pocatku Slo spiSe
o naskenované dokumenty nez fotografie pofizené digitadlnimi fotoaparaty, to ale nic
neménilo na faktu, ze kapacity uloznych prostorii prestavaly staCit. Uchovavat
nekomprimovany obraz v pocitacich bylo dlouhodob¢ netinosné, a proto pfisla na fadu
komprese. Tu muzeme rozdélit na bezztratovou, kde nedochazi k vypuSténi Zadné
informace, a tudiz po dekompresi dostavame obraz identicky s piivodnim, a ztratovou,
ktera je zalozena nejc€astéji na nedokonalosti lidskych smysli a pfi decentnim nastaveni
kompresniho poméru jsou rozdily mezi komprimovanym a nekomprimovanym obrazem
nepatrné. Dochazi tedy ke ztrat€ informace, coz je mozné pozorovat hlavné v pfipadé
nastaveni piili§ vysokého kompresniho poméru — ve fotografii se zacnou objevovat

kompresni artefakty, jejichZ vzhled zaleZi €isté na pouZitém druhu komprimace.

Jednou znejnovéjSich metod k uspornému vyjadieni obrazovych dat je
waveletova transformace a jeji rozSifeni wavelet packet. Nahrazuje jiz zastaralou
metodu zaloZenou na Kosinové transformaci, kterou pouziva kompresni format JPEG.
Prestoze je JPEG v soucasnosti nejrozsifenéjsSim formatem, JPEG2000, jenz je prave
zaloZen na vypoctu waveletové transformace, ho v mnoha ohledech ptedci. Pro stejny
vizualni dojem si novy formdt vysta¢i s men$im mnozstvim dat a pii vysSich
kompresnich pomérech nevytvafi tolik rusivé artefakty. Nevyhodou je ovSem vyssi
vypocetni ndroCnost, coz je také jisté jeden z divodi mizivého rozSifeni nového
formatu. Kapacity uloznych médii totiz (pevnych diski ¢i flash paméti) rostou
v poslednich letech velmi rychle a neni tu potifeba zvySovat kompresni poméry, navic
zvySovani vypocetniho vykonu pfenosnych zafizeni jako jsou napt. digitalni
fotoaparaty, je vétSinou na ukor vysSsi spotfeby energie, kde nardazime na limitaci

kapacity baterie.

Uvedu nyni ptiklad americké FBI[13], ktera vyuzila wavelety ke kompresi
digitalizované databéaze otiskli prstl. Naskenovana sada otiskii prsti jednoho Clovéka
zabirala 10MB tlozné prostoru pocitace. Pti predstave, ze FBI sbird otisky prstii od
roku 1924, jejich databaze narostla na 200 miliond sad otiskl prstli, coz jiz vyZzaduje
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diskovy prostor o kapacit¢ 2000 TB. Bylo tedy nutné otisky prsti co mozna nejvice
zkomprimovat, ovSem zarovei musela byt zachovana co mozna nejvyssi kvalita, aby se
daly otisky rozlisit. FBI proto vybral standard zaloZeny na algoritmu diskrétni

waveletové transformace.

Co vSechno nam tedy waveletova transformace umoziuje? Provadi v podstaté
podobny rozklad jako Fourierova transformace, tj. libovolny signdl rozlozi na jednotlivé
prvky, ze kterych je slozen. Rozdil ale spocivd v tom, ze Fourierova transformace
rozklada signal do ¢asove neohranicenych funkci sinus a kosinus, avSak kazda zakladni
funkce waveletové transformace (wavelet, vinka) ma nenulové hodnoty pouze v urcitém
intervalu, a umoznuje tak analyzu v ¢asové frekvencni oblasti (umoziiuje Casovou

lokalizaci udalosti ve spektru).

Waveletova transformace se pouziva hlavné pro separaci signalu od Sumu,
kompresi obrazu ¢i zvuku — mozno i v redlném cCase, rozpozndvani hran a obrysl
v obrazu ¢i zvyraznovani uréitych Céasti signdlu. Jisté si ale najde sva uplatnéni

1 v mnoha dalSich odvétvich lidské ¢innosti.

12



2. Waveletova transformace

2.1 Spojita waveletova transformace

Spojitd waveletovd transformace (continuous wavelet transform - CWT) [4]

funkce f{?) je popsana vztahem

Sewr(a,b) = %I:f(f)l//(%jdf, @.1)

kde a > 0, b € R a. Hodnoty spektra Scwr(a,b) jsou dany korela¢nim integralem mezi

analyzovanym signalem f{(#) a bazovou funkci (%)W(z), coz je konkrétni vlnka.
a

Matetska vinka (¢) je stejna pro vSechny vektory (a, b), ale skute¢ny tvar konkrétni
vinky zavisi na obou parametrech. Parametr ¢ mizeme oznacit jako méfitko, zpiisobuje
tedy dilataci — vlnka je roztaZena a-krat, p¥icemz déleni va zajituje zachovéni energie
vinky. Parametr b urCuje ¢asovy posun (translaci), tj. posunuti vinky na Casové ose

o b sekund.

