Lifting schéma

(4

e Lifting schéma umoznuje jednoducho zlepsit’ Specifické vlastnosti danej WT — odial’ nazov ,,/ifting*

e Jednoducho opisuje zavislosti medzi parmi filtrov, ktoré zdiel’aji ten isty HP, resp. DP filter. Takto
mozeme zacat’ z trivialneho pripadu "lenivého" waveletu a postupne vybudovat’ par filtrov s
pozadovanymi vlastnost’ami, t.j. postupujeme podla tzv. Lifting schémy

e Umoznuje efektivne realizovat klasické WT s nasledovnymi vyhodami:
o urychlenie implementacie WT (napr. v 1D pripade aZ dvojnasobne)
o moznost’ vykonat’ vypolty bez pouZitia pridavnej pamate (t.j. "in-place")
o jednoduchy dizajn vlastnych WT (naviac so zarucenej invertovatelnost’ou)

e UmoZnuje jednoducho rozSirovat klasickt WT, zaujimavé su napr.
o konStrukcia nelinearnych WT (napr. adaptivnych, celoCiselnych)
o pouzitie WT pre nerovnomerne navzorkované signaly
o konStrukcia WT na intervaloch, krivkach, povrchoch



Konstrukcia lifting schémy je zaloZena na koncepte polyfazového rozkladu bank filtrov:
o kazda FB, méZme rozloZzit’ (faktorizovat’ jej filtre) na jednoducho invertovatel'nii postupnost’ krokov

o Tieto kroky tvoria v algoritme prieCkovu Struktaru, ktort méZme interpretovat’ ako postupnost’
predikcii a aktualizacii dvoch mnoZin v obraze az po ich vzajomnu dekorelaciu

Principialne méZeme waveletova transformaciu implementovant lifting schémou prekreslit’ podl'a
nasledovného obrazku. Su vyznacené zékladné bloky lifting schémy: rozdelenie, predikcia a aktualizacia:

@ Predikcia

X(n)
@ Aktualizacia

Rozdelenie
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o cielom predikcie je ziskanie ¢o najmenSich hodnot v HP Casti po doprednej transformacii.

o aktualizaciou sa snazime zachovat’ v DP Casti ¢o najviac vlastnosti povodného obrazu, €o sa stava
dolezitym najma pri rekurzii v DP Casti (aby bola predikcia aj nad’alej u¢innd)



Priklad A: Lenivy wavelet

Aké vlastnosti mé naSe spektrum?

Vstupny signal je jednoducho podvzorkovany, takze mame najhorsi mozny aliasing. Charakter
oboch zloziek signalu je rovnaky.

Priklad B: Haarov wavelet
V DP casti chceme dostat’ priemer susednych koeficientov, v HP Casti zase rozdiel. Ak je teda
funkcia po Castiach konstantna dostavame v HP Casti nulové koeficienty.

1) Signal si rozdelime na parne a neparne Casti: Col0) Col1) Co(2) Cof3) Cof4) CofS) Col6) Cf7)
O ()= x(2n) dO(n) = x(2n +1) /]& %
2) Aktualizujeme priemer (nenormovany): Q ¥
M) = ~0) (0)
c(n)=c"(n)+d"(n) 172} 172
3) Predikujeme HP cast’:
(1) = d(n)-0.5¢"(n) KT KT KT KT
1/K
4)Normalizujeme (K =+2): T ! ]/KfF ! Y ! e f? !
d(n)= KdV(n) = 2 (x(2n) - x(2n +1)) o , d , d@ 4B

e(n)=4c"n) = (x(2n)+ x(2n +1)) c@ e @ o)
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Priklad C: CDF 2,2 wavelet
Co ak chceme reprodukovat’ po Castiach linearme funkcie?
1) Najprv si rozdelime signal na parne a neparne Casti:

