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Abstrakt

Tato prace se zabyva kompresi obrazi pomoci vinkové, konturletové a shearletové trans-
formace. V prvni ¢asti je nastinéna problematika komprese obrazu a zptisobu méteni kva-
lity. Jsou zde popsany pojmy vlnka, multirozklad a méritkova funkce, detailnéji je dale
predstaveny jednotlivé transformace. Z algoritmu pro kédovani koeficientd jsou uvedeny
EZW, SPIHT a okrajové EBCOT. V druhé ¢asti je popsan zptisob navrhu a implementace
knihovny. V posledni ¢asti jsou srovnany jednotlivé transformace mezi sebou a s formatem
JPEG 2000. Vysledkem prace byl urcen typ obrazu, u kterého dosahovala implementovana
konturletova a shearletova transformace lepsich vysledkt nez vlnkova. Format JPEG 2000
nebyl prekonan.

Abstract

This thesis deals with image compression using wavelet, contourlet and shearlet transfor-
mation. It starts with quick look at image compression problem a quality measurement.
Next are presented basic concepts of wavelets, multiresolution analysis and scaling function
and detailed look at each transform. Representatives of algorithms for coeficients coding are
EZW, SPIHT and marginally EBCOT. In second part is described design and implemen-
tation of constructed library. Last part compare result of transforms with format JPEG
2000. Comparison resulted in determining type of image in which implemented contour-
let and shearlet transform were more effective than wavelet. Format JPEG 2000 was not
exceeded.
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Kapitola 1

Uvod

Komprese obrazu je velice dilezitou soucasti skoro kazdého formatu, se kterym je mozné
se setkat. Uchovavat obraz rozumné velikosti bez jakékoliv komprese nemd v dnesni dobé
smysl. Pro priklad stacionarni obraz ve full HD rozliseni, tedy 1920 x 1080 pixeli, obsahuje
dohromady zhruba dva miliony pixelti, dale je kazdy pixel kédovan napriklad barevnym
prostorem RGB24, coz odpovida tfem byttim na jeden pixel. Celkové tedy jeden full HD
obraz bez jakékoliv komprese zabere v paméti zhruba 6 MB. Komprese obrazu se nepromita
pouze na stacionarni obrazy, ale velky vliv ma logicky i na sekvenci obrazt, neboli video,
kde bézné ptipadne tiicet snimkt za sekundu. Z uvedeného pfikladu je vidét, ze komprese
obrazu je velmi vyznamnou oblasti.

Existuji rtizné ptistupy ke kompresi obrazu. Tato prace se zabyva pfistupy vychazejici z
pohledu na obraz jako na dvourozmeérny signal. Mezi nejznamé;jsi zastupce této kategorie lze
zafadit popularni obrazovy format JPEG dle specifikace [13], ktery vyuziva dvourozmérnou
variantu kosinové transformace. Dalsi iteraci, ktera vzesla z formatu JPEG, je JPEG 2000
vyuzivajici vlnkovou transformaci, u niz bylo dokazano, ze produkuje lepsi vysledky nez
dfive zminény JPEG v ¢lanku [11]. Jako alternativni moznost je zde uvedena komprese
stacionarniho obrazu konturletovou a shearletovou transformaci.

V nésledujici druhé kapitole je definovan pojem obraz a z ¢eho je slozen. Je zde také
nastinéna problematika barevnych prostort spolecné s popisem RGB a YCpCg. Déle jsou
definovany zakladni principy komprese obrazu a zakladni metody méfeni kvality komprese.

Nasledujici treti kapitola se zabyva diskrétnimi transformacemi, konkrétné jsou defi-
nované zakladni pojmy jako vlnky, méfitkova funkce a multirozklad. Déale v kapitole jsou
uvedeny trfi diskrétni transformace. Jedna se o diskrétni vlnkovou transformaci, konkrétné
jejl dvourozmérnou diskrétni variantu. Druhou transformaci je zde uvedena konturletova
transformace. Popis konturletové transformace je zde uveden pomoci multirozkladu a smé-
rovych filtrti. Pro multirozklad je pouzita Laplaceova pyramida a kombinaci multirozkladu
a smérovych filtrt je dosazena konturletova banka filtri. Posledni uvedenou transformaci je
shearletova, ktera pracuje s podobnym principem jako predchozi konturletova. Posledni ¢ast
této kapitoly je vénovana algoritmim pro kompresi koeficientd. Jsou zde popsany algoritmy
pro kédovani koeficientt EZW, SPIHT a okrajové také EBCOT.

Dalsi kapitola je vénovana popisu ndvrhu a implementace knihovny spolu s demonstracéni
aplikaci. Implementac¢ni ¢ast je rozdélena do logicky souvisejicich blokt a podrobné popsana
komunikace uvnitt téchto blok.

Predposledni kapitola obsahuje postup srovnavani namétrenych hodnot urceni efektivity
rtiznych vypocetnich kombinaci na danych typech obrazu. Déle jsou namétené vysledky
srovnany s existujicim formatem JPEG 2000. Porovnéany jsou také vlastnosti transformaci



v podobé tvorenych artefakt pfi vyssi kompresi obrazu.

Posledni kapitola obsahuje zavér této prace se zhodnocenim dosazenych vysledkt a
navrhu dal$iho mozného postupu na zakladé této prace.

Praktickéd cast této prace obsahovala implementaci knihovny poskytujici kompresi po-
moci trech uvedenych transformaci. Na vysledné implementaci bylo provedeno srovnani
transformaci s jednotlivymi algoritmy pro kédovani koeficienti na rtznych typech obrazu.
Bylo dosazeno efektivngjsi komprese (vzhledem k vinkové transformaci) pomoci konturle-
tové a shearletové transformace pouze na urcitém typu obrazu.



Kapitola 2

Komprese obrazu

Komprese obrazu je postup pro odstranéni nebo zmenseni mnozstvi redundantnich infor-
maci z reprezentace obrazu. Hlavnim divodem casto byva efektivnéjsi vyuziti paméti za
ucelem ulozeni nebo prenosu. V této kapitole si pfiblizime, co to je digitalni obraz, prin-
cip barevného modelu a princip komprese obrazti spolecné se zptisoby méfeni kvality a
efektivity vlastni komprese.

Digitalni obrazy rozdélujeme na dvé skupiny podle zptisobu reprezentace obsahu. Vekto-
rové obrazy nesou informace o matematicky definovanych télesech, jako jsou tsecky, elipsy,
kiivky atd. Vysledny obraz je postupné sklddan z téchto objektt. Vektorové obrazy obsahuji
malou miru redundance a jejich komprese pripadné spociva v kompresi samotném zapisu
reprezentace objekta.

N 24

3D) matici obsahujici informace o barvé pfislusné ¢asti obrazu (pixelu, ptipadné voxelu ve
3D). Tato reprezentace obrazu je oproti predchazejici paméfové mnohem naro¢néjsi a proto
je casto provazena néjakou kompresni metodou. Tato prace se vénuje kompresi rastrovych

obrazu.

2.1 Barevné modely

Hodnoty jednotlivych pixeli v obraze (voxelti v prostoru) se vztahuji k uréitému barevnému
modelu. Jednotlivé barevné modely si lze predstavit jako souradnicovy prostor (typicky 2D
nebo 3D), kde jednotlivé barvy jsou body v tomto prostoru. Pouha volba vhodného barev-
ného modelu jiz miZe vést ke kompresi, nebot lze podvzorkovat ¢asti barevného modelu,
jenz maji na vyslednou kvalitu minimalni vliv. Barevny model RGB, zaloZeny na michani
barev Cervené, zelené a modré, je typicky pro vniméni a reprezentaci obrazt v elektronic-
kjch zafizeni. Pro digitalni reprezentaci obrazu je Casto pouzit barevny model YCgCg,
jenz zohlednuje vlastnosti lidského zraku, jako je vyssi citlivost na jasovou slozku barvy nez
samotnou barvu. Mezi dalsi barevné modely patii napiiklad HSV (hue, saturation, value)
a HSL (hue, saturation, lightness), jenz jsou zaloZeny na sytosti a odstinu barev.

RGB

Barevny model RGB je zaloZen na aditivnim michani barev. Kazda barva je tedy slozena
ze t1i zakladnich barev svétla, jednd se o barvy cervené, zelené a modré. Barevny model
je mozné si predstavit ve tfirozmérném prostoru, kde kazda ze t¥i barev je reprezentovana
jednou osou. V pocitacové technice se velmi Casto setkdme s barevnym modelem RGB24,



jedna se o RGB model s vyznacenou celkovou velikosti vSech tii slozek, pficemz typicky
na kazdou slozku prislusi 8biti. U RGB24 ma kazda barva 256 hodnot a michanim téchto
t¥i barev dostavame 2563, tj. 16,7 miliénii barev. Existuji i jiné varianty RGB (napfiklad
Cervend a zelend barva maji o jeden bit vétsi rozsah nez barva modrd), ale zadna jina
varianta neni tak rozsifend a pouzivaji se pouze ve specializovanych pfistrojich. S rostoucim
vyvojem vznikla potfeba pro pruhlednost barev a z barevného modelu RGB vznikl RGBA,
ktery mé pfidanou ¢tvrtou novou slozku, jenz urcuje pruhlednost dané barvy. RGBA neni
barevnym modelem v pravém slova smyslu, jde pouze o uloZeni barvy RGB s pridanou
informaci o prithlednosti (alfa kanélu).

YCpCp

Jedna se o diskrétni barevny model zohlednujici vlastnosti lidského zraku. Analogova verze
se nazyva YPpPpR, nicméné se i pro analogovou verzi obc¢as pouziva oznaceni YCpCr, pii-
padné Y’CpCpgr. Umoznuje oddélit jasovou slozku od barev specifikované modrou a ¢ervenou
chrominacni slozkou. Pfevody podle specifikace standardu JFIF (JPEG File Interchange

Format) [13] mezi barevnymi modely RGB24 a YCpCpg a naopak jsou definovany v rovnici
(2.1).
Y 0 0,299 0,587 0,114 R
Cp| = [128| + | -0,168736 —0,331264 0,5 G (2.1)
Cr 128 0,5 -0,418688 -0,081312 B

2.2 Principy komprese

Komprese obrazu je typicky snahou o efektivnéjsi vyuziti paméti uchovanim pouze dulezi-
tych, neredundantnich informaci o obraze. Ke kompresi jsou ¢asto vyuzivany poznatky z
biologie o lidském zraku, nebot tyto poznatky ndm umoziuji jednoduse aplikovat rizné
Upravy pro typicky zhorSeni kvality obrazu beztoho, aby lidské oko poznalo rozdil. Jako
dalsi uziteény faktor lze zaradit, co obrazy obsahuji. Typicky se jedna o objekty realného
svéta (nebo jim velice podobné), u kterych lze nalézt pfi zobrazeni uréité korelace a vyuzit
je ke kompresi. Existuje nékolik pristupti ke kompresi, ale v této praci se budeme zabyvat
transformacemi, konkrétné vinkovymi.

Vstupni Bitovy
obraz adovant tok
——>»| YCBCR |——»| Transformace——3»| Kvantizace —>» k:ef(i)c‘:’iZ:Itﬁ —>

Obréazek 2.1: Blokové principialni schéma fetézce pro kompresi obrazu.

Postup komprese s vyuzitim transformaci se obvykle sklad4 z nékolika krok (viz obrazek
2.1). Pred aplikaci transformace se obvykle obraz prevadi do jiného vhodnéjsiho barevného
modelu. Néasledné se obraz rozdéli na segmenty (muzZe byt i cely obraz jako jeden segment)
a aplikuje se na né dana transformace. Naptiklad u formatu JPEG je pouzita diskrétni ko-
sinové transformace a u formatu JPEG 2000 je pouzita vinkova transformace. Transformaci
se typicky zaméni informace v segmentech za koeficienty ziskané z transformace. Tyto koe-
ficienty obsahuji mnohem mensi miru korelace nez puvodni obrazova data. Na koeficienty
se dale mohou aplikovat kvantiza¢ni tabulky. Poslednim krokem je uz pouze kédovani do
vystupniho bitového toku.



Aby bylo mozné takto komprimovany obraz znovu zobrazit, je potfeba pouzit dekompre-
sor. Ten je typicky zrcadlovym obrazem kompresoru a obsahuje inverzni funkce komprese.
Postup dekodéru je tedy rozkédovani bitového toku, aplikace inverzni transformace s na-
slednym poskladéani jednotlivych blokt a prevedenim do barevného modelu vhodnym pro
zobrazeni (napiiklad RGB).

Ztratova a bezeztratova komprese

Rozlisujeme mezi dvéma zakladnimi typy komprese na zdkladé pristupu k rekonstrukci.
Jako prvni je bezeztratova komprese, u které jsou odstranény pouze redundantni informace
a zpétnou dekompresi lze sestavit ptivodni obraz. V dfive popsaném postupu je typicky
vynechédna kvantizace, nebot je vzdy ztratova a nevratnd. Druhym typem je ztratova kom-
prese. U této komprese jsou odstranény redundantni informace spolecné s uréitou c¢ésti
nejméné vyznamnéjsich neredundantnich informaci. Ztratova komprese casto zaklada na
lidském vniméni obrazu, naptiklad poznatku, zZe lidské oko je vice citlivé na zménu jasu nez
barvy.

2.3 Zpusoby méreni kvality

Pro vyhodnoceni kvality komprese nestac¢i pouze kompresni pomér nebo faktor. Dilezitym
méfitkem je také kvalita komprimovaného obrazu a ptvodniho, respektive jejich rozdily v
kvalité. U bezeztratovych kompresi nema moc smysl mérit kvalitu komprimovaného obrazu,
nebot je vzdy stejnd jako v puvodnim obraze (hlavnim principem bezeztratové komprese
je, Ze lze znovu sestavit ptivodni obraz). U ztratové komprese je naopak vhodné sledovat,
nakolik se zménila kvalita obrazu, aby bylo mozné urcit jaka ztratovost je prilis velka a v
obraze se ztraci klicové aspekty.

Metody na urceni kvality rozliSujeme na subjektivni a objektivni. Subjektivni metody
spoléhaji na ¢lovéka pro vyhodnoceni kvality ptuvodniho a pozménéného obrazu. Tyto me-
tody maji vyhodu v tom, Ze zpétnd vazba je nejvérohodnéjsi pro ostatni (vyhodnoceno
lidskym zrakem). Nevyhodou je ale pomalé, drahé a nekonzistentni vyhodnocovani. Objek-
tivni metody jsou obvykle zalozeny na matematickém vypoctu. Vyhody a nevyhody jsou
pravym opakem subjektivnich metod. Vyhodnoceni je rychlé, levné a konzistentni, nicméné
nevyhodou je Spatnda aproximace s vlastnostmi lidského zraku.

Spic¢kovy pomér signalu k Sumu

Spickovy pomér signalu k $umu, angl. Peak signal to noise ratio (zkr. PSNR), patii mezi
nejzakladnéjsi objektivni metody pro méreni kvality signalu. Jedna se o vyjadieni poméru
mezi maximéalni moznou hodnotou signalu a energii rusivého signalu. Z dtvodt dynamické
charakteristiky signali je PSNR ¢asto vyjadfen v logaritmickém méfitku (jednotky jsou
poté decibely). Matematicky vztah pro vypocet PSNR je zapsan rovnicemi (2.2).

MAX, >
VMSE

m—1n—1

MSE= S S (17(64) — (i) P (2.3)
0 0

PSNR = 201log;, < (2.2)

Jak je vidét v (2.2) je k vypoctu PSNR potieba zjistit stfedni kvadratickou odchylku
(Mean square error - MSE). Lze ji vyc¢islit podle (2.3), kde f je matice piuvodniho obrazu



a ¢ je matice pozménéného/komprimovaného obrazu, m, resp. n, predstavuje pocet radk,
resp. sloupcti, v matici obrazu a i, resp. j, je fddkovym, resp. sloupcovym, indexem. MAX
je maximalni hodnota v originalnim obraze (matici). Jelikoz je stfedni kvadratickd odchylka
ve jmenovateli, tak PSNR neni pouzitelna na shodné obrazy (MSE je rovno nule => déleni
nulou v (2.2)).

Strukturalni podobnost

Strukturalni podobnost v ¢élanku [36], z angl. structural similarity (dale jen SSIM), je me-
toda srovnavajici dva obrazy, kterd dobfte koreluje s lidskym vnimanim. Samotnéd metoda
se sklada ze tfech vypoctl. Jednotlivé vypocty reprezentuji podobnosti jasu, kontrastu a
struktury.

Prvnim vypoctem je zjisténi podobnosti jasu dvou obrazi. Stfedni hodnota jasu v ob-
razu je ziskdna vazenym prumérem pies cely obraz, vyjadieno rovnici (2.5).Matematicky
vztah pro vypocet jasové podobnosti [(x,y) je dan rovnici (2.4). V rovnici (2.6) je L dyna-
mickym rozptylem (pro 8 biti je 255) a K je mald konstanta (K; < 1).

QNJ:My + Cl
l = =g - 24
| N
e = Z x; (2.5)
i=1
C; = (K;L)? (2.6)

Druhy vypocet SSIM pro kontrast je zapocat tpravou vstupnich obrazi odstranénim
prumeérného jasu, neboli upraveny obraz je dan jako x — p,. Jako odhad kontrastu obrazu
je pouzita smérodatnd odchylka, rovnice (2.7). Porovnani kontrastu ¢(x,y) je porovnanim
oz a oy, rovnice (2.8). Konstanta Cs je opét dana podle rovnice (2.6).

., X 3
o (N SPR ux)2> 7
1=
20,0, + Co

o(x,y) = 20y T2 2.8
(.¥) o2+ 02+ C (2:8)
Poslednim vypoctem je strukturalni podobnost s(x,y). Obraz je déle podélen (normali-
zovan) svoji smérodatnou odchylkou. Porovnavaji se tedy obrazy (x — iz)/0q a (y — piy) oy,
rovnice (2.9). Stejné jako u predchozich dvou vypoctl je konstanta C3 dana rovnici (2.6).