Funkce y(¢) musi spliiovat podminku pfipustnosti [3]

o (@)
jw‘T“dw < 00 , (2.2)

kde @ (w) predstavuje integralni Fourierovu transformaci funkce w () definovanou pro

funkei £(?) jako
7 1 0 —iot
fo)=—=]| f®e™dt, 2.3)
N2m
Podminka ptipustnosti je postacujici podminkou pro existenci inverzni integralni

waveletové transformace. Lze dokazat, ze diky podmince pfipustnosti musi rovnéz

platit

_f_il//(l‘)df =0, (2.4)
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tj. podminka nulové stfedni hodnoty. Wavelety tedy nemaji stejnosmernou slozku, musi

mit oscilatoricky charakter a jejich kmity musi byt tlumeny smérem k too.

2.2 Diskrétni waveletova transformace

Pti pouziti waveletové transformace k vyjadfeni obrazovych dat pracujeme
s kone¢nym diskrétnim signalem, a proto vyuzijeme diskrétni waveletové transformace
(DWT) [4]. Je tudiz tfeba CWT navzorkovat a to nejlépe dyadicky, pfi ¢emz hodnoty

parametrl jsou dany jako
a=2" b=k2'=ka opro jkeZ j>1. (2.5)

Mc¢titko a je vzorkovano v dyadické posloupnosti, zatimco casovy posuv
rovnomérné. Lze také ukazat, ze vzorky spektra v téchto bodech nesou tuplnou

informaci o ptivodnim signalu, ktery tak mtze byt pfesné rekonstruovan.

Nyni navzorkujeme analyzovany signdl vzorkovaci periodou 7, coz vyplyva
z pouziti vzorkovanych vlnek namisto spojitych. Defini¢ni integrdl je tam ovSem

nahrazen souétem

N-1
Spwr (k)= f, W, a=2', b=k2' =ka, (2.6)
n=0

kde f, = AinT) jsou vzorky signalu, ;iw, je n-ty vzorek k-té€ posunuté verze diskrétni
vinky, jez je v méfitku 2, N je potet vzorki signalu. Takto definované diskrétni
spektrum mé celkem N hodnot, coz je daleko efektivn&jsi nez spektrum s N> hodnot,
které bychom ziskali pfi rovnomérném vzorkovani, a pfitom je stile mozna

rekonstrukce piivodniho diskrétniho signalu.

DWT je unitarni transformace, a tudiz ji mizeme vyjadfit pomoci ortogonalni

matice W fadu N x N. Mame-li vektor délky n y = (yl,..., Y, )T, jeho waveletovou

transformaci [9]d = (d,,....d, ) ziskame kdyz
d=Wy . (2.7)
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Diky tomu, Ze matice W je ortogonalni, inverzni diskrétni waveletova transformace

muze byt vyjadiena jako

Wld=W'd=y. (2.8)

2.3 Algoritmus vypoctu diskrétni waveletové transformace

Vzhledem k vypocetni naro€nosti ndsobeni vstupniho vektoru y délky
n ortogonalni matici W fadu n x n je v praxi vyhodné&jsi pouzit pyramidovy rekurzivni
algoritmus S. Mallata [7]. Vektor y filtruyjeme pomoci filtru typu dolni propust (DP)
a zaroven filtrem typu horni propust (HP). Jde o specialni kvadraturni zrcadlové filtry,
jejichz moduly kmitoctovych charakteristik jsou zrcadlové obracené. Obé vysledné
posloupnosti decimujeme (vypustime kazdy druhy vzorek), a tudiz ziskavame 2 nové

posloupnosti s pfiblizné polovi¢ni velikosti ptivodniho vstupniho vektoru y.

Koeficienty ziskané filtrem typu horni propust nazyvadme detailnimi
waveletovymi koeficienty; aproximacnimi waveletovymi koeficienty nazyvame
koeficienty ziskané filtrem dolni propust. Nyni jsme provedli jeden krok waveletové
dekompozice. Dalsi krok provedeme obdobné pouze s rozdilem, ze namisto vstupniho
vektoru y privadime na vstup obou filtri vektor aproximacnich koeficient s tim, Ze
vektor detailnich koeficient zachovame. Pocet krokli nazyvame hloubkou
dekompozice. Z obr. 1 vyplyva, ze maximalni hloubka dekompozice pro osmiclenny
vstupni vektor je 3. Obecné pro vstupni vektor s délkou n plati[9], ze maximalni

hloubka dekompozice je
d_. <log,n. (2.9)

Mallatovym algoritmem miZeme vstupni signal rozlozit na detailni
a aproximacni koeficienty, pfiCemz nedochazi k zddné ztrat¢ informace. Proces
dekompozice je mozné zastavit v kterékoli vhodné tirovni, napt. J (a je tak umoznéna
tzv. neuplna diskrétni waveletovd transformace), coz je dals§i vyhoda realizace

waveletové transformace pomoci zrcadloveé kvadraturnich filtrt.
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dolni propust [ _ horni propust |
decimace *2 *2
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Obr. 1: Waveletova dekompozice signalu y pomoci algoritmu S. Mallata
o hloubce 3.

