Prednaska 12

Toto si len pozriet — ni¢ konkrétne

Adaptivita pri kompresii a prenose obrazu a videa

Motivacia
s prispésobenie sa na $pecifické vlastnosti prenosovej cesty
e prispdsobenie sa na schopnosti zobrazovacieho zariadenia
e preferenciami a poZiadavkami konzumenta obsahu

Ciel
e spravidla maximalizacia koncovej kvality obsahu vzhladom na mozZnosti prispdsobenia sa.
e Napr. z pohladu
o prevadzkovatela prenosovej cesty - maximalna kvality prenasaného obsahu pri stanovene;j
zataZi siete, resp. jej jednotlivych ¢asti.
= MozZe sa aj jednat o optimalizaciu (prispdsobenie sa) pri meniacich sa podmienok
prenosovej cesty: meni sa chybovost, meni sa latencia, a podobne.
= Alebo sa meni samotnd prenosova cesta (a jej poskytovatel) v pozadi - prepnutie medzi
mobilnym pripojenim, wifi a pevnych pripojenim.
o spravcu obsahu sa méze jednat o
» minimalizaciu velkosti GloZiska.
s 7 pohladu uZivatela
© maximalizacia kvality obsahu uréeného jemu a prispésobeného vzhfadom na jeho osobné
poZiadavky a zariadenie, ktoré pouziva.

Aby ste tusili, Ze ¢i su nejaké moznosti adaptacie a aké su.

MozZnosti adaptacie v JPEG

Uz ten Specifikoval 2 médy vhodné na vyuZitie v procese adaptécie obsahu:

e progresivny mod ([JPEG] v dodatku G): informacie o obraze su kddované postupne a to tak, Ze po
prijati €asti informacii tieto predstavuiju cely obraz, ale s menej detailami, po prijati dalsich davok
informacii je obraz postupne vylep3ovany. Pritom plati, Ze najdéleZitejsie informdcie, t.. tie, ktoré
najviac zmensuju chybu rekonstrukcie st prestivané na zaciatku a postupuje sa k menej délezitym
informaciam. Toto sa mdZe diat dvomi spésobmi

o volenim koeficientov (spectral selection) - spektralne koeficientysu prendsané od délezitejsich
k menej délezitym

o postupnou aproximdciou (succesive approximation) - hodnoty koeficientov sa prendsaju od
najddlezitejsich bitovych rovin po najmenej dblezité.

o Hierarchicky méd ([JPEG] v dodatku J) umoZriuje lepsie prispdsobenie rozliSeniu zobrazovacieho
zariadenia. Obrazok je prenadsany tak, Ze najprv su prenesené informacie potrebné pre
rekonstrukciu zmensenej verzie obrazu, potom postupny zvysky informacii, ktoré umoznia obrazok
kvalitne zobrazit postupne pri vd¢om a vacsom rozliSeni.




K JPEG2000 —C¢o zaviedol (2 veci) + priklad (asi to audio) heslovite,
MPEG-2-stru¢ne MPEG-4-Co prinasa, AVC H.264-1-2 vety

JPEG2000

e zaviedol paketizaciu
o zaviedol koncept vstiev kvality ("quality layers")

Audio

e adaptivita obsahu napr. v telekomunikacnych systémoch. Napr. AMR (adaptive multi rate) kodek
kéduje 20ms useky re¢ového signilu, reprezentujice 160 vzoriek signdlu a v zavislosti od aktudlnych
podmienoch v mobilnej sieti sa voli verzia tdajov s primerane silnym kédovanim.

o pri dobrych prenosovych podmienkach sa voli verzia, ktora umozni preniest maximum
uzitoénych informacii avsak slabo chranenych proti chybdm, pri zlych podmienkach sa zvoli
verzia prenasajuca malo uzito¢nych informacii, aviak ovela oodolnejsia voci pripadnym
chybam.

MPEG-2

e Zaviedol pojem skalovatelnosti pri videu
e obrazovy stream je kédovany v dvoch vrstvach
o v prvej, zakladnej vrstve je prenasany zaklad, ktory moze byt dalej vylepseny
o doplnkovou vrstvou, ktora obsahuje dodatkové informacie k dosiahnutiu plnej kvality videa.
e Zakladné metody Skalovania
o Skalovanie na zaklade SNR (Signal to Noise Ratio): doplnkova vrstvy posiela informacie, ktoré
vylepsuju kvalitu videa pri danom rozliseni

MPEG-4

o prinasa Skalovatelnost audia vo forme MPEG-4 SLS (Scalable Lossless Coding)
» umoznuje kddovat zvyskovi informaciu ako dalsiu vrstvu a dosiahnut az kvalitu
bezstratového kédovania.
o rozdiruje skalovatelnost kddovania obrazovej informacie MPEG-2 tak, Ze umoZnuje vyuZit viac
ako 1 doplnkova vrstivu.