Clen 0, je definovan rovnici (2.10).

Oxy + Cs

5(x,y) = A (2.9)
L X
Oey = N1 ;(ffi — Ha)(Yi — Hy) (2.10)

Kombinace vSech tfech vypocti dava metodu SSIM v obecné rovnici (2.11). Pomoci
zjednoduseni C3 = C9/2 dostaneme rovnici (2.12). Konstanty C; a Cy zajistuji stabilitu



metody pro piipady, kdy se (u2 + ”5) nebo (o2 + 02) blizi k nule.

SSIM(x,y) = f(I(x,y), ¢(%,¥), s(x,¥)) (2.11)

_ (2patty + C1)(204y + Co)
SSIM(x,y) = (12 + p2 + Cr)(02 + 02 + C2)

(2.12)

U barevnych obrazi se ¢asto uvazuje pouze luminacéni slozka. Vyslednad matice udava
na kazdém indexu koeficient podobnosti. Pro snadnéjsi porovnani dvou obrazt se vypocita
prumér celé matice. Takto ziskana vyslednd hodnota se pohybuje v intervalu od —1 do 1,
kde hodnota 1 je dosazena pouze pro shodné obrazy.



Kapitola 3

Diskrétni transformace

Tato kapitola se vénuje teoretickému rozboru trech diskrétnich trasnformaci. Prvné jsou
uvedeny dulezité pojmy vlnky, méritkové funkce a multirozkladu, které jsou vyuzity pii
dalsim popisu. Vybrané transformace jsou diskrétni vinkova, konturletova a shearletova.
Konec kapitoly je vénovan algoritmim pro kédovani koeficientid. Uvedeny jsou algoritmy
EZW a SPIHT a okrajové zminén také algoritmus EBCOT.

Transformace signalu, at uz Fourierova, kosinova nebo vlnkovd, rozlozi vstupni signél
na popis pomoci jiného signalu (napfiklad komplexni exponencidla nebo kosinusovka). To
nam umoznuje se divat na puvodni signal z jiného pohledu. Fourierova transformace po-
skytuje dobry pohled na zastoupené frekvence v signalu, jak je na obrazku 3.1(a). V tomto
grafu ovSem chybi informace o umisténi téchto frekvenci v ¢ase. Existuje varianta Fourie-
rovy transformace zvana kratkodobéd Fourierova transformace (obrazek 3.1(b)), jenz udava
zastoupeni frekvenci v ¢asovych oknech konstantni velikosti. Vinkova transformace je jesté
o krok dale tim, ze casova i frekvencéni okna nemaji konstantni velikost a jsou prizpuso-
beny vstupnimu signélu, viz obrézek 3.1(c). Delsi ¢asova okna umoziiuji presnéjsi urceni
frekvenci, ale zhorSuje se tim presnost ¢asové lokality. Kratsi casova okna poté maji lepsi
¢asovou presnost, ale horsi frekvencni rozliseni. Tento jev se také nazyva Heisenbergiv prin-
cip neuréitosti [21], v tomto piipadé jsou dvéma veli¢inami ¢as a frekvence. U vlnkovych
transformaci se tohoto principu vyuziva pro lepsi frekvenéni rozliSeni u nizsich frekvenci a
vyssi pfesnosti ¢asové lokalizace u vyssich frekvenci, jak je zndzornéno na obrazku 3.1(c).

Vlnkova transformace je obecné definovdna rovnici (3.1) na spojitém case se dvéma
realnymi parametry. Parametr s pfedstavuje posun a parametr r predstavuje dilataci. Déle
Yy s(t) je komplexné sdruzend vinka.

Podobné jako u Fourierové transformaci se vstupni signél f(¢) pfevede do mnoziny ba-
zovych funkci. Komplexni exponenciadly u Fourierovy transformace a vinky (wavelets) u
vinkové transformace. Zpusob tvorby téchto vlnek je popsan rovnici (3.2), kde # slouzi
k normalizaci energie. VIinkova transformace nedefinuje pfesnou funkci pro vlnku, nybrz
umoznuje dosadit vinku vhodnou pro dany signal. Inverzni podoba transformace je vyja-
dfena rovnici (3.3). Diskretizace spojité vinkové funkce spoéiva v diskretizaci parametri
posunu s a dilatace r.
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Obrézek 3.1: Pokryti frekvenéni domény.
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3.0.1 Vlnky

Vlnkova transformace puvodni signél rozkladd pomoci vinek (angl. wavelets). VSechny
vlnky pouzité v transformaci jsou odvozeny od jedné materské vinky. Tyto dcefiné vinky
(3.5) jsou vyrobeny z matefské vinky pomoci posunu a dilatace, jak je uvedeno v rovnici

(3.2).
Aby vinka mohla byt matefskou, musi spliiovat uréité podminky |
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] [3]- Prvni podmin-
kou je nulovy primér a jednotkovou plochu, rovnice (3.4). Jako posledni podminka je tzv.
piipustnost podle rovnice (3.6). Z podminky pripustnosti a nulového praméru poté vyplyva,
ze pro nulovou frekvenci plati (3.7), kde ¢ (w) pfedstavuje Fourierovu transformaci vlnky



(w)[2ep =0 (3.7)

Vlinky, které splnuji podminky popsané v predchazejici ¢asti, mohou disponovat dalsimi
vlastnostmi pfimo ovliviiujicimi proces komprese, at uz efektivitou nebo vypocetni néroc-
nosti. Mezi tyto vlastnosti patfi napriklad existence nosice, nulové momenty, regularita,
neboli hladkost, a symetrie.

3.0.2 Meéritkova funkce

Obecné pocet posunuti a dilataci vinek je pfi transformaci nekonecny. Jelikoz nemé moc
smysl pocitat nekonecny pocet dilataci, tak mtizeme od urcitého bodu popsat zbylé dilatace
pomoci tzv. méfitkové (8kalovaci) funkce [21] oznacovana ¢ v rovnici (3.8).

~ too r
B = [ P (38)

3.0.3 Multirozklad

Doposud jsme uvazovali o spojité vinkové transformaci. Pro kompresi obrazu je ale vhod-
né&jsi diskrétni forma, nebot jsou obrazy ulozeny v diskrétni paméti a prvnim krokem k této
formé je diskretizace kroku parametrti posunu s a dilatace r. Konkrétné r = r{* a s = nrosg’
prorg > 1,89 > 0am € Z,n € Z. Pokud je jadro transformace timto zpusobem diskretizo-
vano, tak jej oznacujeme jako vinkové ramce. Transformace je stale obecné redundantni, ale
lze odstranit pouzitim vhodnych krokid parametri, jako je napiiklad dyadické vzorkovani
ro = 2,80 = 1 poté r = 2™ s = n2™ [21]. Dosazenim dyadickych parametri do rovnice
vinky (3.2) a vlnkové transformace (3.1) dostaneme vztah Dyadické vinkové transformace
(3.9), kde m je frekvenéni méfitko a n je ¢asové posunuti. Stejné lze postupovat i u jinych
transformaci, které podvzorkovavaji dvéma. U transformaci s vét§im podvzorkovanim se
postupuje obdobnym zptsobem.

wiman) = [ fow (S ) at (39

Cely prostor spojitych funkei L?(R) lze rozlozit do podprostortt V;, rovnice (3.10). Baze
podprostoru V; je poté tvofena {¢;n}ncz, jeho ortogonalni doplnék W; je poté defino-
van rovnici (3.11) a bazi tohoto podprostoru odpovida {1;,}, € Z. Hierarchie prostoru
spojitych funkci poté lze popsat pomoci dopliikit rovnici (3.12).

{0}---cVhcVicWc V. CVycC...L*R) (3.10)
Vici=V;+W; (3.11)
L*R)=---oWod W, &dWodW_1dW_ ... (3.12)

Svéazani téchto dvou sad podprostori podle rovnice (3.11) mizeme vyjadfit pomoci tzv.
dilatac¢nich rovnic (3.13) a (3.14). V rovnicich se vyskytuji FIR filtry dolni propust h(n)
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a horni propust g(n), které svazuji sousedni podprostory. Déle je v rovnicich zakompono-
vano podvzorkovani ¢(2t — n). Tyto rovnice vyuzijeme pro rozklad vstupniho signalu na
rtzné arovné detailu. Ptiblizné koeficienty z prostoru V. odpovidaji poté c(r) = (f, ¢rs) a
podrobné koeficienty odpovidaji projekci do prostoru W, vztahem ds(r) = (f, ¢r ).

é(t) = V2> h(n)p(2t — n) (3.13)

U(t) = V2 g(n)e(2t — n) (3.14)

3.1 Diskrétni vlnkova transformace

Dyadické vinkova transformace (3.9) se také nazyva diskrétni vinkova transformace se spoji-
tym casem. Pokud se pfesuneme na diskrétni signaly, budeme potiebovat diskrétni vinkovou
transformaci s diskrétnim ¢asem. Tuto transformaci ziskame pouzitim méfitkového a vin-
kového filtru, obrazek 3.3. Vystupy téchto dvou filtrit mizeme zapsat jako (3.15) a (3.16)

[18].

+oo
ajralpl = 3 hln — 2plajln] (3.15)

n=—oo

+oo
dj+1lp] = Z gln — 2pla;[n] (3.16)

n=—oo

Jak je z rovnic (3.15) a (3.16) vidét, tak vstup dalsiho stupné je vystup z méritkového
(dolni propusti) filtru. Vystup vinkového (horni propusti) filtru udévé detailni informace o
signalu na dané trovni. Diskrétni vinkova transformace zde popsana je na zakladé konvoluce
s filtry, dalsim zpusobem je lifting, viz webové stranky [32].

(a) Haarova vilnka (b) vlnka Daubechies druhé (¢) Cohen-Daubechies-Feauveau
drovné vinka 9/7

Obrazek 3.2: Priklady vlnek.
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analyza syntéza

Vstup " @ @ e
(2-(2)-

Vystup

g*(n)

Obrazek 3.3: Blokové schéma kvadraturné zrcadlovych filtra.

Biortogonalni vinky

Sada filtrd je urcena podle pouzité vlnky. Pro kompresi se nejcastéji pouzivaji vilnky bior-
togonalni Cohen-Daubechies-Feauveau (CDF) dle ¢lanku [8]. Konkrétné varianty CDF 9/7
pro ztratovou a CDF 5/3 pro bezeztratovou kompresi. Cisla v piedchozich nazvech udévaji
velikosti filtri. Existuje také oznaceni vinek biortogonalni 4.4, resp. biortogonalni 2.2, re-
prezentujici tytéz vlnky, kde dand ¢isla uréuji poc¢ty nulovych momentt. Vinka CDF 9/7
je znazornéna na obrazku 3.2(c). Mezi vyznamné vlastnosti téchto vlnek patii symetrie a
velky pocet nulovych momentt. Symetrie vilnek odstranuje riizné artefakty v obraze a velky
pocet nulovych momentt zlepsuje kompresi zahazovanim nepotiebnych koeficient.

3.1.1 Vlinkova kaskada filtru

Diive zminéné filtry h(n) a g(n) jsou také oznacovany jako méritkovy (Skalovaci) a vinkovy
filtr. Méritkovy filtr A(n) propusti nizsi frekvence, které obsahuji typicky vyssi energii, a
reprezentuji pfiblizné informace o signalu. Oproti tomu vlnkovy filtr g(n) propusti vyssi
frekvence obsahujici mensi energii reprezentujici detailni informace o signalu.

Pokud k témto filtrim existuji zrcadlové filtry h*(n) a g*(n) pro rekonstrukei, tak tuto
¢tvefici filtrt nazyvame kvadraturné zrcadlové filtry (angl. quadrature mirror filters). Blo-
kové schéma analyzy a syntézy kvadraturné zrcadlovych filtrt je na obrazku 3.3.

Kvadraturné zrcadlové filtry predstavuji jeden stupen analyzy a syntézy. Pokud bychom
zapojily téchto filtr vice za sebe (sériové) na vystupy méfitkovych filtri, potom dostavame
tzv. kaskddu vinkovych filtri (angl. wavelet cascade filter).

3.1.2 Diskrétni vlnkova transformace ve 2D

Doposud popsand vinkova transformace byla pro jednorozmérné signaly. Pro kompresi ob-
razu je ale potfeba dvourozmérna transformace. Stejné jako u kosinové nebo Fourierovy
transformace lze pouzit tzv. separabilni transformaci, kde se transformace pouzije na radky
a nasledné na sloupce, jak je znadzornéno na obrazku 3.4.

V blokovém schématu to vychéazi tak, Zze v prvnim kroku se provede filtrace fadka a
v druhém kroku se oba vystupy posilaji na dalsi méritkové a vinkové filtry podle obrazku
3.6. Lze se na tuto problematiku divat i z pohledu, ze mame ¢tyti filtry, které vzniknou
kombinacemi méfitkového a vlnkového filtru dle rovnic (3.17). Syntéza se poté provadi
pomoci druhych dvou kvadraturné zrcadlovych filtri.

13



Obrazek 3.4: Separabilni transfor-
mace.

Fadky

() 12—

gin) 12—

a9 4 hg , 99 ,
99, hg, 99,
w.
——gh—ter—hh e, —gh
99, hg, 99,
g9, hg , 99 ,

Obréazek 3.5: Rozdéleni
spektra obrazu vlnkovou

transformaci.

sloupce "
hn) 12"
d?
g(n) (12"
_h
hon)  -(12)-"
o

g.n) (12)-

Obrazek 3.6: Blokové schéma separabilni transformace.

d(n1,n2) p(n1)¢(n2)
W (n1,ng) = (n1)g(ng)
PV (n1,na) = ¢(n1)y(ng)
P (n1,ng) = ¥(n)v(ng)

3.1.3 Koeficienty vinkové transformace

(3.17)

Vinkova transformace zjednodusené feceno prevadi informace o obraze z pixeli na vinkové
koeficienty. Vysledné koeficienty jsou logicky uspoiadany do jednotlivych trovnich, kde ka-
zda troven predstavuje jeden stupen rozkladu (viz obrazek 3.8). Tyto koeficienty se poté
napfiklad kvantizuji nebo jinym zptsobem komprimuji. Vlastni ulozeni koeficienttt miize
mit vliv na vysledné vlastnosti kompresniho forméatu, jako je naptiklad typ progresivniho
prenosu (pozice vs. kvalita). Ve formétech pouzivajicich vlnkovou transformace jsou koefi-
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cienty ulozeny do dlazdic v uspotfadani podle obrazku 3.7. Zobrazeny jsou pouze prvni dvé
urovné koeficientl, pripadné dalsi arovné by nahradily oblast hhs.

hh, | gh,

gh;

hgg 99>

hg, | 99 (= ~

P 1S
[ hg, ¢ [ g9 ¢
Obrazek 3.7: Organizace koefici-

entt vinkové transformace. Obrézek 3.8: Prvni dvé urovné
rozkladu.

3.2 Konturletova transformace

Vlinkova transformace je silnym néstrojem pro zpracovani signali a obrazu, jako napriklad
pro kompresi, odstranéni Sumu nebo detekci hran. Vlnky jsou velice dobrym néstrojem
pro jednorozmérné signaly, avSak jejich varianta ve dvou rozmeérech uz neni zcela idealni.
Dobrym feSenim pro dvourozmérné signaly (typicky obrazy) zahrnujici vlastnosti, jako je
smérovost a multirozklad, se ukézaly byt napiiklad pro spojity prostor kurvlety [5] a pro
diskrétni konturlety [9]. V dvourozmérném obrazu vlnky zachyti hrany, ale vétSinou méné
efektivnim zptisobem nez konturlety, nebot konturlety ,uvidi“ kiivky, kdezto vinky vidi
»jen“ hrany, jak je zndzornéno na obrazku 3.9.

—

Obrézek 3.9: Zachyceni hran vilnkami a konturlety.

3.2.1 Laplaceova pyramida

Na rozdil od vlnkové transformace je pro multirozklad konturletové transformace pouzita
Laplaceova pyramida (dale jen LP) dle ¢lanku [4]. Rozklad pomoci LP generuje na kazdé
trovni podvzorkovanou nizkofrekvenéni verzi ptivodniho obrazku (obecné signalu) a rozdily
mezi pivodnim. Dekompozice je znédzornéna na obrazku 3.10, kde h(n) a g(n) jsou filtry pro

15
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Obrézek 3.10: Analyza a syntéza signalu pomoci Laplaceovi pyramidy.

analyzu a syntézu. Filtr g(n) definuje unikatni skalovaci funkci (3.18), podobné filtr h(n)
definuje funkeci (3.19). Vystupy jsou obraz a pro hrubou podvzorkovanou nizkofrekvenéni
verzi puvodniho signalu a obraz b jsou diference mezi rekonstruovanou hrubou a ptvodni
verzi. Vystup z filtru h(n) je podvzorkovan matici M. Aplikaci matice M na vstupni signal
x[n] dostaneme podvzorkovany signal z4[n| = x[Mn|, kde M je celo¢iselnd matice. LP
implicitné nadvzorkuje az do vySe 33 %, ale na rozdil od vlnkové transformace generuje
pouze jeden vSesmérovy ,,obraz“ namisto t¥i, jako je na obrazku 3.7.

$(t) =2 glnlp(2t —n) (3.18)
nez?

Y(t) =2 hlnjp(2t — n) (3.19)
neZz?

3.2.2 Smérova banka filtru

Smérova banka filtri dle préce [22] slouzi k analyze obrazu na rozklad do obrazi pro
jednotlivé sméry. Rozklad je tvofen binarnim stromem tirovné [, ktery vede na 2! podpésem
trojuhelnikového tvaru (viz obrazek 3.12).