Signal je pak popsan svym aproximacnim vektorem A, a vSemi vektory detaila
D, az Dy, a neni tedy problém z vypoctené dekompozice vytvofit zpét piivodni signal
postupem presné opaénym. Ukazeme, Ze na kterékoli irovni dekompozice J lze ziskat
aproximacni koeficienty vys$$i Grovné J-1 zkoeficienti A; a D;. Oba vektory jsou
nejprve nevzorkovany ¢€ili do vektord aproximacnich a detailnich koeficientd vkladame
nuly, a zvySujeme tedy jejich délku na dvojnasobek. Nasledné filtrujeme filtry horni
a dolni propust, které jsou inverzni k ptivodnim dekompozi¢nim filtrim, nacez vysledky
seCteme a vysekneme pouze potiebnou prostiedni ¢ast, viz obr. 2. Postup opakujeme

tolikrat, kolik je hloubka dekompozice, az dostaneme originalni signal.
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dolni propust -1 I horni propust

nadvzorkovani |42 )

n [ 0, [T

Obr. 2: Jeden krok waveletové rekonstrukce. Koeficienty A, a D, jsou
navzorkovany, filtrovany pres dolni a horni propust (inverzni k piivodnim
dekompozi¢nim filtriim) a nasledné secteny. K ziskani piivodniho aproximacniho
koeficientu A, je jiZ tieba jen vyseknout uZite€nou ¢ast souctu.

2.4 Dvourozmérna waveletova transformace

Cilem této prace jsou moznosti komprese obrazu a obraz jako takovy je vektor
dvojrozmérny. Proto musime pouzit diskrétni dvourozmérnou waveletovou
transformaci (2D — DWT ¢i DWT2) [6], [8]. Pro dekompozici pouzijeme podobny
rekurzivni pyramidovy algoritmus jako vySe, data ale budeme filtrovat zvIast’ po fadcich
a zvlast po sloupcich. Je zfejmé, ze pocet koeficientli vzniklych jednim krokem

algoritmu se nam zvysi dvojnasobné. Situaci ilustruje obr. 3.

Obrazek na vstupu projde filtry DP a HP, nacez je decimovan, tj. pfi zpracovani
po tadcich je vynechan kazdy druhy tadek. Vysledek opét prochézi filtry DP a HP,
tentokrate se ale zpracovava po sloupcich, ¢imz vypadéava polovina sloupct. Z jednoho
kroku dekompozice vychdzi koeficienty A; — aproximacni, H; — horizontdlni, V| —
vertikdlni, D; — diagonalni. Dalsi krok bychom provadéli obdobnég, jen misto vstupniho

obrazku bychom pouZili aproximacni koeficienty posledniho spocteného kroku.

Na obr. 4 vidime praktickou ukazku dekompozice obrazu. V nejvyssi urovni se
nachdzi signal Asj, jenZ je filtrovan tfemi filtry typu dolni propust. Z toho vyplyva, ze
jde o signalovou slozku obsahujici zejména hodnoty nizkych frekvenci z ptivodniho
signdlu, a nese tedy nejvétsi energii, Cili informaci. Tak jako u vSech signald,

nizkofrekvencni sloZky nesou zékladni informace o signalu. Vysokofrekvencni slozky

17



vstupni dvourozmérna data

«— T
/
L I
zpracovani
rl)oo ¥adcich < ¢ 2 decimace radkad #2
N~
«— T «— T
/
L g L g
Z[:EJc:as(I:(c))Z?):;ch< v2 v2 | decimace sloupc v2 v2
N~
A1 H1 V1 Dl

Obr. 3: Jeden krok dvourozmérné waveletové dekompozice. Vznikaji ¢tyri druhy
koeficientii, kazdy se ¢tvrtinou prvki vzhledem ke vstupnim datém.

Obr. 4: Praktickd ukazka rozloZzeni obrazu pomoci diskrétni dvourozmérné
waveletové transformace, provedena v programu Matlab. Vlevo je originalni
obrazek, vpravo jeho dekompozice do hloubky 3. Koeficienty tfeti urovné
rozkladu mimo Aj; nejsou z diivodu piehlednosti vyznaceny.
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signalu poté uchovavaji detailni informaci signalu, coz mohou byt u obrazovych dat

napft. informace o detailech a hranach obrazu.

Rekonstrukei obrazu z waveletové dekompozice je mozné provést inverznim
postupem vzhledem k dekompozici. Decimace je nahrazena interpolaci, tedy vloZenim
nuly na misto kazdého pivodné vynechaného prvku, v nasem piipadé tadku nebo
sloupce. Misto dekompozicnich filtri DP a HP ptichazeji filtry rekonstrukcni, které jsou

k ptivodnim inverzni. Nasleduje soucet a vyseknuti stfedni ¢asti signalu.
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3. Wavelet packet

Wavelet packet (vinkovy bali¢ek) vychazi z vyse uvedené waveletové dekompozice,
nabizi ale vétSi moznosti analyzy signalu. Uvazujeme-li jednorozmérnou diskrétni
waveletovou transformaci, tak kazdy dalsi krok rekurzivniho pyramidového algoritmu
vychézi z aproximacnich koeficient kroku pfedchoziho, pficemz detailni koeficienty se
zachovavaji. Pro rozklad do Grovné n existuje n+1 moznych zplsobl kodovani signalu
[2]. V piipadé wavelet packet mizeme zpracovavat (tj. filtrovat filtry typu dolni propust
a horni propust s naslednou decimaci vysledného vektoru) jak aproximacni, tak detailni

koeficienty.