¢(n)=x(2n) d9(n)=x(2n+1)
2) Waveletové koeficienty nam vtedy ur¢uju mieru, ako sa nas signal 1isi od linearneho:
X(n) A
dV(n)=d"(n)-3[cO(m)+c"(n+1)]  Miera
nelinearity
3) V DP ¢asti chceme zachovat aspon priemer, t.j. 0 1 2 3 4 >n
jednosmernu zlozku signalu. Hl'adame rieSenie

©) (©) () © (0)
v tvare: <(0) d°(0) <"(1) d"(1) ()

cV(n)=cO(n)+ AldV(n)+dM(n-1)]
Ak uvazime, Ze koeficientov c(n) je polovi¢ny pocet ako x(n), musi platit’

> () =1, x(n)

dostanemie hodnotu A=1/4.

3) Dostali sme CDF 2,2 filter s E(n) = (—%,zq/%/—%)



Reprezentacia signalu po liftingu (priklad CDF 2,2 wavelet)
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Lifting reprezentacia.

Mallatova reprezentacia.



O prediktoroch

o Vlastnosti vyslednej transformécie st ur€ené vlastnost'ami a spdsobom aplikacie prediktorov

o Teoreticky mézeme pouzit’ l'ubovolne prediktory. Prieckova Struktira nam zarucuje biortogonalitu a
tym aj uplna rekonstrukciu. M6zeme pouzit’ nelinearne prediktory, napr. adaptivne alebo celociselné.
Celociseln¢ prediktory dostaneme napr. jednoduchym zaokrihlenim hodnoty (nelinearna operacia).

Koncept prediktorov predstavuje silny vzt'ah medzi transformacnym a prediktivnym
kodovanim, kde sa snazime predpovedat’ (aproximovat’) signal a kodovat’ iba pripadnu
diferencia od originalneho signalu

Lifting schéma takto principidlne umoznuje dvojaky pristup k dekorelacii dat:
a) pouZzit’ transformacény princip (t.j. WT) a cely postup faktorizovat’ na kroky liftingu
b) b) vyuzit’ priamo predikény princip a snaZzit’ sa data dekorelovat’ priamo dizajnom sustavy
prediktorov pouzitych v lifting schéme



Lifting — aké je urychlenie vypoctov?

- Vypocet FFT — komplexnost’ radu N*log (N)
- Vypocet DWT — komplexnost’ radu N
- Vypocet DWT liftingom — d’alSie zniZenie poctu operacii az na polovicu.

Priemerny pocet nasobeni a sCitani na vypocet jedného koeficientu pri DWT jednostupniovom
rozklade:

Typ waveletu DWT klasicky DWT liftingom Urychlenie
Haar 3 3 0%

Db2 14 9 56%

Db3 22 14 57%

FBI (9,7) 23 14 64%
B-spline(4,2) 17 10 70%
Interpolacné(N,Ntilde)|3(N+Ntilde)-2 3/2(N+Ntilde) 100%




Lifting — ako vykonat’ celoCiselné transformacie?

- pouzivat ceociselné prediktory (operacia zaokruhl'ovania)
- problematickd normalizacia pasiem
o nerobit’ normalizaciu (zvy$i ndm dynamiku dat)
o aproximovat normalizaciu krokmi liftingu, t.j. vyuzit’ vlastnost’

(o ax)lo T o Ao T a9

Intermezzo: Co st to interpolacné filtre?

DP Filter H (z) nazyvame interpolacny, ak je schopny interpolovat’ koeficienty prestriedane
nulami (najradsej ako polyndmy R-tého radu).
Ak je filter polpdsmovy tak je aj interpolacny:

PrecCo?
Lebo interpoluje parne koeficienty z neparnych, resp. naopak (polpasmovy filter ma v

impulzovej charakteristike okrem pociatku parne koeficienty nulové)

Ako vypocitame koeficienty interpola¢nych filtrov? ->T.z.v Nevillovym algoritmom.