Smérova banka filtri je slozena ze dvou slozek. Prvni slozkou jsou quincunx banka filtra
dle ¢lanku [34], kteréd rozdéluje 2D spektrum na horizontalni a vertikalni ¢asti. Druhou kom-
ponentou jsou tzv. ,,shearing“ operatory. Tyto operatory slouzi pouze k natoceni piivodniho
signalu naptiklad o 45 stupnti. Vhodnou kombinaci quincunx filtrd a ,,shearing“ operatort
muzeme vytvorit smérovou banku filtri, viz obrazek 3.11, pro rozdéleni 2D spektra. Zpétna
rekonstrukce je tvorena inverznimi operacemi.

Na rozklad trovné [ se lze také divat jako na banku 2! paralelnich filtrti se vzorkovacimi
maticemi S. Jednotlivé smérové filtry D](gl), 0 < k < 2! odpovidaji jednotlivym pasmim v
obrazku 3.12. Baze diskrétnich signalii v 12(Z?) je poté reprezentovana v (3.20). Z rovnice
(3.21) lze vyvodit separabilitu vzorkovani. Tyto dvé sady reprezentuji viceméné horizontalni
a vertikalni sméry.

0) 0
{dk n— S m]}ogmlmezz (3.20)
o diag(2!=1,2) pro 0 < k < 2171,
Sy = { diag(2,2""1)  pro 27l <k < 2 (3.21)

Na obrazku 3.12 je zobrazena smérova banka filtrtt 3. irovné obsahujici 23 smérovych
podpésem.
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Obrazek 3.12: Rozdéleni

spektra na 8 smérovych
Obrazek 3.11: Schéma konturletové podpésem.

smérové banky filtri.

3.2.3 Konturletova banka filtra

Smérova banka filtrt dobfe zachycuje vyssi frekvence (dale od stfedu), jak je zobrazeno na
obrazku 3.12, ale niz§i frekvence se projevi ve vice smérovych pasmech. Tohoto nedostatku
se 1ze zbavit zkombinovanim smérové banky filtrt s multirozkladem pomoci Laplaceovy py-
ramidy. LP efektivné oddeéli nizsi frekvence od vyssich, na které poté lze aplikovat smérovou
banku filtri, jak je zobrazeno na obrazku 3.13. Tuto kombinaci LP a smérové banky filtra
budeme nazyvat konturletovou bankou filtri. Rozklad obrazu probiha nasledovné. Vstupni
obraz ag[n] je rozlozen LP na J pasmovych obrazt b;[n],j = 1,2,...,J a nizkofrekvenéni
obraz aj[n|. Kazdy pasmovy obraz bj[n| je pfitom dale rozlozen smérovou bankou filtri
tirovné I; na 2% smérovych (pasmovych) obrazi cﬁ) [n],k=0,1,...,25 — 1.

Vyuzitim 9 (t) z (3.19) je vytvofen tésny frame, rovnice (3.22), pro obraz detailt (vysoké
frekvence) na dané trovni j.

Yin(t) =279 <t _;jn> , jeZ? (3.22)

Takto vytvoreny tésny frame neni invariantnim podprostorem k posunu. Tento nedosta-
tek se odstrani rovnici (3.23). V rovnici (3.23) k; oznacuje coset pro podvzorkovani dvéma
v kazdé dimenzi.

fg2n+k; (1) = Vjn(t) (3.23)

Tésny frame pro smérovd podpasma obrazi detailii je dan (3.20) a (3.23) spojenymi v
rovnici (3.24). Indexy j, k a n oznacuji métitko, smér a lokaci.

! l l
A0 = 3" dlm — S$Pn]pm(t) (3.24)

mezZ>2
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obraz smérova
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Obrazek 3.14: Roz-
déleni spektra na
méritka a smérova
podpésma.

Obrazek 3.13: Konturletova banka filtru slozena
z LP a smérové banky filtra.

Pocet trovni rozkladu smérové banky filtrti [ mize byt jiny na kazdé trovni j rozkladu
LP (viz obrazek 3.14), proto bude oznacovan jako [;. Konturletova transformace je poté
dana rovnicemi (3.25) a (3.26), kde f(t) € La(R2.

ajln] = (f, r+jn) (3.25)
Cﬁ) [n] = (f, )‘(Ifil—)j,k,n> (3.26)

Konturletova transformace provedend takto vytvorenou konturletovou bankou filtra (jeji
schéma je zobrazeno na obrazku 3.13) mé nésledujici vlastnosti:

e Pokud LP i smérova banka filtri obsahuje filtry dokonalé rekonstrukce, pak i diskrétni
konturletova transformace dosahuje dokonalé rekonstrukce.

e Pokud LP i smérova banka filtri obsahuje ortogonélni filtry, pak diskrétni konturle-
tova transformace zajisti tésny frame s mezemi rovny 1.

e Diskrétni konturletova transformace obsahuje redundanci mensi nez 33 %.

e V pripadé smérové banky filtri irovné /; pouzitou na LP trovné j, poté bazové obrazy
diskrétni konturletové transformace maji §iiku ~ C27 a délku ~ C2/+—2,

e Pouzitim FIR filtrt je vypocetni ndro¢nost konturletové transformace t¥idy O(N) pro
obraz o velikosti NV pixeld.

Dukazy téchto tvrzeni jsou k nalezeni v [9].
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3.3 Shearletova transformace
Shearletové transformace [10] stavi na specidlni podskupiné vinek zvanych shearlety, které

jsou dany nasledujicim vztahem (3.27) ve spojitém prostoru.

Yas(z) = a ¥4 p(D (1)), kde Doy = [a, —a'/?s;0,a'/?] (3.27)

Matetska shearlet funkce 1) je definovana tenzorovym souéinem (3.28), kde 1; je vlnka
a 19 je bump funkce.

Y(€) = ¥(&1,&2) = Y1(81)v2(E2/61) (3.28)

Shearletové transformace ve spojitém prostoru je vyjadfena vztahem (3.29).

SHf(a,s,t) = (f, Yast) (3.29)

&

smérova

podpasma %/ &
N

obraz smérova / \

podpasma
Obrazek 3.16: Rozdéleni
Obrazek 3.15: Kombinace Laplaceovy py- spektra na meéfitka a
ramidy a smérovych filtrad u shearletové smérova podpasma.

transformace. Pouze dvé trovné rozkladu.

3.3.1 Diskrétni shearletova transformace

Diskrétni shearletova transformace je dosazena vhodnym vzorkovanim jeji spojité varianty.
Je tedy pouzita prislusna diskrétni mnozina méfitkovych, shear a translacnich parametri.
Jako matetska vinka 1)1 se pouzije diskrétni vinka. Koeficienty (f, w](,?ﬁ jsou dany rovnici
(3.30).

V a W.((li) jsou okénkové funkce pracujici podle obrazku 3.16. f (&) znaéi 2D Fourierovu
transformaci. Dale d = {0,1} a matice Ag a By jsou dany v (3.31).

40 11 2 0 10
AO:(O 2)’ BO:(O 1>’ Al:(o 4)’ 312(1 1> (3.31)
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Shearlety

Vstup
———> FFT > Pseudo-polar soufr. Kartezské souf. > IFFT T
Smérové
podobrazy
Shearlety
Vystup
<— IFFT = Kartezské souf. Pseudo-polar souf. <1 FFT

Obrazek 3.17: Blokové schéma analyzy a syntézy smérové banky filtri shearle-
tové transformace.

Diskrétni shearletova transformace je v blokovém schématu na obrazku 3.15 podobna
konturletové transformaci s rozdilem ve vétsim podvzorkovanim. RozloZzeni na nizkofrekve-
néni a vysokofrekvencni obraz je vytvoreno napriklad Laplaceovou pyramidou, viz schéma
na obrazku 3.10. Schéma smérové banky filtrii je zobrazeno na obrazku 3.17. Pro ziskéni
rozlozeni koeficienti podle obrazku 3.16 se aplikuje na vstupni signal (obraz) diskrétni
Fourierova transformace a vysledné koeficienty se preuspotradaji do pseudo—polarni miizky.
Pfevod na pseudo—polérni souradnice je proveden podle rovnic (3.32), kde Dy, resp. D,
reprezentuje horizontalni, resp. vertikalni, vyiez.

(1, v) = <£1,§)pokud (61.6) € Dy (3.32)
(u,0) = (6, 54) pokud (£1,6) € Dy

3

Aplikace zmény soufadnic je vyjadfena jako g;(u,v) = fgl (€1,&)aprol =127 ... 27—
1 dostaneme (3.33).

~ B d —_—
FOV@2HWP () = gj(u, 0)W (20 1) (3.33)
Koeficienty shearletové transformace jsou tedy dany rovnici (3.34).
—_— l
(ol = //2 2 g, (u, 0)W (20 — Dexp <2m <"1 Mt §2>> e déy  (3.34)
Pokud {wj,[n] : n € Z} je sekvence, jejiz diskrétni Fourierova transformace dava dis-

krétni vzorky okénkové funkce W, tak plati w;;[k] = W (27k — ). Potom aplikace okénkové
funkce je dana soucinem (3.35).

gj [nl, ’I’Lg]ﬁ}xl [k‘] (335)

Krok shearletové transformace na trovni j lze popsat jednoduse nékolika kroky.
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e Aplikace Laplaceovy pyramidy pro dekompozici fé'*l na nizkofrekvencni obraz fg a
vysokofrekvencni obraz f3. Pro f)~' € ZQ(Z%VJ__I), matice fi € l2(Z?\,j), kde N; =
. J = 12(72
NJ_1/4 a fd el (ZNj)‘

e Vypocitat fcjl na pseudo—polarnich souradnicich. Timto je ziskand matice P fg.
e Aplikace pasmovych filtri podle (3.35).

e Zpétny prevod do kartézskych souradnic a aplikace inverzni dvoudimenzionalni Fou-
rierovy transformace.

3.4 Komprese koeficientu

Koeficienty transformaci jsou logicky uskupeny do stromovitych struktur. Podobné jako u
kosinové transformace (format JPEG) mtzeme vysledné koeficienty kvantizovat a uchovat
napiiklad pouze N nejvyznamnéjsich koeficient. Z toho plyne, Ze lze pro kédovani koefi-
cientti pouzit ,,vlozené“ kédovani (Embedded coding) jak je tomu u vlnkové transformace.
Obecné se embedded kédovani sklada z nésledujicich kroka podle knihy [21]:

1. Inicializace: ulozeni indexu n prvniho neprazdného setu koeficientt ©,,

2. Kddovani vyznamnosti: Ulozeni mapy vyznamnosti b, [m] pro m ¢ 0,41

3. Kddovani znaménka: zakédovani znaménka pro koeficienty fz[m| pro m € ©,,
4. Zjemnéni kvantizace: upiesnéni koeficientt splitujici podminku |fg[m]| > 2"+
5. Zjemnént presnosti: snizeni n o 1 a skok na 2.

Algoritmus lze zastavit v jakémkoliv bodé¢, nebot jsou kédovany od hrubych po jemné.
Misto ukonéeni poté udava kvalitu/velikost vysledného obrazu.

Kvantizace

Vystupem jednotlivych transformaci je posloupnost redlnych ¢isel Algoritmy pro kompresi
koeficientil pracuji vétsinou s celymi ¢isly. Proces, jenz provadi tento prevod z realnych do
celych cisel se nazyva kvantizace. Tento proces je prakticky vzdy nenavratné ztratovy. Pres-
nost kvantovanych hodnot udava pocet kvantovacich hladin, tj. pocet a rozptyl moznych
hodnot, kterych mohou koeficienty nabyvat. Nejjednodussi zpisob kvantizace je prosté za-
okrouhleni realnych ¢isel na nejblizsi cela ¢isla. Pocet kvantizacnich hladin je poté rozdil
nejveétsi a nejmensi kvantované hodnoty.

Kvantizace lze uzptsobit riznym potfebam. Lze napriklad pred samotnou kvantizaci
nasobit koeficienty konstantou pro zmenseni nebo zvétseni poctu kvantovacich hladin a
tedy ovlivnit hrubost kvantizace. Dale je mozné rozprostiit kvantiza¢ni irovné do daného
intervalu pro lepsi zpracovani po bitovych rovinéach.

3.4.1 EZW

Emmbedded zerotree wavelet dle ¢lanku [27] patfi mezi nejzakladnéjsi kédovani koeficientt
diskrétni vinkové transformace. Casto je dale riizné upravovan pro lepsi efektivitu (napiiklad
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Kvantizac¢ni
koeficient —

Vstupni Vystupni
koeficient saokrouhleni koeflglent >

Obrazek 3.18: Blokové schéma kvantizace.
Obrazek 3.19: EZW

prichod mezi tfemi
urovnémi koeficientu.

algoritmus SPTHT'). Mezi hlavni vyhody patii moznost postupného pfenosu s pribéznym
zpfesnovanim s moznosti preruseni toku po dosazeni urcitych podminek.

Jednotlivé koeficienty jsou u transformaci fazeny podle jejich dilezitosti a tento fakt
je dale vyuzit pii aplikaci EZW jak je napiiklad zobrazeno na obrazku 3.19. Zékladem
algoritmu je nalezeni nejvétsiho koeficientu, od kterého néasledné zavisi pocet iteraci. V
kazdé iteraci se bude posupné snizovat prah, jenz pavodné vychazi z nejvétsiho koeficientu.

Vstupni koeficient

ANO
Je koeficient
vyznamny?

Je koeficient
potomkem
nulového

stromu?

Jaké ma
znaménko?
nekdduj

Ma koeficient
vyznamné
potomky?

POS NEG

Obrazek 3.20: Rozhodovani o symbolu v dominantnim prichodu EZW.

Kazda iterace zac¢ind dominantnim prichodem, viz obrazek 3.20, ktery zakdéduje koe-
ficienty podle jejich typu na zakladé aktualniho prahu. Existuji étyri typy. POS a NEG
reprezentuji koeficient, ktery se bude dale kédovat v podfizeném prichodu. ZTR slouzi k
oznaceni korene nulového stromu, jenz rika, ze vsichni jeho potomci jsou nedileziti. Zde je
nejvétsi komprese algoritmu. IZ znadci izolovanou nulu, neboli nevyznamny koeficient, ktery
ma ovSem ve svém podstromu néjaké vyznamné koeficienty.

Druhé ¢ést iterace (podfizeny prichod) spociva v kédovani samotnych koeficienti na
zékladé mapy vyznamnosti sloZzené v pfedchozim kroku. Vysoka ¢asova naroc¢nost je dana
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vypoctem pro rozliseni mezi ZTR a IZ pro potencidlné kazdy koeficient. Vystupem domi-
nantniho priichodu je seznam ¢tyt znaktt POS, NEG, ZTR a IZ a vystupem podfizeného
pruchodu jsou hodnoty bitt zpracovanych prvki (z dominantniho prichodu) podle aktuél-
niho prahu. Na cely vystup EZW je déle aplikovan aritmeticky kodér.

Algorithm 1 EZW algoritmus

(Inicializace)
threshold := 2to82(MAXcoef)
(Dominantni prichod)
Inicializace fronty FIFO
while neprazdné FIFO do
ziskej kédovy symbol prvku z FIFO;
if symbol je POS, NEG nebo IZ then
zpracuj potomky daného prvku a uloz je do fronty FIFO;
if symbol je POS nebo NEG then
uloz prvek bez znaménka do seznamu LIST;

vynuluj zpracovavany prvek;
end if
end if
end while
(Podfizeny prichod)
thresholdg,, := threshold/2;
for vSechny prvky v seznamu LIST do
if koeficient > thresholdg,, then
odesli 1;
koeficient := koe ficient — thresholdgyp;
else
odesli 0;
end if
end for
(Dalsi krok)
threshold := threshold/2;
if threshold > threshold,,;, then
go to (Dominantni priichod);
end if

Aritmeticky kodér

Zakédované koeficienty nékterymi algoritmy (naptiklad EZW) je vhodné jesté jednou zakd-
dovat aritmetickym kodérem dle [37]. Je to ddno omezenym mnozstvim vystupnich symbold,
které se opakuji s urcitou pravdépodobnosti.

Aritmeticky kodér zac¢ind na intervalu (0,1) realnych ¢isel, ktery rozdéli na podinter-
valy o velikosti pfimo timérné pravdépodobnosti vyskytu danych symbold. Z toho vyplyva
nutna znalost poc¢tu vyskytid jednotlivych symbolt. Bézné je pouzivana adaptivni varianta,
kterd na zacatku priradi vSéem symboliim pevné danou pravdépodobnost a tabulku vyskytta
po precteni urc¢itého poc¢tu symboli aktualizuje. Timto odpada nutnost pfenaset tabulku
pravdépodobnosti pro dekddovani. Jediny potfebny tidaj pro dekdédovani, za predpokladu
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0 0 0

10 1 1 —

Obrazek 3.21: Priklad rozsifeni intervalu binadrniho Aritmetického kodéru shora
a zdola.

znamych vychozich hodnot pravdépodobnosti, je pocet zakédovanych symboli.

Po zakédovani posledniho symbolu je vybrana nejkratsi hodnota z aktualniho intervalu.
Tato redlnad hodnota reprezentuje cely fetézec zakédovanych symboll a k jejimu dekédovani
je potfeba pouze pocet zakédovanych symbold, pokud nebyl do toku pridan symbol pro
konec fetézce.

Popsana verze pracuje s redlnymi ¢isly. Tato varianta neni moc pouZivand, nebot ma
potencidlné vysoké naroky na piesnost ¢isel. Casto je tedy pouzivana celo¢iselnd varianta
pracujici na bitovém toku. Princip je porad stejny, ale pracuje se s intervalem celych ¢isel
v rozsahu (0, M), kde M je dostateéné velké celé ¢islo. Uréeni horni hranice je ¢asto zavislé
na pouzitém datovém typu. Napiiklad pii pouziti 32bitového ¢isla je pouzito M = 231 — 1,
vychézi se z nejvétsiho kladného ¢isla s rezervou proti preteceni, nebot pfi vypoctu mize
dojit k prekroc¢eni horni hranice.