Vystupni signal mize byt reprezentovan riznymi ¢astmi Uplného waveltového
stromu, jak se rozklad nazyva. Na obr. 5 vidime dekompozici do wavelet packet pro
jednorozmérny signal. Rozlozeny signal pak muze byt reprezentovan rliznymi ¢astmi
vétvi a vede celkem na 2" riznych zpusobi kodovani signlu, coz u waveletové
transformace mozné nebylo, jelikoz jsme vyuzivali vzdy pouze jedné vétve. Je jasné
otazka, jak vybrat konkrétni rozklad, ktery nam bude nejlépe vyhovovat. Tomu se

budeme vénovat dale v textu.

AA AD DA DD

A 4 A 4 A 4 \ 4 A 4 \ 4

AAA || AAD ADA || ADD DAA || DAD DDA || DDD

Obr. 5: Waveletovy strom signalu S se tfemi urovnémi dekompozice. ,,A“ znaci
aproximacni a ,,D* detailni koeficienty, index udava uroven dekompozice. Signal
S miiZze byt reprezentovan napiiklad jako A;+DD,+DAA;+DAD; (zvyraznéno
tucné).
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Zamétime-li se na dekompozici obrazu, tedy na rozklad 2D signalu, bude
waveletovy strom vypadat jako na obr 6. Signal zpracovavame nejprve po fadcich
(prichod pies filtry DP a HP s néslednou decimaci fadka) a poté po sloupcich (opét
pruchod pies DP a HP zakoncené decimaci sloupci), ¢imz stejn€ jako u dvojrozmérné
waveletové transformace vznika sada ¢tyt druhti koeficientli: aproximacni, horizontélni,
vertikalni a diagonalni. Ty vSechny nyni podrobime stejnému zpracovani jako ptivodni
dvojrozmérny signal, a provedeme tak druhy krok dekompozice wavelet packet, jehoz
vysledkem je jiz 16 druht koeficientd. Timto zpisobem pokracujeme dale, az

dosahneme pozadované trovné dekompozice. Dekompozici obrazku vidime na obr. 7.

\ 4 A 4 A 4 \ 4 A 4 A 4 \ 4 \ 4 A 4 \ 4 \ 4 A 4 \ 4 A 4 A 4 \ 4

AA)||AH,| |AVL|[AD,|  |HAL||HH.| |[HV,| [HD, VA,| [VH,| [VV,|[VD,|  |DA,||[DH,|[DV,||DD,

Obr. 6: Waveletovy strom pro dvourozmérny signal. ,,A*“ znac¢i aproxima¢éni, ,,H*
horizontalni, ,,V* vertikalni a ,,D“ diagonalni koeficienty; index udava tdroven
dekompozice. Z diuvodu piehlednosti je naznacen pouze rozklad do urovné 2,
nebot’ pri tietim kroku by narostl pocet druhii koeficientii na 64.

Obr. 7: Ukazka rozloZeni obrazu pomoci wavelet packet provedena v programu
Matlab. Vlevo je originalni obrazek, vpravo jeho dekompozice do hloubky 3. Pri
porovnani s obr. 3 vidime hlavné vyrazny narist koeficienti.
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4. Hledani nejlepsSi baze

4.1 Obecny algoritmus

Jak uz bylo naznaceno vyse, pii rozkladu wavelet packet vznikd velké mnozstvi
moznosti reprezentace puvodniho signalu. Obecné pro m-rozmérny signal vznika 2™
koeficienta pti urovni dekompozice n. Otazkou je, jak najit tu nejvhodnéjsi variantu —
nejlepsi bazi - pro nas konkrétni analyzovany signal. Algoritmus hledani nejlepsi baze
vybira nejlépe vyhovujici uzly waveletového stromu k reprezentaci originalniho
signalu. Z jakého hlediska budeme rozklad vybirat, zalezi na aplikaci, ke které¢ budeme
wavelet packet dekompozici pouzivat, napi. ke kompresi obrazu. Nabizi se moznost
kazdy podstrom ohodnotit podle n¢jakého kritéria a vybrat ten s nejlepSim hodnocenim.
Jako vhodna kritéria se jevi ta, zalozend na vypoctu entropie. Nejprve se ohodnoti
kazdy uzel waveletového stromu. Poté zacinajice od spodni ¢asti dekompozi¢niho
stromu porovnavame hodnotu entropie rodi¢ovského uzlu s hodnotou souctu entropie
vSech jeho potomkil. Vybirdme uzly s mensi hodnotou entropie, v ptipadé, Ze dojde ke

shodég, vybereme rodicovsky uzel.