Priklady Interpola¢nych filtrov: Haarov wavelet — konsStantna interpolacia h(n)={1,1}, CDF 2,2
— linearna intarpolacia, h(n)={1/2, 1, 1/2}, 4-bodové schéma h(n) ={-1/16, 0, 9/16, 1, 9/16, 0, -
1/164,...

PocitaCova grafika a interpolacné delenie intervalov

- Dolezity ciel' - lokalne opakovane(!) zjemnit’ dant siet’ bodov a ich hodnot — vysledkom
by mala byt’ hladka funkcia

- Tento process st mozeme predstavit’ ako inverznu waveletovu transformaciu bez
“detailov”.




Priklad na CDF(2, 2) wavelet
Odpovedaju mufiltre v banke filtrov:

gm) = (-3,1,-2)

R(n) = (-

Poznamka:

1131 1)
8’4’4’4’ 8

Pozor na umiestnenie nulového prvku (md nad sebou bodku)

Majme signal x(n)=(1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8)

Ulohy:

a) Akd bude jeho DWT pomocou liftingu? (staci urobit 2 Grovne rozkladu)
b) Nasledne signal zrekonstruujte!

RieSenie:

Zvolime spravnu symetrizaciu signalu, kedZe filtre maju neparnu dizku, zvolime W
symetriu (celobodovu)

1 |

2 | 3|

4|

5 | 6]

7

| 8] 7] 6| 5] .|

= 1/4

cil0) Cill) Co2) Cil3) Cod) Cof5) Cf6) Cl7)

L 1dy(0) d,(1) d,(2) d1(3]l
==-1¢,(0) Cy(1) C,(2) C,(3)
Preusporiadanic \l' c40) |&(0)| &.(0)[ () A,(0) | (@] A1)[AfB)] Lifting reprezenticia.
C,(0) | d,(0)| d,(0)| d,(1) {&,(0) {d, (1) | A,(2)| d,(3)| Mallatova reprezentacia.
n 0 1 2 3
d, (n) 0 0 0 1
n 0 1 2 3
¢ (n) 1 3 5 7.25
di(n) = ( )

ci(n) =(1,3,5,7.25)
Rekonstruujeme:
1) Aktualizujeme c; (n)pomocou d; (n), ale namiesto pri¢itania odc¢itame!

n

0

1

2

3

c1(n)

1) Predikujeme d(n) pomocou c;(n), ale namiesto pri¢itania od¢itame!

n 0 1 2 3
di(n) 2 4 6 8
Vysledok:
| | [ 1] 2[ 3] a] s]e[ 7[ 8] | | [.]




Ak by sme chceli pokracovat rozkladom (na cviceni):

n 0 1 2 3
¢, (n) 1 2 5 7.25
Type equation here.

P

resp. mozeme si to prekreslit do ,,nenatiahnutého tvaru:

n 0 1 2 3
o (n) 1| 2| 5| 725 5
BT NPT
I

,/i «'\ Y BN < « \‘ /; ' .
1/4:%\.}‘1/_+ 1/4 . 174 3

dy(n) = -+
er(n) = -

atd'...



Z.akladné rieSenia 2D DWT

DWT DWT I |:|;H3 H.H,
Povodny | po riadkoch .|y |__postipcoch =~ HiR,
signal |(vSetky urovne) ‘I | (vSetky Urovne) 1 .
T T | 4
T T

DWT, standardny rozklad

Rozdelenie spektra do subpasiem

Rekurzia v LL pasme H
- - |HL,

— DWT DWT =4, HL
Poyod’ny po riadkoch L | H PO stlpcoch L{ AL > = &? |
signal (jedna urovefl) (jedna uroven) LH | HH T A,

5 %

DWT, nestandardny rozklad

Vyhody DWT s nestandardnym (NS) rozkladom:
- mensSi pocet potrebnych operacii oproti Standardnému rozkladu
- lepSia reprezentacia signalu v priestore.