Misto pravdépodobnosti (desetinnd ¢isla) je mozné pouzit ¢etnosti vyskytu. Tyto cet-
nosti mohou nartistat az do preteceni datového typu. Proto se urci prah, ktery pri pirekroceni
zpusobi zkraceni vSech ¢etnosti vétsich jak 1 na polovinu.

Zakédovani jednoho znaku znamend posunuti hranic intervalu. Toto zmensovani pri
praci s celymi Cisly ¢asem zpusobi nemoznost korektné rozdélit dany interval na podin-
tervaly. Je tedy uréena hranice (zpravidla polovina intervalu), kterd signalizuje nutnost
interval roztdhnout na vhodnéjsi rozsah. Na obrazku 3.21 jsou uvedeny obé varianty roz-
tazeni. PTi roztazeni intervalu je na vystup odeslana hodnota indikujici z které strany byla
prekrocena hranice.

3.4.2 SPIHT

Algoritmus Set Partitioning in Hierarchical Trees je navrzen pro koeficienty vzniklé pyra-
midovym rozkladem. SPTHT vychazi z pfedchoziho algoritmu EZW. Podobné jako EZW
vyuziva vlastnosti rozkladu, jako je naptiklad usporadané bitové roviny a korelace koefici-
entd mezi jednotlivymi rovnémi.

SPIHT dle ¢lanku [25] provadi progresive transmition scheme, jenz odpovida embed-
ded kédovani. Vliv na snizeni odliSnosti v obraze pfimo urcuje prioritu daného bitu. To
znamend, ze jako prvni jsou zpracovany koeficienty s nejvétsi amplitudou, nebot vedou k
nejvétsimu poklesu odlisnosti. Mezi vyznamné vlastnosti, a také odlisnosti od EZW, patii
systém kdédovani, jenz explicitné nepienasi informace o poradi kédovanych bitt. Pro dekd-
dovani je ovSem poradi kédovanych bit nezbytné. SPIHT vyuziva informaci o ,,vykonavaci
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cesté“ (z angl. execution path). Vykonavaci cesta je seznam rozhodnuti na vSech vétvenich
v pribéhu kédovani. Pokud dekodér zna tuto vykonavaci cestu, je poté schopen odvodit
poradi zakédovanych bitd. Absence pofadové informace ma poté za disledek zbyteCnost
symbolu, které byly v EZW. Algoritmus odstranuje natolik redundanci, Ze pfinos aritme-
tického kodéru je tak maly, viz srovnéni v ¢lanku [23], oproti vypocetni naroénosti, ze se
od néj zpravidla upousti. Vystup algoritmu SPIHT je cisté bitovy.

Algoritmus SPIHT pracuje s prostorovymi stromy, které jsou vytvoreny predchézejici
transformaci (napf. vinkovou). Jednd se o prostorovou korelaci jednotlivych koeficient na
riznych urovnich rozkladu (viz obrazek 3.22. Kazdy bod v rozkladu je reprezentovan jednim
uzlem. Jeho pfimi potomci jsou vsechny body o troven vysSe v jeho prostorové lokalité.

Algoritmus SPIHT definuje ¢tyfi mnoziny koeficienti:

e O(i,j) je mnozina vSech pfimych potomku uzlu (7, j)

e D(i,j) je mnozina vSech potomku uzlu (i, j)

e H(i,7) je mnozina vSech kofentd prostorovych stromi
e L(i,j) je mnozina vSech nepfimych potomku uzlu (3, j)

Algoritmus SPIHT uchovava informace o sefazeni urcitych mnozin koeficienti. To je
realizovano pomoci seznamti nevyznamnych mnozin LIS, nevyznamnych bodu LIP a vy-
znamnych boda LSP. Kazdy koeficient v seznamech je identifikovan svymi soufadnicemi
(i,7). Seznamy LIP a LSP obsahuji jednotlivé koeficienty a seznam LIS obsahuje polozky
z mnozin D a L. Algoritmus SPIHT lze rozdélit na celkem Ctyfi ¢asti.

Inicializace je provedena pouze jednou. V tomto kroku
jsou inicializovany seznamy LIS, LIP, LSP a kvantiza¢ni [ I3
krok. m—

Srovnavaci pruchod zjistuje zmény ve vyznamnosti
koeficientdt v seznamech LIP a LIS. Provadi se test po- *
lozek seznamu LIP, zda se nestaly vyznamnymi. Pokud \
ano, tak jsou pfesunuty do LSP. Polozky ze seznamu LIS \
jsou rovnéz testovany, jestli se nestaly vyznamnymi. V \
kladném pripadé jsou rozdéleni na potomky, ktefi jsou

presunuti na konec seznamu LIS. %—

Upftesnovaci pruchod odesild nejvyznamnéjsi bit,
podle soucasného kvantiza¢niho kroku, na vystup, pro
vSechny polozky seznamu LSP (kromé téch pfidanych v
poslednim srovnavacim prichodu)

Obrazek 3.22: Prostorovy strom
vznikly vinkovou transformaci.

Aktualizace kvantizacniho kroku snizuje kvantiza-
¢ni krok o 1.
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Algorithm 2 SPIHT algoritmus

(Inicializace)
n = |log,(MAX) ]
LSP :=;
LIP = H;
LIS := pouze ty prvky z H, které maji pfimé potomky, jako prvky typu A;
(Srovnéavaci prichod)
for all (i,j) € LIP do
odesli Sy, (4, 7);
if S,,(i,7) =1 then
pfesun (,j) do LSP a odesli znaménko ¢; j;
end if
end for
for all (i,5) € LIS do
if prvek je typu A then
odesli S,,(D(i,7));
if S,,(D(i,j)) =1 then
for all (k,1) € O(i,j) do
odesli Sy, (k,1);
if S, (k,l) =1 then
piidej (k,1) do LSP a odesli znaménko cy,;
end if
if S, (k,1) =0 then
pridej (k, 1) na konec LIP;
end if
end for
if L(i,j) # ¢ then
pfesuil (7, j) na konec LIS jako prvek typu B;
else
odeber z LIS prvek (i, j);
end if
end if
end if
if prvek je typu B then
odesli Sy, (L(3,7));
if S, (L(i,7)) =1 then
pridej kazdy (k,l) € O(i, j) na konec LIS jako prvek typu A;
odeber (i,7) z LIS;
end if
end if
end for
(Upfestovaci prichod)
for all (i,7) € LSP vyjma prvku pfidanych v poslednim srovnavacim prichodu do
odesli n-ty nejvyznamnéjsi bit |c¢; ;|;
end for
(Dalsi krok)
n:=n—1,
go to (Srovnavaci prichod);
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3.4.3 Dalsi algoritmy

Existuje fada dalsich algoritmt pro kédovani koeficientt transformaci. Mezi nejznaméjsi
patil mimo dfive zminénych jesté algoritmus EBCOT][28], popsany dale, ktery je pouzit
v grafickém formatu JPEG 2000. Ve formatu JPEG je komprese soustfedéna do bloku
kvantizace a koeficienty jsou poté kédovany pomérné jednoduchym algoritmem Run-lenght
encoding (RLE), ktery posloupnosti stejnych symbol nahrazuje dvojici po¢tu opakovani a
danym symbolem. Dalsi méné znamé algoritmy jsou naptiklad Embedded ZeroBlock Coding
(EZBC)[15], Morphological Representation of Wavelet Data (MRWD)[26], Significance Lin-
ked Connected Component Analysis (SLCCA)[6], Wavelet Difference Reduction (WDR)[30]
a dalsi.

EBCOT

Ptedchozi metody kédovani koeficienta EZW a SPIHT vytvaii zavislosti mezi jednotlivymi
trovnémi rozkladu. Tato vlastnost do ur¢ité miry omezuje moznou paralelizaci [35]. Kromé
prvni zakladni irovné, se musi dekdédovat kazda troven s pomoci piredchozich vrstev.

Embedded Block Coding with Optimized Truncation (zkrdcené EBCOT) se snazi nevy-
tvaret tyto zavislosti napfi¢ irovnémi. Namisto se koeficienty dekoreluji pouze na prislusné
urovni. Pripadné chyby jsou izolované pouze na danou vrstvu. Tento algoritmus je pouzit
ve formatu JPEG 2000.

Algoritmus pfed kédovanim rozdéli vstupni koeficienty na
bloky o velikosti 8 x 8. Kazdy blok je poté prochazen po pru- O O O Q
zich o vysce ¢tytech koeficienti. Jednotlivé pruhy se prochazeji
po sloupcich. Prichod je graficky znazornén na obrazku 3.23.

Pri samotném kdédovani jsou definovany Ctyfi primitivas:
Run-length, Zero coding, magnitude refinement a Sign coding.
Koeficienty jsou predeslym zptsobem uskuteénény pruchody
zvané Significance propagation, Magnitude refinement a Clea-
nup pass. V jednotlivych prichodech jsou pfifazena néktera z

e . oo , G
primitiv, jenz reprezentuji tabulku obsahujici kontexty daného ‘O O O O
koeficientu z ostatnich podpasem na stejné trovni. Kontexty
se urc¢uji pomoci sousedu v pasmech na stejné tirovni a slouzi k
urceni uspofaddani a vyznamu v bitovém toku pro dekédovani.
Kdéduje se kontext spole¢né s danym bitem.

Significance propagation je pruchod, ve kterém se kéduji
nejblizsi sousedi (osmiokoli) vyznamného koeficientu. Divod je ten, Ze koeficienty s velkymi
hodnotami se ¢asto nachazeji ve shlucich. Pouzitymi primitivy jsou pouze ZC a SC.

Magnitude refinement je prichod jenz zpfesnuje koeficienty oznacené diive jako vy-
znamné. Pouzito je pouze primitivum MR.

Cleanup pass provadi ,,uklid “ pro koeficienty nekédované v pfedchézejicich dvou priicho-
dech. V prichodu je pouzit specidlni symbol UNI, jenz slouzi k uréeni prvniho vyznamného
koeficientu v daném sloupci. V daném sloupci se zacne kddovat jednim RL, dokud se ne-
nalezne prvni vyznamny koeficient. Ten je oznacen symbolem UNI a jeho znaménko je
zakédovano pomoci SC. Zbyvajici koeficienty ve sloupci jsou zakédovany jako ZC. Uréeni
kontextu primitiva je provedeno porovnanim osmiokoli koeficientii s tabulkami primitiv. V
prvni iteraci bitové roviny se provadi pouze tento priichod.

Po ukonceni vsech iteraci je cely vystup kddovan specialnim aritmetickym kodérem
MQ-coder popsaném v ¢lanku [29]

Obrazek 3.23: Pruchod
koeficienty blokem 4 x 4 v
EBCOT
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola se vénuje jednotlivim ¢astem postupu implementace aplikace a knihovny. Ci-
lem této prace je vytvorit knihovnu pro kompresi obrazu pomoci diive zminénych transfor-
maci v kombinaci s riznymi parametry, jako naptiklad volbou pouzité vinky nebo zvoleného
algoritmu pro kompresi vyslednych koeficienti transformace. Vysledna knihovna bude poté
implementovana v jazyce C nebo C++. Soucasti knihovny jsou také funkce pro zpétnou
transformaci za ucelem porovnani kvality obrazu pfi riznych drovnich komprese.

4.1 Navrh

Cilem navrhu je vytvorit teoretickou kostru pro nasledujici implementaci urcujici hlavni
body implementace, které se v nasledné implementaci rozvinou. Vysledek navrhu neni va-
zan na konkrétni implementacni jazyk a proto se nebude zabyvat konkrétnimi specifiky
implementacniho jazyka.

Architektura knihovny

Cilem je vytvorit knihovnu pro kompresi obrazu s nékolika rtiznymi parametry. Cely proces
komprese lze logicky rozdélit na nékolik po sobé jdoucich funkénich blokd. Tento pristup
umozni, aby aplikace pri kazdém spusténi vybrala pouze pozadované funkéni bloky pro
kompresi a umoznuje snadnou rozsifitelnost a odstranuje nutnost nové rekompilace pro
napfiiklad jiné, jiz implementované, transformace. Vysledna struktura aplikace tak nebude
zajistovat nejrychlejsi zpracovéani, ale cilem této prace je porovnat efektivitu zvolené kom-
binace algoritmi.

Prvnim funkénim blokem je pfevod do barevného prostoru YCgCpr podle rovnic (2.1).
Dale v poradi je volba pouzité vlnky néasledovana blokem pouzité transformace. Po prove-
deni transformace je potieba dané koeficienty kvantizovat z redlnych do celych ¢isel. Takto
kvantizované koeficienty jsou nasledné zpracovany komprimacnim algoritmem. Vysledny
bitovy tok je poté jesté mozno zpracovat aritmetickym kodérem. Takto komprimovany bi-
tovy tok je spolu s tdaji pro inverzni funkce ulozen do souboru. Soucéasti knihovny je i
dekomprese obrazu a jedna se o identicky postup,ktery je samoziejmé v inverznim potadi.

Vstupy a vystupy

Samotna knihovna slouzi pouze poskytnuti funkci pro komprimaci a dekomprimaci obrazu.
Komunikaci s knihovnou bude tedy realizovat demonstrac¢ni aplikace. Tato aplikace bude

28



> Vinkova
transformace

Vstupni EZW Bitovy
obraz ont - tok
—3] YCgC onturova Kvantizace
BER > transformace >
SPIHT

3 Shearletova
transformace

Obrazek 4.1: Blokové schéma architektury knihovny.

brat parametry od uzivatele a volat ptislusné funkce knihovny.

Mezi parametry patii soubor na disku obsahujici obraz, zvolené algoritmy pro transfor-
maci a kompresi, kvalitu pozadované komprese a nazev souboru pro ulozeni vystupu. Je
také nutné specifikovat jestli se bude provadét komprese ¢i dekomprese.

Jako posledni funkce demonstracni aplikace bude i vypocet kvality dekomprimovaného
obrazu podle metod uvedenych v kapitole 2.3. Vysledky téchto metod budou zobrazeny na
standardnim vystupu.

4.1.1 Platforma, prostiedi a nastroje

Implementace projektu zacala ve Windows pomoci prostiedi Cygwin. Posléze pro zjedno-
duseni ruznych zavislosti byl preklad a testovani presunuto do operacniho systému Linuz
pomoci aplikace VirtualBox verze 4.2.18, ve kterém jiz setrvalo. Konkrétné se jednalo o
operacni systém Ubuntu 14.04 LTS. Tento pfesun umoznil snadnéjsi vyuziti rtiznych utilit,
které nebyly dostupné nebo Spatné pouzitelné v predeslém prostiedi.

Jako textovy editor pro psani zdrojovych kédu bylo pouzito prostfedi Code::Blocks verze
12.11, psani skriptt shellu, vlastniho obsahu této technické zpravy a dalsi pfipadné upravy
formétu soubort byly uskuteénény pomoci programu Notepad++ verze 6.7.5. VSechny grafy
byly vygenerovany pomoci utility gnuplot verze 4.6.

Tvorba rtiznych obrazki a grafii (vyjma téch vygenerovanych aplikaci) v této technické
zpraveé byla provedena v prostiedi Windows pomoci programu Inkscape verze 0.48.4 r9939.
Samotny preklad aplikace a knihovny byl uskuteénén pomoci prekladac¢i gcc a g++ verze
4.8.2. Sestaveni knihovny bylo provedeno pomoci utility ar verze 2.24.

4.2 Aplikace

Ucelem aplikace je obstarat rozhrani pro knihovnu obsahujici metody pro zakédovani a
dekdédovani obrazu. Dale aplikace umoziiuje porovnat dva obrazy pomoci metody SSIM
(viz kapitola 2.3).

Aplikace (soubor main.cpp) ocekavéa nékolik vstupnich parametri. Parametry 4, o a f
slouzi k uréeni jmen soubori pro vstupni, vystupniho a zakédovany obraz. Kvalita komprese
je urCend parametry g a b, jenz jsou nasledovanymi hodnotami v rozsahu specifickymi
na dané metodé. Prvni parametr ¢ urcuje pouziti tvrdého prahovéni, kde je ponechéno
pouze dané procento nejvétsich koeficientti. Ocekavand hodnota je tedy v rozsahu 0 az
100. Druhy parametr udavéa kolik bitovych rovin se bude kédovat pomoci algoritmu pro
kédovani koeficientti. Jelikoz se pracuje s hodnotami o velikosti 32 bitti, tak je ocekavana
hodnota v rozsahu 0 az 31. Typ transformace je uréen parametry w, c a s, které odpovidaji
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vinkové, konturletové a shearletové transformaci. Zvolena vinka pro vlnkovou transformaci
je CDF 9/7, ktera je ¢asto vyuzivana pravé pro ztratovou kompresi. Parametr e umoziuje
pouziti algoritmu EZW pro zpracovani koeficientti. Kvantizacni koeficient je mozné urcit
parametrem k v rozsahu (0, 1). Povinné parametry jsou pouze pro nazvy soubord, tj. i, o a
f. Pokud nejsou udany zadné dalsi parametry, tak je pouzita vilnkova transformace, kvalita
prahovani 100 %, hodnota bitové roviny 31 a pro kédovani koeficientd algoritmus SPTHT.
Vyjimku tvofi situace pfi zadaném parametru m, pii kterém probéhne pouze porovnani
dvou obrazti metodou SSIM. Povinnymi parametry jsou v tomto pripadé pouze i a o.

Vystupem aplikace jsou soubory zakédovaného a dekédovaného obrazu (jména uréend
vstupnimi parametry. Dale je na standardni vystup vypsana dand kvalita komprese a hod-
nota SSIM pro vstupni a dekédovany obraz. Kvalita komprese je podle zvolené metody,
pricemz v pripadé zadanych obou hodnot je zobrazena hodnota bitové roviny.