Ian Kaplan [5] uvadi nazorny ptiklad hledani nejlepsi baze ve waveletovém
strom¢ pro jednorozmérny signal, obr. 8. Uzly jsou ¢&islovany indexy vlevo, Eislo
uprostied uzlu znac¢i hodnotu entropie. Algoritmus hledani nejlepsi baze zacina od lista
stromu zleva: porovnavame hodnotu uzla 41 + 42 proti hodnoté uzlu 31, dochazi ke
shod€, oznacujeme 31. Pokracujeme 43 + 44 < 32, oznacujeme 43 + 44. Dale 45 + 46 >
33, oznacujeme 33. Stejnym zptisobem pokracujeme, dokud nedokon¢ime porovnani na
treti a Ctvrté trovni dekompozice, po které jsou oznaceny uzly: 31, 43 + 44, 33, 34, 35,
411 + 412, 37 a 415 + 416. Nyni porovnavame s druhou urovni: 31 + 43 + 44 < 21,
znacime 31 +43 +44. Pokracujeme 33 + 34 <22, zna¢ime 33 + 44. Dale 35 + 411 + 412
= 23, znaCime 23; 37 + 415 + 416 < 24, zna¢ime 37 + 415 + 416. Mohli bychom
pokraCovat porovnanim s dal$i urovni, v naSem ptipad¢ je ale vidét, Ze jsme nasli
nejlepsi bazi s nejnizs$i hodnotou entropie. V ptipadé dvourozmérného signalu bychom
postupovali obdobn¢, pouze bychom porovnévali jeden rodicovsky uzel proti Ctyfem

jeho potomktim atp.
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Obr. 8: Priklad hledani nejlepsi baze ve waveletovém stromé pro jednorozmérny
signal. Indexy vlevo oznacuji Cislo koeficientu (prvni Cislice Giroven dekompozice,
druha a tfeti poradi koeficientu), ¢isla uprostied uzli jsou ,,vypoctené“ hodnoty
entropie. TeCkované je vyznacena ziskana nejlepsi baze.

4.2 Kritéria pro hledani nejlepSi baze
Nyni se jesté¢ vratime ke kritériu, kterym uzly waveletového stromu hodnotime.

Jsou zaloZeny na vypoctu entropie [2]. Entropie E musi spliiovat nasledujici podminky,

kde s je signal a s; je koeficient signalu s v ortonormalni bazi:

E(0)=0 a E(s)=> E(s,) @.1)

Coifman a Wickerhauser [1] navrhuji pouziti téchto druht entropie s tim ze p >1:

Shannonova entropie: E(s)= _z S ,2 log(s ,2 ) s konvenci log (0) =0
p
(” entropie: E(s)= Z‘Si‘
. : . 2
logaritmus energetické entropie: E(s)= Zlog( s;) s konvenci log (0) =0
4.2)

23



Jako alternativu nabizi Carl Taswell sviij Near Best Basis Selection Algorithms
— volné ptelozeno jako algoritmus hledani téméf nejlepsi baze [11]. Abychom mohli

definovat Taswelovy funkce, musime nejprve definovat uspofadany vektor [v, (s)], kde

v(s)=

Sy 2'HZVN(S):‘S1'N‘ (4.3)

takze v, (s) = ‘Sik ‘ je k-ty v absolutni hodnoté nejvyssi koeficient vektoru s;. Uspotfadany

vektor v; postatuje k definovani weak-/” , ale pro dalsi funkce musime definovat

w, (s, p) =£ZV§’ (S)j / [ZV}” (S)J . (4.4)

Nyni jiz mizeme definovat Taswellovy funkce:

vektor [wy (s, p)]:

weak- /¥ norm Wi (s) = ml?x k(l/p)vk (s)

kompresni &islo Nj: (s) =arg m]jn‘wk (s,p) _f‘

kompresni oblast A" (s)=N— ZWk (s,p), 4.5)
3

kde p volime z intervalu 0 < p <2 afzintervalu 0 < f <1.
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5. Prakticka realizace kompresniho programu

Matlab je programové prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk, ktery se dnes
Casto vyuziva pro védeckotechnické numerické vypocty, pocitacové simulace, analyzu
dat ¢i zpracovani signali. I pro vypocet waveletové transformace je prostiedi programu
velmi dobfe piipraveno. Vybornym nastrojem je tzv. Wavelet Toolbox, ktery poskytuje
nastroje pro analyzu a syntézu signali a obrazli pomoci waveletové transformace

a wavelet packet v rdmci programového prostiedi Matlab.

K realizaci programu Komprese (obr. 9) bylo pouzito Matlab GUI — uZivatelské
grafické rozhrani. Abychom mohli s programem zacit pracovat, je nutné nacist vstupni
obraz ve formatu BMP do rozméru 256 krat 256 px. Program pfevede vstupni barevny
obraz na stupn¢ Sedi kviili zjednoduseni vypoctl a zobrazi ho. Pak je mozné pfistoupit

k provedeni waveletové dekompozice obrazu. Tu provadi funkce

wpdec2(vstupni obraz, hloubka dekompozice, pouzity wavelet, kriterium nejlepsi baze,

parametr).