Uroven 0

>

—

Urovern 2 oo Urovenn U
transformacia |

po riadkoch

qo(;od 15 od
BIOEULIO)SUBT)

. . po riadkoch
vstupny obraz . ——»
ML
= =, HL
=%
| -
T = &(?
" rozdelenie na subpasma . ' . Vysledné rozdelenie
v trovni 1 P - . na subpasma
I- - . : lj . 'S;.,;’.' 3
LL, HL, v biE
—
= %
7

Sposob vypocétu 2D DWT rozkladom na subpasma v banke filtrov

( v kazdom transforma¢nom kroku sa signal rozdeli na Cast’ s dolnopriepustnym L (Low) a
hornopriepustnym H (high) charakterom, priCom v krokoch sa striedaju smery xa y)



—+— HL,
H,
n mm HL,
XLHZ }H{\
LH, HH,

Zobrazenie priestorovych zavislosti v NS DWT spektre 2D signalu

a) V blokoch oddelené spektra
pri blokovej transformacii

b) Hierarchické rozdelenie

subpdsiem pr1 2D DW'T

Porovnanie tvaru spektier pri Blokove) transformacii a DWT.



d) CDF 5/3 s vymenenymi ) e) Daubechies 20, MSE: 322.4 f) FBI 9/7, MSE: 324.3
filtrami pre analyzu a
syntézu, MSE: 546.5

Aproximacia obrazu vybranycmi waveleovymi transformaciami pri
vynulovani 98.5 % waveletovych koeficientov



Porovnanie kompresnych vysledkov Standardu JPEG a progresivneho kdédovania algoritmom
SPIHT Pouiitim DWT a DCT (vyrez obrazu Lena, vePkost’ 256x256)
—— o - :

a) JPEG (quality 4, optimize, baseline) b) DCTII, bloky 8x8, SPIHT, c¢) DCTII, bloky 16x16, SPIHT
0.139 bit/bod, MSE: 212.2 ) 0.139 bit/bod, MSE: 203.38 0.139 bit/bod, MSE: 134.64

. \ ,
d) DWT Daubechies 20, SPIHT e) DWT CDF 9/7, SPIHT f) DWT CDF 9/7, SPIHT
0.139 bit/bod. MSE: 137.92 0.139 bit/bod, MSE: 107.3 0.053 bit/bod, MSE: 241.3

Aplikacie waveletov



Spojité/diskrétne signaly vSeobecne
- detekcia diskontinuit (aj v derivaciach)
- zistenie charakteru signalu (Skalogramy)
- odstranovanie Sumu - kompresia signalov

Audio aplikéacie:
- kompresia zvuku waveletovymi paketmi
- audio broadcasting
- odstranovanie Sumu
- watermarking

Spracovanie obrazu & videa
- kompresia statického obrazu a sekvencii obrazov -> JPEG 2000, Motion Jpeg 2000
- odstranovanie Sumu
- pocitacova grafika
- watermarking

Prenosove systéemy
- multiplexery a demultiplexery na baze bank filtrov



Obrazy

Krivky

Povrchy

Simulacie

Aplikacie waveletov v pocitacovej Grafike

oy
Y

20 koeficientov 200 koeficientov 16,000 koeficientov
uroven 3.1 uroven 5.4 uroven 8.0

[/

229 trojuholnikov 2,000 trojuholnikov 10,000 trojuholnikov

bez detailov 6 x detaily finalna pdoba



Manipulacie s krivkami

[) zmena chrakteru bez zmien detailu

%%%%% \\ U

(a) (b) (¢) (d)

Original Extrahovany Zmena Spatné pridanie
charakter charakteru detailov



II) zmena detailu bez zmien charakteru




Vyuzitie waveletov v pocitacovej grafike:
Priklad modelovania objektov pomocou waveletovej transformacie
(modifikovanych 47 spektralnych koeficientov)
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