Jako externi zavislost aplikace je pouze knihovna OpenCV[2], pomoci které je manipu-
lovano s obrazy a vypocitana hodnota SSIM.

4.3 Knihovna

Knihovna pro kédovani a dekdédovani vstupnich soubord je implementovana v souboru
mainLib.cpp. Soubor obsahuje dvé hlavni funkce pro zakédovani encode_func a dekédovani
decode_func spolecné s nékolika podplirnymi funkcemi. V téchto hlavnich funkcich jsou
provadény operace podle blokového schématu na obrizku 4.1, v piipadé dekédovani se
jedna o inverzni postup.Podpirné funkce predstavuji mezistupen mezi volanim prislusné
funkce v dalsich souborech. Jejich hlavnim tcelem je zptehlednéni kédu hlavnich funkci a
oddéleni prikazu specifickych pro danou vétev ve vykonavacim fetézci.

Préce se vstupnim obrazem, jako je jeho nacteni, pfevod a rozdéleni barevnych slozek, je
uskutecnéna pomoci knihovny OpenCV. Po vykonéani transformace, pfipadné do vykonani
inverzni transformace, jsou jiz koeficienty predavany pomoci datového typu wvector. Pro
odliseni jednotlivych cest v blokovém schématu architektury, jsou v hlavickovém souboru
mainLib.h definovany konstanty pro transformace WAVELET, CONTOURLET a SHEARLET. Stejné
jsou definovany konstanty EZW a SPIHT pro algoritmus komprese koeficienti.

Mezi podptrné funkce patii napriklad volani vinkové transformace v externi knihovné
transformDWT. Tato funkce prevede vstupni matici z formétu cv: :Mat knihovny OpenCuv
do dvourozmérného vektoru vector<vector<double> > ze standardni knihovny jvectors a
dale spocita hloubku rozkladu na zakladé velikosti vstupni matice. Podpturna funkce pro
rekonstrukci pomoci vinkové transformace reconstructDWT zase naopak prevadi vysledny
obraz z dvourozmérného vektoru na matici formatu cv: :Mat.

Podobné jsou zde pritomny funkce pro konturletovou transformaci. Dopfednd trans-
formace je zavolana pomoci funkce transformCT, kterd prevadi vstupni obraz z formatu
cv::Mat knihovny OpenCV do forméatu mat knihovny libit. Opacnou konverzi a volani
inverzni transformace zajistuje funkce reconstructCT. Vystupem, resp. vstupem, funkce
konturletové transformace (funkce volana funkci transformCT), resp. inverzni konturletové
transformace, je specidlni datova struktura contourlet_t. Uniformni typ dat mezi jednot-
livymi bloky (obrazek 4.1) zajistuji pfevodni funkce contourletToVector, kterd prevede
pole vystupnich matic do vektoru a k nému vytvori novy vektor délek podobného forméatu
jako u vlnkové transformace (popsany dale). Inverzni postup je implementovan ve funkeci
vectorToContourlet.

Shearletova transformace nevyzaduje zddnou mezifunkci pro volani doptredné ¢i zpétné
transformace, ale stejné jako konturlety potiebuje pfevod na stejny vystupni, resp. vstupni,
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typ dat. Tento pfevod mezi formaty zajistuje doprednd funkce shearletToVector a k ni
zpétna funkce vectorToShearlet.

Koeficienty transformace jsou kvantizovany z redlnych ¢isel (datovy typ double) na cela
Cisla s presnosti 32 bitd (datovy typ int32_t). Funkce kvantizace se nazyvé quantization
a jsou z ni volany dalsi podptrné funkce maxDouble a minDouble pro zjisténi nejvétsi
absolutni hodnoty v koeficientech. Zde je také uplatnéno tvrdé prahovani, kde koeficienty
nizsi nez dany prah jsou vynulovany. Samotna kvantizace je poté provedena na vsech prvcich
podle rovnice (4.1), kde MAX udava nejvétsi absolutni hodnotu koeficientii a MAX_INT32_T
reprezentuje nejveétsi kladnou hodnotu datového typu int32_t.

gi,j = round ((%(231 - 1)) : k) (4.1)

Inverzni postup kvantizace je proveden funkci dequantization, jenz pouze provede
zpétny prevod podle rovnice (4.2).

di,j .
Ci,j == ((231 i 1MAX) - k‘> (42)

Prvnim algoritmem pro kédovani koeficientd je EZW. Kazda transformace vold svoji
specifickou dvojici funkci. Pokud byla pouzita vinkova transformace, tak jsou volany funkce
ezwEncWT a ezwDecWT. Prvni funkce pfed volanim vlastni funkce pro kédovani EZW zjisti
prah nejvétsich koeficientti (zde se nezapocitavaji aproximacni koeficienty). Druha funkce
pro dekédovani vypocitava a inicializuje délku vystupni posloupnosti koeficienti. Podobné
pro konturletovou transformaci jsou zde pritomny funkce ezwEncCT a ezwDecCT a pro shear-
letovou transformaci funkce ezwEncST a ezwDecST se stejnou funkénosti jako jejich vinkové

varianty.

Druhym algoritmem pro kédovani koeficientti je SPIHT. VSechny transformace zde jiz
volaji stejné funkce spihtEnc a spihtDec, jsou vSak mezi sebou odliSeny hodnotou pa-
rametru. Funkcionalné jsou stejné jako jejich EZW varianty, tj. prvni zjisti nejvétsi prah
neaproximacnich koeficienttt a druhéa inicializuje délku vystupni proménné.

Externimi zavislostmi jsou knihovny OpenCV [2], fftw3[12] a libit[17].

4.3.1 Diskrétni vlnkova transformace

Dopredna vinkova transformace je uskutecnéna volanim mezifunkce jménem transformDWT
a zpétna transformace naopak ,mezifunkci* reconstructDWT, které jsou popsany vyse.
Vlastni implementace dopiedné a zpétné vinkové transformace se nachazi ve slozce wavelet
v souboru s ndzvem wavelet2s.cpp. Tato implementace byla prevzata z [10].

Doptedné vinkova transformace je vykonana volanim funkce dwt_2d. Tato funkce pro-
vede dvourozmeérnou separabilni vinkovou transformaci konvoluénim principem s periodic-
kym rozsifenim, tzn. vystupni ,,obraz“ bude mit stejné rozméry jako vstupni. Mezi para-
metry funkce patii kromé vstupniho obrazu, pocet dekompozi¢nich trovni, jméno pouzité
vlnky jesté proménna flag uchovavajici hodnoty pro rekonstrukci inverzni funkci. Jako po-
slednimi parametry je proménnd typu jednorozmérného vektoru pro vystup a délky. Tento
vektor ma dany format A(j)Dp(j)Dy(5)Da(j) -+ - Dn(1)Dy(1)Dg(1), kde A(j) udava apro-
ximaé¢ni matici a D(k), kde 0 < k < j, udava matici detailt na arovni j. Matice detaila
jsou vzdy horizontalni, vertikalni a diagonalni. Délky jednotlivych matic jsou uchovany v
jednorozmérném vektoru.
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Obrazek 4.2: Hierarchie volani funkci dopfedné vinkové transformace.

Transformace probihé po jednotlivych krocich, kde aktualni aproximacni obraz je po ka-
zdém kroku aktualizovan (v prvnim kroku je aproximac¢nim obrazem vstupni obraz). Jedna
uroven vlinkové transformace je uskuteénéna volanim funkce dwt2. Tato funkce reprezentuje
separabilitu transformace pomoci jednorozmérné vinkové transformace (funkce dwt1 m). Se-
parabilita spoé¢iva v aplikaci jednorozmérné transformace na kazdy fadek. Vysledkem jsou
vektory pro nizké a vysoké frekvence. Na tyto vysledné vektory jsou pak znovu aplikovany
jednorozmérné transformace, ale v tomto pripadé v dimenzi sloupci. Vysledkem jsou opét
pro kazdy vektor dva vektory. Princip separabilni transformace je zobrazen na obrazku 3.6.

Jednorozmérné vlnkova transformace implementovana ve funkci dwt1_m provadi perio-
dické rozsifeni pomoci funkce per_ext. Nasledné je funkci conviftm vypocitana konvoluce
vstupniho signédlu s nizkopasmovym filtrem (ziskanym funkci filtcoef). Pro vypocet Fou-
rierovy transformace uvnitt funkce convfftm je pouzita externi knihovna fftw3. Vysledny
signal z konvoluce je poté podvzorkovan funkci downsamp. Stejnym postupem je vypoci-
tana vystupni hodnota vysokofrekvencéniho signalu. Hierarchie volani jednotlivych funkci je
zobrazena na obrazku 4.2.

Zpétna transformace je dosazena funkci idwt_2d, kterd pozaduje jako parametry koefi-
cienty z dopfedné transformace ve formatu popsaném vyse, nazev vinky, proménnou flag
a délkovy vektor vygenerovany dopfednou transformaci.

4.3.2 Kontourletova transformace

Pro implementaci konturletové transformace bylo vychézeno z implementace k ¢lanku [7]
v jazyce C. Implementace se nachézi ve sloZce contourlet. Hlavni odliSnosti je nepouziti
vinkové transformace pro aproximacni matici a rozklad konturletové transformace vzdy na
co nejvétsi moznou droven.

Pred samotnou transformaci je nutno inicializovat datovou strukturu contourlet_t
(definovanou v souboru contourlet.h) funkci contourlet new. Funkce provede alokaci
paméti pro datovou strukturu a vsechny rozkladové podobrazy. Déale inicializuje hodnoty
pro trovneé rozkladu LP, SBF a hodnoty pyramidovych filtri. Pro kone¢né uvolnéni paméti
je k dispozici funkce contourlet_delete.

Konturletova transformace je implementovana ve funkci contourlet_transform. Jako
parametry pfijima vstupni matici obrazu v datovém typu z knihovny libit a inicializova-
nou datovou strukturu contourlet_t. Kazdy stupen rozkladu se sklada z nékolika kroki.
V prvnim kroku je aktudlni aproximacni obraz rozlozen Laplaceovou pyramidou na niz-
kofrekvenc¢ni a vysokofrekvenéni obraz. Nizkofrekvencéni obraz se uchova pro dalsi stupen
rozkladu (v piipadé posledniho stupné se na konci ulozi do vystupni datové struktury).
Vysokofrekvenc¢ni obraz je podroben analyze smérovou bankou filtrii vytvofenou funkci
dfb_new. Samotna smérova dekompozice je provedena funkci dfb_transform. Dvé trovné
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Obrazek 4.3: Hierarchie volani funkci dopfedné konturletové transformace.

rozkladu jsou zobrazeny na obrazku 3.13. Zpétna transformace s inverznim postupem je
implementovana ve funkci contourlet_itransform.

Funkce pro inicializaci, destrukci, dopfednou a zpétnou transformaci jsou implemento-
vany v souboru contourlet.c.

Laplaceova pyramida

Implementace LP je slozena ze dvou funkci. Prvni funkce laplacian pyramid_split re-
prezentuje pyramidovy rozklad vstupniho obrazu na nizkofrekvencéni obraz polovi¢nich
rozméri a vysokofrekvencni obraz stejného rozméru jako vstupni obraz. Naopak funkce
laplacian pyramid merge provadi rekonstrukci ptivodniho obrazu z nizko a vysokofrekve-
ncéniho obrazu.

Smérova banka filtru

Pro pouziti smérové banky filtri je nutno vzdy danou banku filtra vytvorit funkci dfb_new, a
poté ji lze pouzit ve funkci analyzy dfb_transform nebo syntézy dfb_itransform. Samotna
aplikace filtru je realizovana makrem FILTER.

Konstrukce smérové banky (pro kazdou troven rozkladu LP zvlast) je realizovéna
funkci dfb_new. Parametry funkce jsou pouze rozméry aktudlniho vysokofrekven¢niho ob-
razu a vyska bindrniho stromu, kde pocet jeho listi udéva pocet smért (napiiklad pro
strom vysky 2 jsou 4 sméry). Vystupni struktura dfb_t je definovana v hlavickovém sou-
boru dfb.h. Funkci dfb_init je nastavena symetrie filtri. Po inicializaci rozmértu a vysky
stromu je vytvorena docasnd maska funkci bmat_new. Také je alokovana pamétf pro binarni
strom podpasem typu dfb_subband_t (definice struktury v souboru dfb.h) a poc¢atky pod-
pasem.

Adresovani smérovych podpésem je realizovano makrem dfb_band. Alokace jednotlivych
podpésem je provedena volanim funkce dfb_subband_new. Inicializace matice koeficientd v
jednotlivych podpasmech (€len struktury s nédzvem image) je provedena funkci mat new z
knihovny libit. Smérova dekompozice je provadéna v cyklu jako priichod celym binadrnim
stromem smérové dekompozice.

Pfed samotnym cyklem je nejprve inicializovina maska (¢len struktury mask) kofenu
stromu. Kazdy cyklus se skldda z nékolika krokd. Prvnim krokem je inicializace vzorkovaci
a rotac¢ni matice a alokace potomki. V piipadé konecné tirovné je jesté provedena korekce
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téchto dvou matic. Druhym krokem je vypocet nové masky funkci forward mask pro oba
potomky. Opét je zde korekce pro posledni tirovern funkci resample mask a nalezeni poc¢atku
a hranic v dané masce funkcemi find origin a find bound.

Transformace SBF je implementovana ve funkci dfb_transform a sklada se ze dvou
¢asti. Inicializace spoc¢iva v nahrani vstupnich koeficientd do kofene binarniho dekompo-
zi¢niho smérového stromu. V prvnim kroku jsou vypocteny jednotlivé dekompozice uvnitt
stromu pomoci funkci direct_poly filter downsample a korekce na posledni irovni funkei
forward resample. V druhém kroku ze stromu vyextrahovany jednotlivé smérové dekom-
pozice z posledni trovné a uloZeny do vystupniho pole matic.

Obdobné je implementovana inverzni funkce dfb_itransform, kterd v prvnim kroku
ulozi smérové dekompozice do listi dekompozi¢niho smérového stromu. V druhém kroku
zrekonstruuje dané matice koeficientd v uzlech stromu pomoci funkci backward _resample a
direct_poly_interpolate_upsample. Poslednim krokem je pouha extrakce ptivodni matice
z korene stromu.

4.3.3 Shearletova transformace

Implementace shearletové transformace byla vytvofena na zakladé implementace FFST
- Fast Finite Shearlet Transform k ¢lanku [14]. Vlastni implementace se nachazi ve slozce
shearlet. Hlavni rozdil spoc¢iva v pridani podvzorkovani a Gprava poctu a tvorby shearleti.
Pro vstupni a vystupni data je pouzit datovy typ cv::Mat z knihovny OpenC'V.

Jako u jediné implementované transformace zde neni pfitomna mezifunkce. Pouze je
tfeba udat velikost pole pro vystupni matice. Pocet vystupnich matic (ne velikost) je
ziskdn funkci getNumOfAllShears. Samotnd transformace je implementovana ve funkci
shearletTransformSpect, podobné zpétna transformace s opa¢nym prubéhem je imple-
mentovana ve funkci inverseShearletTransformSpect.

Dopredna shearletova transformace se skladé z nékolika ¢asti. Jako prvni se vypoc¢ita ma-
ximalni moznd troven rozkladu daného rozméru obrazu funkei getDecLvl a pocet shearletti
pro danou velikost funkci getNumOfAllShears. Dalsim krokem je tvorba shearletii pomoci
funkce scalesShearsAndSpectra, kterd je podrobnéji popsana nize. Jesté pred transfor-
maci jsou hodnoty vstupniho obrazu pievedeny na datovy typ double (konkrétné CV_64FC1
z knihovny OpenCV'). Samotné transformace za¢ind aplikaci dvourozmérné doptedné Fou-
rierovy transformace na vstupni obraz. Pro Fourierovu transformaci je pouzita knihovna
fftw3. Konkrétné je pouzit plan (funkce) fftw_plan r2r 2d, jenz ma vstupni i vystupni
data typu realnych ¢isel (nikoli komplexni ¢isla). Vysledné koeficienty jsou v kartézskych
soufadnicich, ale shearlety jsou v pseudo—polarni. Pfevod do pseudo—polarni miizky a zpét
do kartézské provadi funkce fftshift. Koeficienty jsou dale nasobeny s maticemi vSech
shearletii. Zde shearlety funguji jako vahova maska. Jednotlivé vysledné matice jsou poté
volany ve funkci downScaleMat, kterd odstrani nulové okraje (netyké se shearletti na nejvy-
$8i trovni). Poslednim krokem je zpétny prevod z frekvenéniho spektra. Pfevod je proveden
zpétnou Fourierovou transformaci opét z knihovny fftw3 na vSechny vzniklé podobrazy.
Nutno upozornit, Ze se nejedna o ryze inverzni transformaci k predeslé (jiné rozméry ma-
tic), a proto zde neni normalizace. Vysledné matice jsou poté ulozeny do vystupniho pole.

Zpétné shearletova transformace provadi podobny postup jako dopfedna. Uroveii roz-
kladu, shearlety a jejich pocet je vypocitan stejné jako v opacném sméru. Na kazdy vstupni
podobraz je aplikovana dopfedna Fourierova transformace z knihovny fftw3. Jelikoz se jedna
o inverzni operaci k druhé Fourierové transformaci z dopfedného sméru, je nutné prvky vy-
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Obrazek 4.4: Volané funkce a bloky Fourierovy transformace dopfedné shearle-
tové transformace.

downScaleMat

sledné matice normalizovat hodnotou 4 *m xn, kde m, n jsou rozméry dané matice. Po nor-
malizaci nastava opét prevod do pseudo—polarnih soufadnicové systému funkci fftshift.
Jednotlivé matice jsou poté poslany do funkce upScaleMat, kterd jim navrati pivodni veli-
kost (velikost ptivodniho obrazu) pfidanim nulovych okraju a hned jsou matice v ptivodni
velikosti nasobeny s pfislusnymi shearletami. V dalsim kroku jsou vsechny matice secteny
do nové matice, na kterou je pouzita zpétna Fourierova transformace. JelikoZ se jedna o
inverzni operaci k prvni Fourierové transformaci z funkce shearletTransformSpect, tak je
nutno jednotlivé vysledné hodnoty normalizovat hodnotou 4 x m xn, kde m, n jsou rozmeéry
dané matice. Vysledna matice je pfevedena na typ CV_8UC1 (z knihovny OpenCV') a uloZena
do vystupni matice.