Vsechny parametry funkce lze meénit z uzivatelského rozhrani. Na vybér je
zhruba 20 waveletl, hloubka dekompozice az do urovné 5 a samoziejmé 6 kritérii
hledani nejlepsi baze, jak jsou uvedeny v (4.2) a (4.5). Knékterym funkcim je
vyzadovan parametr p, ktery lze také ménit vuvedeném rozsahu. V piipadé
kompresniho ¢isla je nutné pouzit jesté parametr f. Pro Taswellova kritéria bylo nutné
vytvorit externi funkce Taswelll.m, Taswell2.m a Taswell3.m, jez jsou volany piimo

z wpdec2().
Se stiskem tlacitka ,,Proved’ dekompozici se zaroven provadi i funkce
besttree(uplny waveletovy strom),

kterd vybird nejlepsi bdzi zjiz ohodnoceného Uplného waveletového stromu. Pred
zapocetim dekompozice je také mozné zaskrtnout zobrazeni uplného waveletového
stromu Ci nejlepsi baze, které se po dokonceni operaci zobrazi v samostatnych oknech.
V ptipadé, Ze algoritmus vybere jako nejlepsi bazi vychozi kotfenovy uzel (1,1), je

implementovana podminka, kterd provede dodatecnou dekompozici do trovné 1.
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n Komprese Li@g

Soubor  Mapowvéda k]

Originalni obraz
Cr\gkola BCmatiabiariane256 bimp 256 x 256 px

WhEr waveletu Ibi0r2.8 = l

Hloubka dekompozice

|4 - l
kritérium nejlepsi baze Iweak-lp ES— - l
Parametr P 15 Farametr F

[~ Zobrazit dpiny strom

[~ Zohrazit nejlepdi strom Proved” dekompozici |

Dekompozice hotova

Prahiovéni waveletovych koeficiertd

Threshod [ 03

[~ Pouzit threshold | ne sproximaini koeficiernty

Paravhani

MSE [ -] 30,0202

Histogram pied prahovanim |

Hiztagram pa prahovani |

Obr. 9: Aplikace Komprese vytvorena v prostiedi Matlab, ve které je provedena

dekompozice a komprese testovaciho obrazu

Zvlaste pti maximalni velikosti obrazu jsou vySe uvedené vypoCty znacné
naro¢né, a proto je tfeba vycCkat nékolik sekund, nez se dekompozice provede.
Nejnarocnéjsi jsou Taswellova kritéria kompresni ¢islo a kompresni oblast, u kterych je
doporuceno pouzivat niz$i rozliSeni obrazu, nebot’ pii maximalni velikosti je vypocetni
Cas az nekolik desitek sekund v zavislosti na pouzitém waveletu, parametrech
a samozfejm¢ 1 pocitai, na némz program spoustime. Pokud pouzivame pocitac
s vicejadrovym procesorem, mize ndm zkratit dobu vypoctu zapnuti multithreadingu,

ktery Matlab umoziuje [12].
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Druh4 ¢ast programu se vénuje kompresi. Funkce

wpthcoef(nejlepsi baze, prahovat aproximacni koeficienty, tvrdé ¢i mékké prahovani,

prahovaci hodnota)

zajistuje prahovani WK. Lze nastavit, zda prahovat jenom detailni, nebo i aproximacni
koeficienty a konkrétni hodnotu prahu, nastaveni druhu prahovani moZzné neni -
program pouziva tvrdé prahovani. Stiskem tlacitka ,,Proved’ kompresi* dojde zaroven

ke zpétné rekompozici WK, zobrazeni komprimovaného obrazu a MSE.

Dale jsou kdispozici dvé tlacitka, kterd zobrazi rozlozeni waveletovych
koeficientl jako histogram v samostatném okné, a to bud’ pfed prahovanim, nebo po

ném, coZ umoziuje optimalni volbu prahu.

Pro porovnani originadlu s komprimovanym obrazem byla vybrana stfedni

kvadratickéd odchylka (MSE). K vypoc¢tu je pouzity vztah
1 M N 5
MSE:FZZ(K(i,k)—O(i,k)) , (5.1)

kde M a N je vyska resp. Sitka obrazové matice, K je komprimovany obraz a O je

originalni obraz [12].
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6. Vysledky testovani

Vysledky byly pofizeny programem Komprese, podrobngji rozebraném
v pfedchazejici kapitole. Tab. 1 ukazuje hodnoty MSE pro vybrané wavelety
a 3 hloubky dekompozice. Jako kritérium nejlepsi baze byla vybrana Shannonova
entropie. U nékterych waveletli nebyl obraz dokonale rekonstruovan — bylo v ném

patrné ,,rozctvereckovani. Témto druhlim waveletil se v dalSim testovani vyhneme.