Prevod funkci fftshift do pseudo—polarnich souradnic je proveden kiiZovym proho-
zenim levého horniho kvadrantu s pravym spodnim a pravého horniho kvadrantu s levym
spodnim.

Odstranéni nulového okraje funkci downScaleMat je proveden na zakladé prichodu
shearlety vSemi fadky a sloupci z obou stran. Radky nebo sloupce obsahujici pouze nuly
jsou vynechany. V priichodech se spocte pocet nul od zac¢atku prichodu. Ze vSech priichodt
radkid se poté vybira nejmensi hodnota, tzn. vybere se nejsirsi fadek. Stejné se vybere nej-
vyssi sloupec. Z téchto dvou hodnot (nejsirsi fadek a nejvyssi sloupec) se vybere mensi
hodnota, kterd urcuje Sitku nulového okraje v dané shearleté. Nésledné se odstrani dany
nulovy okraj metodami rowRange a colRange knihovny OpenCV v matici koeficienti.

Funkce upScaleMat obstaravd obnovu ptivodni velikosti dané matice. Velikost okraje je
spoctena na zakladé velikosti aktualni matice a znamé pivodni velikosti. Pfidani nulového
okraje je realizovano funkci cv: : copyMakeBorder z knihovny OpenC'V.

Shearlety

Tvorba shearlet predstavuje hlavni jadro shearleové transformace. Zakladni princip gene-
rovani kazdé shearlety se sklada ze dvou krokt. Prvnim krokem je vymezeni prostoru v
matici (pracuje se v pseudo—polarnich soufadnicich) a druhym krokem je aplikace vinky na
tento vymezeny prostor. V implementaci je pouzita Meyerova vinka. Pfi tvorbé shearletti
se nepracuje se vstupnim obrazem, ale pouze jeho rozméry. Pro praci s maticemi je pouzit
datovy typ a funkce z knihovny OpenC'V.

K urceni polohy je pouzita metoda vytvoreni dvou ,souradnicovych® matic (pro osu x a
y) velikosti vstupniho obrazu funkci getMeshgrid, kterd naplni matice hodnotami linearné
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Obrazek 4.5: Horizontalni a vertikalni matice kuzelovych vyseci.

rozlozenymi po dané ose s nulou uprostted (nuly jsou ve skute¢nosti dvé, kvili lepsi symetrii
u sudych rozméru). V dalsim kroku jsou na zdkladné souradnicovych matic vytvofeny nové
matice kuzelovity vyseci, jak je zndzornéno na obrazku 4.5. Vysece jsou v matici reprezento-
vany jednickou a zbylé hodnoty jsou nulové. V poslednim kroku inicializace je ziskan vektor
po¢tu shearlet (mimo aproximacni) a jejich celkovy pocet (véetné aproximacni) funkcemi
getShearsPerScale a getNumOfAllShears.

Na rozdil od konturletové transformace je u shearletové transformace postupovano od
nejmensiho aproximacniho rozmeéru velikosti 2 X 2 az po nejvétsi ptvodni rozmér vstupniho
obrazu. Aproximacni shearleta je ziskdna funkci meyerShearletSpect s poslednim parame-
trem nastavenym na hodnotu true. Tato funkce vytvori aproximacni shearletu na zakladé
predanych souradnicovych matic vytvorenych drive.

Urovné rozkladu (soustiedné ¢tverce v obrazku 3.16) jsou poté tvofeny postupné v
cyklu. Jednotlivé sméry (a tedy shearlety) jsou generovany v cyklu riznym nésobenim ku-
zelovych a vlnkovych matic. Vlnkové matice jsou vytvofeny funkci meyerShearletSpect
s poslednim parametrem hodnoty false. Dalsimi parametry kromé souradnicovych matic
jsou vzorkovaci a smérovy koeficient. Vzorkovaci koeficient hodnoty 272*/, kde j udava da-
nou uroven. Smérovy koeficient nabyva hodnot od —1 do 1. Tyto hodnoty vygeneruji na
kazdé trovni ¢tyri sméry. PoCet smért je takto omezen pro nazornéjsi srovnani s kontur-
letovou transformaci. Poc¢et smérovych cykll je pouze t¥i, nebot diagonalni sméry shearlet
jsou vypocteny ve stejném cyklu.

Shearlety jsou na konci ulozeny ve vystupnim poli matic sefazené od aproximacni po
posledni na nejvyssi urovni rozkladu. Na jednotlivych trovnich jsou shearlety sefazené od
horizontéalni po vertikalni v protisméru hodinovych rucicek.

Souradnicové matice

Souradnicové matice jsou generovany na zakladé velikosti vstupniho obrazu pomoci funkce
getMeshgrid. Podle poctu dekompozic¢nich tirovni je spoctena maximalni hodnota a je vy-
tvotren vektor od nuly do této maximélni hodnoty s linedrnim rozlozenim funkci linspace.
Prakticky pro rozméry mocnin dvou jsou kroky po 0.5. Vysledny vektor je nasledné zrcadlen
do zapornych ¢isel (véetné nuly) pro vytvoteni ¢iselné osy (vektor za¢ind zapornym maxi-
mem). Takto byl vytvofen vektor pro osu x a vektor pro osu y je pouze pievraceny (zacina
kladnym maximem). Soufadnicové matice jsou z vektori vytvofeny pouhym opakovanim
funkci meshgrid.
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linspace

—{ getMeshgrid
>~ meshgrid
——{ getShearsPerScale
~ getDecLvl
——{ getNumOfAllShears |
scalesShearsAndSpectra — L| getShearsPerScale

——{meyerShearletSpect|—~ meyerScaling |~ meyeraux

L—imeyerShearletSpect

{ meyerWavelet — meyerHelper

bump | —{ meyerBump

Obrazek 4.6: Hierarchie volanych funkci pti vytvareni shearlet.

Aproximacni a vinkové matice

Aproximacni i vlnkové matice jsou generovany stejnou funkci meyerShearletSpect s roz-
dilem v poslednim parametru. Dal$imi parametry jsou soufadnicové matice, vzorkovaci a
smérovy koeficient. U aproximacni matice nejsou koeficienty zapotiebi a jsou pro né pouzity
hodnoty NAN. Naopak u vinkovych matic je vzorkovaci koeficient roven hodnoté 272*7,
kde j udava danou troven a smérovy koeficent nabyva hodnot —1,0, 1.

Aproximaéni matice (shearlet) je vytvofena pomoci matic kuzelovych vyseéi pro hori-
zontalni a vertikalni smér C_hor a C_hor a vlnkové matice vytvofenou funkci meyerScaling
s parametrem soufadnicové matice piislusného sméru (x nebo y). Funkce meyerScaling
pred samotnym vypocétem vytvori dvé matice (intl a int2) pro lokalizaci sousednich pod-
prostorit v daném rozmezi vzhledem k aktudlni trovni rozkladu. Hodnoty v prvnim pod-
prostoru jsou dany lokaliza¢ni matici int1 a v druhém prostoru hodnotami z volani funkce
meyeraux lokalizované matici int2. Oba podprostory jsou nésledné sjednoceny (se¢teny).
Funkce meyeraux provadi vypocet pomocné funkce Meyerovy vinky podle rovnice (4.3).

v(x) = 35zt — 842° 4 7025 — 2027 (4.3)

Vinkova matice je vytvorena ve funkci meyerShearletSpect s poslednim parametrem
hodnoty false. V prvnim kroku se vytvofi nové soufadnicové matice podle daného vzorko-
vaciho a smérového koeficientu. Samotna tvorba vinkové matice je provedena podle rovnice
(4.4). Rovnice (4.5) zabranuje déleni nulou.

P = meyerWavelet(aX) x bump (ﬁ(SﬁX + ﬁy)) (4.4)

Trxr

o~ aX(ig)  proaX(ij) #0,
xx(i,j) = { 1 pro aX(i,j) =0

37



Funkce meyerWavelet vypocte podprostor pomoci funkce meyerHelper ve vilnkové ma-
tici, kde budou platné hodnoty. Funkce bump vytvaii s pomoci funkce meyerBump hodnoty
vlnkové matice.

4.3.4 EZW

Pro implementaci algoritmu EZW byly jako zdkladni kostra pouzity zdrojové kédy z webové
stranky [33]. Hlavnim rozdilem je odstranéni omezeni pouziti pouze pro vlnkovou transfor-
maci a specifické ¢asti byly zobecnény a doplnény specidlnimi funkcemi pro odliseni pouzité
transformace. Zdrojové kédy jsou k nalezeni ve slozce ezw.

Kéd doptfedného zakédovani algoritmem EZW je implementovan v souboru ezwEnc . cpp.
Algoritmus vyuziva datové struktury pro seznam a frontu. Definice a implementace obslu-
znych funkci je v souborech list.cpp a fifo.c a pfislusnych hlavickovych souborech.
Kédovéni zacind inicializaci seznamu a fronty. Aproximaéni matice je zvlast ulozena do vy-
stupniho bitového toku funkci intToBits. Vlastni algoritmus je poté proveden v cyklu pro
postupné se snizujici préh. Koneéna hodnota prahu je uréena vstupnim parametrem bitové
roviny. Cyklus algoritmu se sklada ze t¥i krokt, dominantni prichod, podiadny priichod a
posunuti prahu na polovinu.

code |[— zerotree

process_element

append_to_list

intToBits put_in_fifo
L get_from_fifo

EZW _encode dominant_pass_enc output_code

subordinate_pass_enc get _list_element

output_code

Obrazek 4.7: Hierarchie volanych funkci p¥i kédovani EZW.

Dominantni prichod implementovany ve funkci dominant_pass_enc obsahuje dvé ¢asti.
V inicializaci jsou zpracovany prvni matice urovné rozkladu (nejhrubéjsi detaily). Zpraco-
vanim je mysSleno volani funkce process_element a jeji vysledek ulozen do fronty funkei
put_in_fifo. V hlavni ¢asti dominantniho priichodu je cyklus, ktery se opakuje pokud je
fronta neprazdné. Pokud je fronta neprazdna, tak se vyjme prvni prvek funkci get_from fifo
a pokud se nejedna o symbol pro nulovy strom (symbol ZTR), tak jsou zpracovani jeho po-
tomci (pokud néjaké mé). Pokazdé kdyz je z fronty vyjmut prvek, tak je jeho symbol
zakédovan do vystupniho bitového toku funkci output_code.

Zpracovani koeficientu funkci process_element znamena zjisténi prislusného symbolu
na zakladé hodnoty daného prvku a pripadné jeho potomku funkci code. Pokud byl symbol
pro dany prvek POS nebo NEG, pak je uloZena jeho absolutni hodnota do seznamu funkci
append_to_list a ve vstupni posloupnosti je tento prvek vynulovan.

Funkce code pridéluje prvku jeden ze symbolt POS, NEG, IZ a ZTR. Prvni dva symboly
jsou pfidéleny, pokud je absolutni hodnota prvku vétsi nez aktualni préh. Posledni dva sym-
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input_element input_code (—{ get_ bit

bitsTolnt [~ get_bit put_in_fifo append_to_list

EZW_decode dominant_pass_dec get_from_fifo

subordinate_pass dec get_list_element

input_code |~ get_bit

Obrézek 4.8: Hierarchie volanych funkci pfi dekédovani EZW.

boly jsou pridéleny pokud nebyla predesla podminka splnéna a na zakladé vysledku funkce
zerotree, jenz zkoumé zda se jednd o nulovy strom. To je docileno ve funkci zerotree
rekurzivnim volanim na vSechny potomky. Pokud byly vSichni potomci byli nulovi, pak se
jednd o nulovy strom, jinak je aktualni prvek izolovanou nulou.

Podfadny prichod (funkce subordinate_pass_enc) je vzdy provadén s poloviénim pra-
hem nez dominantni. Jedna se o priichod celym seznamem a kazdy prvek v seznamu ziskany
funkci get_list_element je zakddovan funkci output_code bit uréeny danym prahem.

Zpétné dekdédovani algoritmem EZW je implementovano funkci EZW_decode v souboru
ezwDec. cpp. Télo funkce je témér totozné s dopfednym smérem. Misto ulozeni aproximadni
matice je nac¢tena z bitového toku funkci bitsToInt. Cyklus dekédovani je opét tvoren
volanim dominantniho a podfadného priichodu a posunem prahu. Ziskani dalsiho bitu z
bitového toku je implementovano funkci get _bit.

Dominantni prichod dekédovani je implementovan ve funkci dominant_pass_dec. Opét
jsou na zacatku zpracovany do fronty matice prvni rozkladové trovné, ale nyni je volana
funkce input_element. Nasledny hlavni cyklus probihd dokud neni fronta prazdna. Vyjme
se prvni prvek z fronty funkci get from fifo a pokud se nejednd o nulovy strom, tak se
zpracuji vSechny jeho potomci.

Funkce input_element ziskd ezw symbol ze vstupniho bitového toku funkci input_code
a pokud se jedna o symbol P0OS, tak do vystupni matice na danou pozici je uloZena hodnota
prahu, v pripadé symbolu NEG je ulozena zdpornd hodnota prahu. V obou pfipadech je
pozice prvku uloZena do seznamu funkci append_to_1ist. Funkce input_code postupné Cte
bity z bitového toku funkci get_bit vraci ezw symboly nebo hodnoty bitu podle toho, kolik
bylo potfeba zpracovat bitt (v dominantnim prichodu 2, v podfadném priichodu 1). Po
ziskani prvku funkci input_element je do fronty uloZena struktura prvku a symbolu funkei
put_in_fifo.

Podiadny prichod ve funkci subordinate_pass_dec obsahuje cyklus pro vSechny prvky
seznamu. Pro kazdy prvek je voldna funkce input_code a podle jejiho vysledku je prvku
na pozici, jenz je ddna hodnotou aktudlniho zpracovédvaného prvku ze seznamu, pric¢ten
nebo odecten prah. Opét je funkce pro podfadny priichod voldna s poloviénim prahem nez
dominantni priichod ze stejného cyklu.
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Aritmeticky kodér

Vysledny bitovy tok z EZW obsahuje stale urcitou redundanci. Tato redundance lze jesté
snizit aritmetickym kodérem. Zaklad implementace tvorily zdrojové kédy prevzaté z webové
stranky [20]. Implementace je k nalezeni ve slozce ac v souboru ac.cpp a ptislusném hla-
vickovém souboru. Kédovani je provadéno volanim funkce acEncode a naopak dekédovani
funkci acDecode.

Model pro zac¢ina pocitat se stejnou pravdépodobnosti vyskytu jednicek a nul. Algorit-
mus kédovani (funkce acEncode) probiha v cyklu pro kazdy vstupni bit. V prvnim kroku
se nastavi hranice v aktudlnim intervalu, tj. proménné a a b a hranice podintervala (pro-
ménnd boundary). Podle aktudlniho vstupniho bitu se upravi hranice nového intervalu.
Pokud okrajové hranice prekroc¢i polovinu z maximalniho mozného intervalu, tak je na
vystupni bitovy tok posldn bit podle toho, z které strany se pfekrocilo, a hranice aktu-
alniho intervalu jsou upraveny. Po skonceni cyklu pro vSechny bity ve vstupnim bitovém
toku, nastava konec¢na faze. V této fazi se podle toho, ktery podinterval je vétsi, posilaji do
vystupniho bitového toku zakoncéovaci bity.

Algoritmus pro dekédovani je implementovan ve funkci acDecode. Dekédovani probiha
v cyklu pro cely vstupni bitovy tok. V priibéhu algoritmu jsou pouzity dva intervaly. Prvni
interval s hranicemi u a v a ,stfedovym* bodem halfway reprezentuje zakédovanou abe-
cedu a druhy interval a a b a ,,stfedovym*“ bodem boundary znaci zdrojovou abecedu. V
prvnim kroku algoritmu je precten bit a aktualizovan interval zakédované abecedy. Dalsim
krokem je cyklus do-while, ktery probiha dokud neni potieba aktualizovat aktualizovat
interval zdrojové abecedy. Prvni ¢asti je aktualizace modelu zdrojové abecedy, konkrétné
,Stredového* bodu. V druhé casti jsou aktualizovany hranice modelu zdrojové abecedy
podle precteného bitu ze vstupniho bitového toku. Zaroven je nastaven priznak pro aktu-
alizaci modelu. V posledni ¢asti vnitiniho cyklu je dalsi cyklu typu while, ktery simuluje
praci kodéru pfi zpracovavani sledu jednicek nebo nul.

Kodér ani dekodér nevolaji, zddné externi funkce. Kromé pristupovych metod datového
typu vector pro ¢teni (at) a zépis (push_back).

4.3.5 SPIHT

Zakladni kostra implementace byla prevzata ze softwaru [24]. Hlavni zmény spocivaji v
jiném zpracovani inicializace a aproximac¢ni matice a zobecnéni prace s potomky vlastnimi
funkcemi pro dané transformace. Implementace se odrazi od algoritmu 2.

V prvni ¢asti inicializace je nejdfive zpracovana aproximacni matice funkci saveAprox.
Nésledné jsou naplnény seznamy LIP a LIS. Odlisné zpracovani aproximac¢ni matice zpi-
sobilo jeji vynechani pii inicializaci seznamu LIP. Poslednim krokem inicializace je urceni
kone¢ného prahu, ktery mohl byt ovlivnén vstupnim parametrem pro hranici v bitovych
rovinéch.