CHKO256.bmp ‘ threshold 0,3 Shannonova entropie
wavelet hloubka dekompozice poznimka
3 4 5
haar 24,79 27,80 28,92 nedokonala rekonstrukce
db3 28,30 31,13 31,53
db6 29,19 32,03 32,65
db9 30,87 33,48 34,24
dbl2 31,42 34,17 34,60
coifl 28,18 31,16 31,93
sym?2 28,49 31,12 31,37
bior2.6 25,20 27,14 27,36
bior3.3 28,20 32,40 34,81
rbior2.6 32,02 35,41 37,29
rbior3.3 46,07 58,35 65,09 nedokonala rekonstrukce

Tab. 1: Hodnoty MSE v zavislosti na waveletu a hloubce dekompozice. PouZity byl
testovaci obrazek CHKO0256.bmp, prahovaci hodnota 0,3. Nejmensi hodnota MSE

je zvyraznéna tucné.

Jak je vidét, nejmensi hodnotu MSE dosidhl Haarlv wavelet, ktery ovSem
neumoznuje dokonalou rekonstrukci obrazu. Proto byl k dal§imu testovani vybran
wavelet Biorthogonal 2.6, jehoZ vlastnosti jsou druhé nejlepsi. Pro porovnani byl ptidan
jesté Daubechies 6. Ukéazalo se také, Ze hloubka dekompozice 5 nepiinasi zvySeni

kvality obrazu, a tudiz nebyla do dalsiho testovani zarazena.

V tab. 2 jiz miZeme pozorovat hodnoty MSE pro stejny testovaci obraz, ale
v porovnani kritérii hledani nejlepsi baze. Nejlepsi hodnoty dosahla Taswellova funkce

kompresni Cislo.
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CHKO256.bmp threshold 0,1
wavelet / hloubka dekompozice
kritérium nejlep¥ibize | Poooon bior2.6 db6
p f 3 4 3 4
Shanonova entropie - - 11,81 11,96 14,31 14,74
logaritmus energie - - 14,46 16,25 15,14 17,14
(7 norm 1 - 11,81 12,00 14,21 14,63
(7 norm 1,5 - 10,99 10,99 14,21 14,21
weak- ¢” norm 0,5 - 14,46 16,25 15,14 17,14
weak- ¢” norm 1 - 11,81 12,00 14,25 14,68
weak- ¢” norm 1,5 - 10,99 10,99 12,80 12,80
kompresni ¢islo 1 0.9 8,48 8,48 8,99 8,99
kompresni oblast 0,5 - 10,99 10,99 14,20 14,20
kompresni oblast 1 - 11,81 12,00 14,20 14,63
kompresni oblast 1,5 - 15,80 16,80 14,21 14,63

Tab. 2: Hodnoty MSE v zavislosti na zvoleném Kkritériu nejlepsi baze a hloubce
dekompozice. Pouzity byl testovaci obrazek CHKQO256.bmp, prahovaci hodnota

0,1. Nejmensi hodnota MSE je zvyraznéna tucné.

Vzhledem k naro¢nosti vypoctu a mnozstvi méteni byl pro dalsi testy vybran
jiny testovaci obraz. Jak je uvedeno vtab. 3, provadime dekompozici obrazu
ariane128.bmp s rozliSenim 128 krat 128 px, coz vyrazné¢ piispélo k rychlosti

zpracovani.

[ RA4

vysledky kvality obrazu pro funkce kompresni &islo a weak-/” norm s parametrem
p = 1,5. V ptipadé€ nejvyssiho testovaného prahu thr = 0,6 vykazuje tradicni Shannonova
entropie vice nez dvojnasobnou MSE. Co takovy rozdil znamena ve vizualnim pohledu
na véc, miZzeme vidét na obr. 10, kde srovndvame dva komprimované obrazky
CHKO256.bmp se stejnym nastavenim prahu, pouze s jinym pouzitym kritériem
hledani nejlepsi baze. Zatimco prvni obrazek ztraci pouze nékteré detaily, druhy je jiz

cely rozmazan a objevuji se artefakty typické pro WT.

Pokud se ovSem podivame na konkrétni vybrany nejlepsi strom (bazi), vidime,
ze Taswellovy funkce, které dosahuji nejlepSich vysledkit MSE, casto vybiraji jako