Radici priichod za¢ina zpracovanim prvkil v seznamu LIP postupnym voldnim funkce
is_significant_pixel a ulozenim jejiho vysledku do vystupniho bitového toku. Pokud je
dany prvek vyznamny, tak je do vystupu uloZeno jeho znaménko a prvek je presunut do
seznamu LSP.

Po zpracovani vSech prvkl seznamu LIP jsou zpracovany prvky seznamu LIS. Postup
zpracovani uréuje typ prvku. U prvku typu A je voladna funkce is_significant_set A a
pokud byl prvek vyznamny, tak jsou zpracovani vSichni jeho pfimi potomci (ziskani funkci
get_successors) funkci is_significant_pixel. VSichni vyznamni potomci jsou pfesunuti
do seznamu LSP a nevyznamni do seznamu LIP. Pro kazdého vyznamného potomka je
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Obrazek 4.9: Hierarchie volanych funkci pti kédovani SPIHT.

ulozeno do vystupu jeho znaménko. Na konec pokud mé ptivodni prvek vyznamné nepiimé
potomky, zjisténo funkci hasInderectOffsprings, je pfesunut do seznamu LIS jako prvek
typu B. Dany prvek vzdy ze seznamu LIS odebrén.

Pokud je aktudlni prvek v seznamu LIS typu B, tak je zpracovan, podobné jako u
prvku typu A, funkci is_significant_set B. V pfipadé, ze prvek ma vyznamné nepiimé
potomky, tak jsou tito potomci uloZeni do seznamu LIS jako typ A. Aktualni prvek je ze
seznamu LIS odstranén.

Upresniovaci prichod zpracovava prvky seznamu LSP porovnavanim s prahem a ptipad-
ném uloZeni daného bitu prvku do vystupniho bitového toku. Po skonceni upfesniovaciho
prichodu pied koncem cyklu je aktualizovan prah.

Dekodér implementovany ve funkci SPIHT _decode pracuje totoznym zpusobem jako ko-
dér. Jediny rozdil je kromé uloZeni bitu je bit nacten ze vstupniho toku. Jednotlivé seznamy
jsou v kazdém kroku stejné jako u kodéru.

4.3.6 Potomci

Problémem kompatibility algoritmi pro kédovani koeficient a danych transformaci je rozdil
ve struktufe vyslednych koeficientd. Tedy hlavnim problémem je pristup k potomki daného
koeficientu, kde se u transformaci muze liSit jejich pocet a pozice. Implementace funkci
identifikace potomkt pro jednotlivé transformace jsou ve slozce descendants. Jednotlivé
funkce pro vSechny transformace pfijimaji stejny pocet parametri (s vyjimkou vinkové
transformace).

Vinkova transformace mé pevné dany pocet matic detaili na dané trovni rozkladu,
a proto zde nema smysl pfedavat tento parametr. Funkce getDescendantsWT v souboru
descendantsWT. cpp ziskd indexy potomkt pro dany vstupni index. Algoritmus ziské ¢islo
aktudlni trovné (funkce getLevelWT) a porovnd ho s maximalni moZnou trovni. Pokud
dany index méa potomky, tak je volana funkce getLv1IndexWT pro ziskani indexu zacatku
aktualni trovné a pomoci znamé délky fadku cisla sloupce v dané podmatici z funkce
getColNumWT jsou vypocitany indexy ¢tyfech potomki.

V pripadé konturletové transformace je vypocet indexii potomku déle zobecnén. Imple-
mentace je k nalezeni v souboru descendantsWT. cpp ve funkci getDescendantsCT. Vypocet
indextt potomkt se nepoc¢itd z daného prvku, ale identifikuje se aktudlni podmatice (get-
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SubLevelCT) a index zacatku dané podmatice v dalsi trovni (getNextLvlSubIndexCT).
Radek a sloupec daného prvku je ziskdn funkcemi getRowNumCT a getRowLenCT. Zbyly
postup pro vypocet indexu potomkt je podobny jako u vlnkové transformace.

Koeficienty z shearletové transformace maji stejnou strukturu jako z konturletové. Po-
stup identifikace indext potomktl je tedy témér stejny s rozdilem v poc¢tu potomkt. Kon-
turletova transformace podvzorkovava dvéma, z ¢ehoz plynou ¢tyfi potomci. Shearletova
transformace podvzorkovava ¢tyimi, takze prvky maji 16 potomki. Implementace se na-
chéazi v souboru descendantsST. cpp ve funkci getDescendantsST.

4.3.7 UlozZeni a nacteni souboru

UlozZeni a nacteni vysledného bitového toku je implementovano v souboru fileSL.cpp ve
slozce £ileSL. Ulozeni vystupniho bitového toku je obstarano funkci fileSave. Pfed samot-
nym ulozenim vysledného toku jsou ulozeny metadata pro zpétnou rekonstrukci. Ulozeni
bitového toku vykonava funkce writeBits. Vysledna struktura souboru je popsana v ta-
bulce 4.1. Podobné nac¢teni metadat a bitového toku je implementovano ve funkci fileLoad
a bitovy tok je pfimo nacten funkci readBits.

datovy typ hodnota poznamka
int typ transformace
int typ kédovani
int pocet bitovych rovin
double kvantizac¢ni koeficient
int+ délka a jméno vinky pouze vlnkova trans.
2xint vyska a Sitka matice Y
2xint vyska a Sifka matice Cp
2xint vyska a Sifka matice Cp
3xdouble maximum Y, Cg a Cp
int+ délkovy vektor Y
int+ délkovy vektor Cp
int+ délkovy vektor Cg
int+ vektor priznakt Y pouze vinkova trans.
int+ vektor priznaka Cp pouze vinkova trans.
int+ vektor priznaku Cpr pouze vinkova trans.
int pocet trovni rozkladu pouze konturletova trans.
int hloubka stromu smérového rozkladu pouze konturletova trans.
3xint32_t hodnota prahu jasové slozky Y, Cp a Cgr
int velikost bitového toku Y pred AC pouze EZW
int velikost bitového toku Cp pred AC pouze EZW
int velikost bitového toku Cp pred AC pouze EZW
vector::size_type | velikost bitového toku jasové slozky Y
vector::size_type | velikost bitového toku barevné slozy Cp
vector::size_type | velikost bitového toku barevné slozy Cgr
bitovy tok jasové slozky Y
bitovy tok barevné slozy Cp
bitovy tok barevné slozy Cpr

Tabulka 4.1: Struktura vystupniho komprimovaného souboru
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Kapitola 5

Srovnani

Tato kapitola obsahuje postup srovnavani jednotlivych algoritmi jak pro kédovani koefici-
entdl a urceni kvality aZ po jednotlivé d¥ive probrané transformace. Postupnym porovnavéa-
nim je dosazeno urceni tiidy obrazi, které jsou efektivnéjsi zpracovat konturletovou nebo
shearletovou transformaci nez vinkovou.

\ 'I'|I||'II' |II

(

i
i

(a) Lena (b) Baboon (¢) Zoneplate

Obrazek 5.1: Pocatedni mnozina testovacich obrazu.

Do pocateéni mnoziny testovacich obrazti jsou zvoleny nésledujici obrazy. Pro pfirozeny
obraz fotografie je zvolen obrazek 5.1(a). Obraz 5.1(b) pfedstavuje obtizné komprimovatelny
obrazek obsahujici viceméné rovnomeérné zastoupeni frekvenci od nizkych az po vysoké. Po-
slednim ¢lenem pocatecni testovaci mnoziny je obraz 5.1(c), ktery obsahuje velké mnozstvi
kiivek.

Spousténi, vstupni parametry

Demonstrac¢ni aplikace je postupné spousténa s riznymi parametry pro ziskani vysledkt v
podobé souboru zakédovaného vstupniho obrazu a hodnoty SSIM mezi vstupnim a deko-
dovanym obrazem. Mezi povinné parametry patfi cesta k vstupnimu obrazu (i), cesta k
ulozeni zakédovaného obrazu (—f) a cesta k ulozené dekédovaného obrazu (—o). Pfi neu-
vedeni zadnych dalsich parametri bude provedena vinkova transformace s algoritmem pro
kédovani koeficienti SPIHT. Volba transformace probihd pomoci tfech parametri, —w pro
vinkovou transformaci, —c pro konturletovou transformaci a —s pro shearletovou transfor-
maci. Vychozi algoritmus pro kédovani koeficientd je SPIHT, pfi zadani parametru —e je
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nahrazen algoritmem EZW. Kvalita komprese je ur¢ena bud parametrem —b s hodnotou
prahu pro kédovani bitovych rovin, nebo —q s hodnotou prahu pro nulovani koeficienta pii
kvantizaci. Poslednim parametrem je moznost zvoleni kvantiza¢niho koeficientu pomoci pa-
rametru —k o hodnotéch z intervalu (0, 1). V pfipadé neuvedeni parametru —k je kvantiza¢ni
koeficient roven jedné.

Struktura koeficientu

Jednotlivé transformace se lisi nejenom hodnotami vystupnich koeficientti, ale také jejich
strukturou. Koeficienty vinkové transformace lze usporadat podle principu na obrazku 3.7.
Z toho plyne, Ze pocet koeficientl je vzdy stejny, jako pocet pixeld v ptivodnim obraze. Jina
situace nastava u konturletové transformace. Smérova banka filtr sice nenavysuje pocty
koeficientd, ale Laplaceova pyramida navysuje jejich pocet az o 33 %. U shearletové trans-
formace je navySeni koeficientd jesté vétsi. Pii aplikaci shearlet na dané trovni se vytvari
nékolik podobrazu stejné velikosti. Pri ¢tyfech shearletach na trovni se pocet koeficient
zveétsi na vice nez Ctyfnasobek. Vétsina koeficientd v podobrazech je ale rovna nule. V
grafu 5.2 1ze vidét rozdily v poctu vystupnich koeficient pomoci tvrdého prahovani, které
napiiklad u shearletové transformace zac¢ina Gcéinkovat az od poloviny koeficientu.

1600 4000 y
1400 | 3500
1200 | 3000
@ 1000 - @ 2500 -
4 < wavelet —+—
g 800 — g 2000 — contourlet —<— —
% % shearlet ——
S 600 — S 1500
400 - wavelet —+— | 1000
200 contourlet —<— _| 500
shearlet —%—
0 | | | | 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pocet koeficientll [%] Pocet koeficientll [%]
(a) Kédovani EZW (b) Kédovani SPIHT

Obrazek 5.2: Efekt tvrdého prahovani na transformace na obraze Lena.

Kodovani koeficientu

V knihovné jsou implementovany dva algoritmy pro kédovani a dekddovani koeficienti.
Algoritmus EZW je myslenkovym otcem algoritmu SPIHT, takze lze oCekavat s pomérné
dobrou pravdépodobnosti, Ze algoritmus SPIHT bude o néco efektivnéjsi, nez algoritmus
EZW. Porovnani téchto dvou algoritmt je znézornéno v grafech 5.3.

Pfi urceni kvality bitovou rovinou, jak je zndzornéno v grafu 5.3(a) je algoritmus SPTHT
podle ocekavani efektivnéjsi. Piekvapivé pri pouziti uréeni kvality tvrdym prahovanim koefi-
cientt, vyplyva z grafu 5.3(b) jako pomérné lepsi varianta algoritmus EZW s aritmetickym
kodérem.
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1.1 1.1 ————
1k 1k .
0.9 0.9 —
s 08 s 08 i
0 0
O 07+ O 07+ —
0.6 0.6 —
05 SPIHT —+— | 05 SPIHT —+— |
EZW —<— EZW —<—
04 MR TET] T | ol 04 . MR | . L
0 1 10 100 1000 10 100 1000
Velikost [KB] Velikost [KB]
(a) Kvalita uréend poétem bitovych rovin (b) Kvalita uréena prahovanim koeficientt

Obrazek 5.3: Porovnani algoritmt EZW a SPIHT. Pouzita vlnkova transformace
na obrazu Lena.

Urceni kvality

Knihovna urcuje vyslednou kvalitu obrazu pomoci dvou metod. Prvni metodou urcujici
kvalitu je tvrdé prahovani zadané procentem koeficienti, které mohou byt nenulové. Dru-
hym zptsobem urceni kvality je nastaveni kone¢ného prahu bitové roviny pro algoritmy
kédovani koeficienti. V obou ptipadech algoritmy EZW a SPIHT kdéduji postupné po bi-
tovych rovinach. Porovnani téchto dvou metod je zobrazeno na grafech 5.4 pro kédovaci
algoritmy SPIHT a EZW. Z vysledkt porovnani vychézi jako lepsi varianta urceni kvality
pomoci bitovych rovin u obou algoritmi.

1.1 L e e R EALERALL m e 1.1 L e e R EALERALL m e
1+ 1=
0.9 -~ 0.9 -~
g 0.8 - g 0.8 -
9] 9]
O 07+ @O 07+
0.6 - 0.6 -
0.5 Bit.roviny —+— — 0.5 Bit.roviny —+— —
Prahovani —x— Prahovani —x—
04 | L | L 04 | Lol | L
0 1 10 100 1000 0 1 10 100 1000
Velikost [KB] Velikost [KB]
(a) Algoritmus EZW (b) Algoritmus SPIHT

Obrazek 5.4: Porovnani zpiisobu uréeni kvality. Pouzita vinkova transformace
na obrazu Lena.
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5.1 Porovnani transformaci

S ohledem na vysledky v grafech 5.4 bude v dal$im porovnani uvedeno pouze urceni kvality
pomoci bitovych rovin. Porovnéni transformaci je nejprve provedeno na obrazu 5.1(a), ktery
predstavuje prirozeny obraz fotografie. Vysledky jednotlivych transformaci jsou k vidéni v
grafech 5.5.

1.1 — T 1.1 — T
1+ L SR — 1+ —
09 - — 09 —
= =
o 08 — o 08 —
%] %]
0.7 -~ — 0.7 -~ —
wavelet —+— wavelet —+—
06 - contourlet —<— 7| 06 - contourlet —<— 7|
g shearlet —x— shearlet —x—
o Ll o Ll
0 1 10 100 1000 10000 0 1 10 100 1000 10000
Velikost [KB] Velikost [KB]
(a) Algoritmus SPIHT (b) Algoritmus EZW

Obrazek 5.5: Porovnani transformaci s algoritmy EZW a SPIHT na obraze
Lena.

7Z grafii 5.5 lze odvodit tii tvrzeni pro tento typ obrazu. Kombinace algoritmu SPIHT
a urceni kvality pomoci bitové roviny dosahuje lepsich vysledki nez s EZW. Druhym po-
znatkem je, ze konturletova a shearletova transformace dosahuje horsich vysledkt oproti
vinkové a konturletova transformace dosahuje lepSich vysledkt nez shearletova, kromé pii-
padu velké ztratové komprese s algoritmem EZW. Nakonec shearletova transformace dosa-
huje lepsich vysledkt s algoritmem EZW nez se SPTHT.

1.1 —— T 1.1 —— T
1+ . 1+ ~

09 - — 09 - —

0.8 - — 0.8 - —

= 07 — s 07 —
B o6 4 8 osf -
0.5 - — 0.5 - —

04 wavelet —+— — 0.4 |- wavelet —+— —

03 - contourlet —x— | 03 - contourlet —x— |

shearlet —x— shearlet —%—
0.2 — AT L 0.2 — Y NS NSRS B ——
0 1 10 100 1000 10000 0 1 10 100 1000 10000
Velikost [KB] Velikost [KB]
(a) Algoritmus SPIHT (b) Algoritmus EZW

Obrézek 5.6: Porovnani transformaci s algoritmy EZW a SPIHT na obraze
Baboon. Kvalita uréena pocétem bitovych rovin.
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Podobnych vysledki je dosazeno i u pomérné vysokofrekvencéniho obrazu 5.1(b). Vy-
sledny pribéh komprese pro algoritmy EZW a SPIHT je vidét v grafu 5.6. Horsi vysledky
konturletové a shearletové transformace v obou predchozich porovnani mohou byt ovlivnény
implementovanym omezenim na stejny pocet smért na vSech trovnich rozkladu.

Zatim vychéazela vinkova transformace jak nejlepsi, ale pfi spusténi komprese (a nasledné
dekomprese) na obraz 5.1(c) bylo dosazeno odlisnych vysledkt v grafech 5.7. Konturletova
transformace nyni predcila vinkovou. Shearletova transformace zde opét neni moc efektivni.
Tyto vysledky naznacuji, Ze vhodnéjsim typem obrazu pro konturletovou transformaci bu-
dou obrazy s hodné kiivkami a mensi stejnosmérnou slozkou.

E MBSJLAALLLI E e o a0 E e O MLJLAALLLI B e o a0 E e
1+ 1+
0.8 - 0.8 -
= 06 = 06
0 7}
%] %]
04 — 04
02 L wavelet —+— | 02 L wavelet —+— |
’ contourlet —<— ’ contourlet —x<—
shearlet —%— shearlet —%—
0 L A Lo covnnl T 0 L f vl Lol T
0 1 10 100 1000 0 1 10 100 1000
Velikost [KB] Velikost [KB]
(a) Algoritmus SPIHT (b) Algoritmus EZW

Obrazek 5.7: Porovnani transformaci s algoritmy EZW a SPIHT na obraze
Zoneplate. Kvalita ur¢ena poc¢tem bitovych rovin.

Po tivaze nad praktickym vyuzitim této vlastnosti, jsem piistoupil k otestovani dvou
obrazu otisku prstu. Prvni obraz 5.8(a) pfedstavuje jasné zfetelny otisk. Takovyto obraz je
prakticky velice obtizné sejmout a je dosazen zpravidla az dodatecnou tpravou. Mnohem
realisti¢téjsi je otisk na obrazku 5.8(b), ktery obsahuje mnohem vice Sumu.

¢ Fdd
d‘-Jr.‘J‘f(u’_r'

P

(a) Fingerprintl (b) Fingerprint2
Obrazek 5.8: Ptiklady upraveného a neupraveného obrazu otisku prstu.
Pro jasné ¢itelny otisk v obrazu 5.8(a) byly naméteny vysledky zobrazené grafy 5.9. Z
téchto grafii jsou vidét nedostatky vinkové transformace a naopak prednosti implemento-

vané konturletové, ale i shearletové, transformace. Je to ddno tim, Ze vinkovéa transformace
oproti konturletové a shearletové hiife reprezentuje rysy ve vysokych frekvencich.
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Velikost [KB] Velikost [KB]
(a) Algoritmus SPIHT (b) Algoritmus EZW
Obrazek 5.9: Porovnani transformaci s algoritmy EZW a SPIHT na obraze
Fingerprintl. Kvalita ur¢ena poctem bitovych rovin.
V grafech 5.9 se objevuje u vlnkové transformace nerovnost pii vy- m
soké ztratovosti komprese. Tento skok je dan rychlym ziskdnim obryst
kiivek, ale nasledné Sumu (viz obrazek 5.10) v téchto kfivkach je ob-
tiZné odstranovan.

Predchozi vysledky byly zaloZeny na jasné ¢itelném otisku, ktery lze
ziskat velice obtizné, nebo pouzitim dGpravnych metod pro zvyraznéni \
ryst a potlaceni Sumu. V praxi jsou snimény otisky spise podobné tomu
na obrazu 5.8(b). Vysledky v grafu 5.11 jesté déle zobrazuji vyhody QObrazek 5.10:
konturletové a shearletové transformace nad vlnkovou. S pfidanym Su- Zobrazeni sumu v
mem jednotlivé vysledky konturletové transformace ponékud poklesly. k¥ivkich obrazu
Shearletovd transformace s algoritmem SPIHT v grafu 5.11(a) naopak otisku pri kvalité.
dosahovala zhruba stejnych vysledkt jako u upraveného otisku.

T S S SR e | 1L |
0.9 ~ — 0.9 —
0.8 — 0.8 —
s 07} — s 07 —
? 06| 4 B osf -
05 — 0.5 —
0.4 wavelet —+— — 0.4 ~ wavelet —+— —
03 L contourlet —x— | 03 contourlet —x— |
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10 )7 A Y R U 02 Lo S Y E R

0 1 10 100 1000 10000 0 1 10 100 1000 10000
Velikost [KB] Velikost [KB]
(a) Algoritmus SPIHT (b) Algoritmus EZW

Obrazek 5.11: Porovnani transformaci s algoritmy EZW a SPIHT na obraze
Fingerprint2. Kvalita uréena poctem bitovych rovin.

48



i

#

(g @b dpiss
e ey

o . A
(a) VInkova transformace (b) Konturletova transfor- (c¢) Shearletovd transfor-
mace mace

Obrazek 5.12: Ukazky komprimovanych obrazt algoritmem SPIHT na velikost
10KB.

7 predchozich grafa lze odvodit, ze kombinace kédovaciho algoritmu SPIHT s uréenim
kvality pomoci bitovych rovin dosahuje lepsich vysledki nez s algoritmem EZW u vsech
tetovacich obrazi. Z tohoto diivodu budou v dalsi ¢asti pouze uvedeny vystupy dosazené
za pomoci kombinace algoritmu SPIHT s kvalitou uréenou poc¢tem bitovych rovin.

5.2 Porovnani s JPEG 2000

Vinkova transformace je pouzitd v fadé formatia. Jako jejich zastupce byl vybran format
JPEG 2000 vyuzivajici vinkovou transformaci a pro kédovani koeficientit pouziva algoritmus
EBCOT. Jako referen¢ni implementace formatu JPEG 2000 je pouzit softwarovy balik
Kakadu [1] od autora kédovani EBCOT. Vysledné porovnéni pro retuSovany a ptivodni
obraz otisku jsou zobrazeny v grafech 5.13. Program pro uloZeni do formatu JPEG 2000
vyuzival urc¢ovani kvality podle poctu bitd na pixel.

1.1 — T T T T T T T 1.1 — T T T T T T T
1+ — 1+ -
09 |- . 09 L _
0.8 - — 08 L |
0.7 —
= s 07 -
g 0°r | 3 o6
» %) 6 —
05 —
0.5 —
04 - wavelet —+— wavelet —+—
03 L contourlet —x— _| 04 — contourlet —<x— —
shearlet —x— 03 | shearlet —x— |
0.2 - ' jpeg2000 ] : jpeg2000
0.1 . P P - P P L 0.2 : P Ll P P L
0 1 10 100 1000 10000 0 1 10 100 1000 10000
Velikost [KB] Velikost [KB]
(a) Obraz upraveného otisku (b) Obraz neupraveného otisku

Obrazek 5.13: Porovnani formatu JPEG 2000 softwaru Kakadu a implemento-
vanych transformaci s algoritmem SPIHT a kvalitou uréenou poctem bitovych
rovin.

Format JPEG 2000 vysel z porovnani jako vitéz, ktery sice pouziva vlnkovou trans-
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formaci, ale je u ného pouzit také algoritmus EBCOT na rozdil od implementovaného
SPIHT. V diplomové préci [31] byla prokdzana lepsi efektivnost algoritmu EBCOT. Soft-
ware Kakadu je velice dobfe propracovany a optimalizovany, naptiklad kvantizace, oproti
implementované, probihd na kazdé trovni s jingm krokem a dokonce se krok lisi i mezi
nékterymi sméry.

Artefakty

Pii ztratové kompresi jsou v obrazech tvofeny rizné arte-
fakty. Transformace nahrazuje vstupni obraz hodnotami po-
dobnosti k jednomu nebo vice referenénim signalim (vlnky).
Ztratova komprese typicky odstranuje informace od nejjem-
néjSich rysi. Pfi zpétné dekompresi se na jejich mistech
vice projevi referen¢ni signél a navic ztrata vysokofrekvenc-
nich slozek zptisobuje rozmazani ostrych hran. Na obrazcich
5.15 jsou zobrazeny priblizené dekédované obrazy, jenz maji
podobnost k pivodnimu obrazu zhruba 0,7 podle metriky
SSIM.

Vlnkova transformace, af uz implementovand (obra-
zek 5.15(c)) nebo ze softwarového baliku Kakadu (obrazek
5.15(b)), je pomérné rozmazand a vytvari na kfivce nerov-
nosti.

Konturletova transformace na obrazku 5.15(d) si zacho-
vala o trochu vice ostrych hran, nebot vystupni velikost je o
néco vétsi nez u vinkovych variant. Artefakty jsou zde tenké ostré ¢ary, jak je vidét na stinu
zhruba ve stfedu.

Komprimovany obraz z shearletové transformace, detail na obrazku 5.15(e), se velice 1isi
oproti ostatnim transformacim. Ostrost hran je dana jesté vétsi velikosti souboru pii stejné
kvalité. Shearletova transformace si dobfe uchovava ostrost hran, ale v obrazu se objevuji
mriizkové artefakty.

P1i postupném zvysovani ztratovosti komprese lze zpozorovat u konturletové a vinko-
vych transformaci postupné rozmazavani obrazu. Shearletova transformace si i pfi vysoké
ztratovosti zachovava ostrost nejvétsich hran v obraze, viz obrazek 5.14. Ztratovost u této
transformace je spiSe docilena ztratou méné vyznamnych hran, na obraze napiiklad pra-
meny vlasi hlavné na levé strané nejsou k rozeznani oproti pivodnimu obrazu 5.1(a).

Obrazek 5.14: Zachovani
ostrosti hran shearletovou
transformaci. SSIM= 0,55

5.3 Souhrn srovnani

Jednotlivé transformace (kromé vinkové) obsahuji ur¢itou miru redundance. Konturletova
transformace obsahuje az 33 % diky pouzité Laplaceové pyramidé. Shearletové transfor-
mace obsahuje mnohem vétsi redundanci. Na kazdé trovni rozkladu jsou vytvofeny ctyfti
matice (plati pro implementovanou variantu, teoreticky je redundance jesté vyssi), takze
pro napiiklad t¥i Groviiovou dekompozici matice o rozmérech N x N je vytvoreno 4N? +
4(N/4)? + 4(N/16)? smérovych matic.

Prvni srovnéani bylo provedeno na algoritmy kédovani koeficientt EZW a SPTHT (grafy
5.3). Z téchto grafi vyplyva, Ze pii uréeni kvality poc¢tem bitovych rovin vychézi jako le-
psi varianta SPTHT. OvSem pfi urceni kvality tvrdym prahovanim koeficientti (zakédované
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a) Original (b) JPEG 2000 (c¢) Vlnkova transformace

(d) Konturletova transfor- (e) Shearletova  transfor-
mace mace

Obrazek 5.15: Ptiblizené artefakty transformaci a JPEG 2000 pti kvalité pfi-
blizné SSIM=0,72.

vS8echny bitové roviny) dosahoval lepsich vysledkt naopak algoritmus EZW. Nasledné po-
rovnani obou typt uréeni kvality na obou algoritmech (grafy 5.4) ukézalo jako lepsi variantu
omezeni poc¢tu bitovych rovin.

Dalsi srovnani jednotlivych transformaci probéhlo nejdfive na prirozenych obrazech fo-
tografii Lena a Baboon, kde se projevila jako lepsi varianta vlnkova transformace, oproti
konturletové a shearletové. U dalsitho obrazu Zoneplate jiz tomu nebyla pravda a kontur-
letova transformace predcila v uréitém intervalu vlnkovou. Shearletova transformace se
znatelné priblizila vinkové.

Posledni dvojici testovanych obrazti byly otisky prstu. V prvnim otisku bylo minimum
Sumu (typicky po dodatecéné tpravé). V tomto porovnani jiz konturletovd transformace
znatelné prekonala vilnkovou. Shearletova transformace taktéz v uréitém intervalu prekonala
vinkovou. U druhého otisku prstu obsahujici vice Sumu dopadla konturletova i shearletova
transformace zhruba stejné, ale vinkova dosahovala jesté horsich vysledku.

Posledni porovnani bylo provedeno znovu na obou obrazcich otiskti. Uvedeny pouze vy-
sledky s algoritmem SPIHT, ktery se projevil o néco 1épe nez algoritmus EZW. Tentokrat
ale byly dosazené vysledky porovnany s formatem JPEG 2000 ze softwaru Kakadu, ktery
dosahl jesté lepSich vysledki, nez kterakoliv implementovand transformace. Z téchto vy-
sledkt 1ze vyvodit, jak je dilezité dalsi zpracovani koeficientt transformace. Hlavné je to
vidét v porovnani implementované vinkové transformace s Kakadu implementaci.
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Kapitola 6
Zaver

Tato technicka zprava se skladé ze ¢tyf kapitol (vyjma tvodu a zavéru). Kapitola Komprese
obrazu uvadi do problematiky komprese obrazu a vysvétluje dalsi pojmy ohledné principt
komprese, barevnych modeli a zptisobti méieni kvality, které nejsou pfimo tématem prace,
ale jsou potiebné v nasledujicich postupech.

V dalsi kapitole Diskrétni transformace jsou uvedeny nezbytné pojmy méritkové funkce
a multirozkladu. Nésleduje podrobny popis diskrétni vinkové transformace ve 2D prostoru.
Konturletova transformace je popsana pomoci konturletové banky filtrd, jenz byla sloZena
z Laplaceovy pyramidy a smérovych filtrii. Smérova banka filtri je definovana pomoci quin-
cunx filtrd a shearing operatorti. Shearletova transformace je popsdna podobné multirozkla-
dem a tvorbou samotnych shearlet. Déle jsou popsany algoritmy pro kédovani koeficientu
EZW a SPIHT. Okrajové je zde zminén EBCOT algoritmus.

Prvni z dvou zbyvajicich kapitol Implementace zacina popisem navrhu struktury vzniklé
knihovny. Kapitola dale pokracuje detailnim popisem struktury implementace po jednot-
livych logickych blocich. Posledni kapitola vlastniho obsahu této prace Srovndni obsahuje
postup srovnavani od zvolenych algoritmi pro kédovani koeficientd a jednotlivych zpt-
sobil méreni kvality, pfes porovnani mezi jednotlivymi transformacemi, az po srovnani s
formatem JPEG 2000 vcetné porovnani vzniklych artefakti.

Zhodnoceni vysledku

Dosazené vysledky nepredcily implementaci Kakadu formatu JPEG 2000. Nicméné ale po-
rovnani implementované vinkové transformace s Kakadu dokazuje vyznamnost dalsiho zpra-
covani vystupnich koeficientt z transformaci. Dalsim vysledkem bylo nalezeni t¥idy obrazu,
u které implementovana konturletova, ale i shearletova, transformace dosahuje lepsich vy-
sledkii v porovnani s vinkovou transformaci, ktera byla dale totozné zpracovana. Vysledky u
prirozenych obrazl Leny a Baboon mohou byt ovlivnény implementa¢nimi omezenimi kon-
turletové a shearletové transformace. Jedna se pevné dany pocet rtiznych sméri na kazdé
urovni rozkladu.

Dalsi srovnani je mezi algoritmy EZW a SPIHT spolecné se dvéma zpiisoby ovlivnéni
vysledné kvality komprese tvrdym prahovanim koeficientii a uréeni po¢tu kédovanych bito-
vych rovin. Algoritmus EZW sice byl efektivnéjsi nez SPIHT pfi uréeni kvality prahovanim
koeficienti, ale dalsi srovnani ukazalo lepsi efektivnost pro kvalitu danou poctem bitovych
rovin. Tento zpusob urcéeni kvality byl také 1épe zpracovan algoritmem SPIHT.

Posledni srovnani zahrnovalo vytvorené artefakty pri dané kvalité dekédovaného ob-
razu. Vlnkova transformace i vysledky z Kakadu softwaru vytvareli ozubeni na souvislych
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kfivkach. Implementovana vinkova transformace sice vytvorila ostfejsi ozubeni nez vystup
z Kakadu, ale bylo méné rozmazané okoli. Konturletova transformace vytvorila podstatné
mensi ozubeni. Namisto toho se v obraze vyskytuji pfimé tenké artefakty. Shearletova trans-
formace si zachovala nejostiejsi hrany, které zistali dobtfe zachované i pti velké kompresi.

Vlastni prinos

V prvé radé lze povazovat za vlastni pfinos tato technicka zprava, kterd shrnuje kompresi
obrazu. K tomu jsou zde pfehledné popsany transformace vlnkova, konturletova a shearle-
tova.

Hlavnim pfinosem je ale implementovana knihovna a aplikace ji vyuzivajici. Knihovna
poskytuje dostate¢né modulérni feseni kompresniho postupu pro snadné srovnani rdznych
postupt v daném bloku komprese. Hlavnim cilem bylo porovnat tfi uvedené transformace.
Préce ale byla rozsitena o dalsi srovnani dvou implementovanych algoritmt a dvou zpt-
sobt urcéeni vysledné kvality. Modularita knihovny si vyzadala tpravu struktury vysledkt
jednotlivych transformaci na uniformni tvar, ktery musel byt dale zohlednén v algoritmech
EZW a SPIHT. Tyto algoritmy byly dale upraveny zobecnénim, jelikoz byly pfevzaty z
implementace pro strukturu koeficientu klasické vinkové transformace.

Dalsim pfinosem je vytvofend demonstracni aplikace, kterd vyuziva ke kompresi a na-
sledné dekompresi implementovanou knihovnu. Druhou funkei tohoto néstroje je porovnéani
dvou obrazt na zakladé metriky SSIM.

Dalsi vyvoj

Oblast komprese obrazu neustale hleda nové zplsoby reprezentace obrazu za ucelem nejen
komprimace, ale i jiného zpracovani, jako napftiklad odstranéni Sumu a zlepSeni kvality
daného obrazu. V této praci byly srovnany dané transformace z pohledu komprese. Pii
vyuziti k jinému tcelu mohou dosahovat podstatné jinych vysledki. Z pohledu komprese,
ale dalsi pokracovani mize nabyvat dvou smért.

Prvni moznym zptsobem pokracovani je zkouméani dalsich transformaci. Kromé zné-
mych jako jsou kosinova transformace, je mozné porovnat i Noiselet a Bandelet transfor-
maci. Dalsi moznosti je pouziti kriticky vzorkovanych konturlet [19]. Druhy mozny smér
pokracovani, ktery by mohl znac¢né vylepsit efektivnost komprese, je zakomponovani jiného
algoritmu kédovani koeficienti jako napriklad EBCOT, ktery by lépe zohlednil oblasti ve
vysokych frekvenci ve vysledném bitovém toku. Samoziejmé miize byt dalsi postup kombi-
naci predeslych dvou smeéri.

V kazdém pripadé lze také dosdhnout zlepSeni i pii urcovani kvality na dany bitovy tok
ruznymi metodami. Od jiného zptsobu kvantizace, jako proménného kroku v jednotlivych
urovni rozkladu. V dalsi fad€ se lze zamérit na pomeér velikosti barevnych slozek ve vystup-
nim toku, kde lze zménit barevné slozky zmensit ve prospéch jasové slozky. Z toho vyplyva
i moznost hloubéji prozkoumat pouziti jinych barevnych modelt, nebot v této praci byl
pouzit pouze model YCpCpg.

Jako dalsi moznost vyvoje knihovny by mohlo byt vytvoreni kombinace riznych trans-
formaci pro zpracovani frekvencnich oblasti. Napriklad zpracovani obrazu transformaci,
kterd dobfe reprezentuje vysokofrekvencni oblasti, do urcitého stupné rozkladu a nasledné
zpracovani aproximacni matice jinou transformaci pro nizkofrekvencni oblast.
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