nejlepsi bazi napt. prvni uroven dekompozice, coz z pohledu komprese sice znamena
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A) arianel28.bmp threshold 0,1
wavelet / hloubka dekompozice
kritérium nejlepsi baze parametr bior2.6 db6
p f 3 4 3 4
Shanonova entropie - - 13,24 13,57 15,58 15,83
logaritmus energie - - 15,03 17,47 15,90 18,08
£? norm 1 - 13,24 13,24 15,58 15,58
/7 norm 1,5 - 12,54 12,54 14,36 14,36
weak- /? norm 0,5 - 13,44 13,60 15,87 16,19
weak- /7 norm 1 - 13,24 13,24 15,58 15,58
weak- ¢” norm 1,5 - 10,11 10,11 9,85 9,85
kompresni ¢islo 1 0.9 10,11 10,11 9,85 9,85
kompresni oblast 0,5 - 12,54 12,54 14,36 14,36
kompresni oblast 1 - 13,24 13,24 15,58 15,58
kompresni oblast 1,5 - 13,24 13,47 15,58 15,58
B) arianel28.bmp threshold 0,3
wavelet / hloubka dekompozice
kritérium nejlepdi baze | PArAmeY bior2.6 db6
p f 3 4 3 4
Shanonova entropie - - 36,92 40,19 31,97 33,50
logaritmus energie - - 28,95 32,04 32,49 34,74
Ip norm 1 - 24,08 24,08 26,08 26,08
Ip norm 1,5 - 24,08 24,08 26,08 26,08
weak-1p norm 0,5 - 27,00 28,39 32,49 33,99
weak-lp norm 1 - 27,19 27,19 31,97 31,97
weak-lp norm 1,5 - 16,49 16,49 16,27 16,27
kompresni ¢islo 1 0,9 16,49 16,49 16,27 16,27
kompresni oblast 0,5 - 24,08 24,08 26,08 26,08
kompresni oblast 1 - 27,19 27,19 31,97 31,97
kompresni oblast 1,5 - 27,19 28,59 31,97 31,97
C) arianel28.bmp threshold 0,6
wavelet / hloubka dekompozice
kritérium nejlepsi baze | PRremetr bior2.6 db6
p f 3 4 3 4
Shanonova entropie - - 34,86 38,33 39,86 45,40
logaritmus energie - - 35,55 39,62 39,58 44,42
Ip norm 1 - 34,86 34,86 39,86 39,86
Ip norm 1,5 - 29,04 29,04 28,85 28,85
weak-lp norm 0,5 - 34,86 38,53 39,58 45,17
weak-lp norm 1 - 34,86 34,86 39,86 39,86
weak-lp norm 1,5 - 16,57 16,57 16,32 16,32
kompresni ¢islo 1 0,9 16,57 16,57 16,32 16,32
kompresni oblast 0,5 - 29,04 29,04 28,85 28,85
kompresni oblast 1 - 34,86 34,86 39,86 39,86
kompresni oblast 1,5 - 34,86 38,53 39,86 39,86

Tab. 3: Hodnoty MSE v zavislosti na zvoleném Kritériu nejlepsi baze a hloubce
dekompozice. Pouzity byl testovaci obrazek arianel28.bmp, prahovaci hodnota
A) thr = 0,1, B) thr = 0,3, C) thr = 0,6. Nejmensi hodnota MSE je zvyraznéna

tucéné.
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Obr. 10: Srovnani kvality obrazu pro soubor CHKO256.bmp, wavelet bior 2.6,
hloubka dekompozice 4, threshold 0.6, A) kompresni ¢islo, B) Shannonova

entropie.

velmi dobrou kvalitu, bohuzel vSak nizky kompresni pomér. Je to ziejmé pii zobrazeni
histogramu komprimovaného obrazu, kde druhy obraz ma zhruba o 50% vice nulovych

koeficientu.
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7. Z.avér

V této bakalarské praci byla podrobné rozebrana teorie tykajici se vypoctu
waveletové transformace, jejiho rozsifeni wavelet packet a hlavné algoritmu vypoctu
nejlepsi baze. Dale byla srovnana kritéria hledani nejlepsi baze. Z vysledkii méfeni se
muze zdat, ze Taswellovy funkce vychazeji jako nejlepsi mozné tfeSeni. Maji lepsi
obrazovou kvalitu, bohuzel vSak pfi nizs$i kompresi. Také pro riizné obrazové soubory
se 1épe hodi jiny wavelet a jiné kritérium nejlepsi baze. Proto nelze jednoznaéné urcit

nejlepsi funkci.

Kdyz se zamyslime nad druhy bazi, které jsou vybirdny jako nejlepsi, Casto
vidime, ze je upfednostiiovdn strom pouzivany waveletovou transformaci, obcas
s pfidanim jednoho ¢i dvou dalSich podstromi. Taswellovy funkce nékdy vybiraji za
nejlepsi bazi prvni Groven dekompozice, ta ale poskytuje maly kompresni pomér. Kdyz
se k témto skutec¢nostem pfida vypocetni naro¢nost cela transformace wavelet packet, tj.
nejen samotnd dekompozice, ale hlavné ohodnoceni vSech uzli waveletového stromu,
nabizi se otazka, zda pro bézné pouziti ma tato metoda smysl. Waveletova transformace
je podstatné méné naro€na na vypocetni vykon a pfitom kritéria hledani nejlepsi baze
u WP stejné urc¢i bazi takovou, kterd se od stromu WT vyrazné neodliSuje. Je mozné, ze

pro specifické vyuziti by transformace WP byla vhodnéjsi.

Tato prace ukdzala zdkladni mozZnosti, které wavelet packet a hledani nejlepsi
baze ma. Pokud hledame dobry kompresni pomér bez ohledu na naro¢nost vypoctu,

vyuziti wavelet packet je jisté¢ zajimavou moZnosti.
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Seznam priloh

[1] CD s elektronickou verzi bakalaiské prace a programem Komprese

Obsah:
adresat MATLAB program Komprese, pro spusténi programu pouZzijte soubor
project.m
Ctyfi obrazky BMP k testovani v rozliSeni 128*128px a
256*256px
xkucer57.pdf elektronicka verze bakalatské prace
readme.txt obsah CD
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