MPEG-4 ¢ast 10 /AVC (Advancedvideo coding)/H.264

o naviac okrem priestorového a SNR $kalovania zavadza aj ¢asové Skdlovanie
o Casové $kalovanie je, 7e v ¢ase existuje viacero sekvencii snimkov a teda v pripade potreby je
mozné doplnkové sekvencie zahadzovat.
* Toto mé za nasledok redukciu snimkovu frekvencie
o V dodatku G standardu MPEG-4 AVC po nazvom SVC (Scalable Video Coding) si uvedené
doplnkové odporacéania ako skalovatelnost efektivne vyuZivat.



MPEG-DASH-Nova vec o tom vediet viac! M6Ze byt samostatna
otazka za viac bodov

MPEG-DASH
» MPEG-DASH (Dynamic Adaptive Streaming over HTTP),
o Standardizovany v roku 2012
® popisuje interakciu klienta zo servrom pri adaptivnom dorufovani obsahu cez HTTP protokol
o MPEG-DASH je agnosticky od kodeku - mbze sa pouiit s lubovolnym modernym kédovacim
postupom na kddovanie videa, ako napr. H.264, H.265, VP9 atd'"
e Princip
o na strane servera je obsah rozdeleny na segmenty a kazdy segment je zakodovany pri roznych
bitovych naroénostiach, resp. réznym sposobom optimalizovany obsah.
o Informdcia o segmentoch a ich verziach je dostupnd prostrednictvom t.z.v. MPD (Media
Presentation Descriptor) stboru.

o Klientské zariadenie si najprv stiahne MPD subor, na zaklade toho zacne stahovat video, pricom

v zavislosti od aktualnych podmienok na prenosovom kanali moze optimalizovat aku verziu
stiahne pre dalsie segmenty videa.
o Samozrejme kritérium je aby stihol v&as stiahnut ¢o najkvalitnejsiu resp. najvhodnejsiu verziu
pre konzumenta.
* MPEG-DASH pouZzivaju napr. Netflix a Youtube pri distriblcii obsahu aj pri streamovani priamych
prenosov.
e Existuju systémy, ktoré vedia efektivne vyuizit Skalovatelnost MPEG-4 SVC pri pouZiti MPEG-DASH
e Vsuvislosti s MPEG-DASH vyvstava otazka, preco klient, ked st dobré podmienky nestiahne cely
stream k sebe, aby ked sa zhorSia podmienky prenosu, nemusel zhor$ovat kvalitu? Odpovede su
viaceré, napr.:
o obmedzenie dostupnych prostriedkov klienta (pamét)

o naco stahovat data, ktoré si uZivatel moZno ani nepozrie
o preco zbytocne zatazovat prostriedky siete v €ase, ked ich mozno urgentnejsie potrebuju ini
e MPEG-DASH teda umoznuje riadit dorucovanie obsahu pri réznych podmienkach prenosového
kanalu a optimalizovat kvalitu a preneseny objem dat resp. iné aj kritéria (napr. nepriamo vydrz
zariadenia na batériu) z pohladu jednotlivych uZivatelov.
e QOptimalizacii rozhodovania v klientovi (ktord Standard MPEG-DASH) nepredpisuje je v sucCastnosti
venovaného vela Gsilia, napr. [DASH-LOGIKA]

DASH-VR — 2 vety

DASH-VR

® V MPEG-DASH v stcastnosti prebieha vyskum a standardizaéné usilie ako rozsirit adaptivitu pre
dorucovanie VR obsahu (DASH-VR). Predpokladajui sa 3 urovne:
o zakladna Groven - dorucované celé 360°video
o SRD (spatial relationship description) - poskytuje techniku delenia na oblasti (tiles) aby uzivatel
dostaval len ten obsah na ktory sa aktualne pozera (predstavuje druhy dodatok MPEG-DASH)
o SRD kombinované so SVHC - pri kombindcii SRD so skdlovatelnym rozsirenim HEVC sa pri deleni
videa na priestorové oblasti da efektivne skalovat kvalita pre jednotlivé oblasti.



5G adaptivita-vediet princip
Siete 5G a adaptivita

* Pri komunikacnych sietach 5. generacie je doraz nielen na rasticu kapacitu siete, ale aj na to,
rastucou inteligenciou siete tuto kapacitu dalej zvySovat

¢ boli navrhnuté viacereé rozsirenia siete, ktoré zavadzaju oproti MPEG-DASH aj inteligenciu na strane
siete, napr. pouzitim vyrovnavacej pamate (cache), a to o najblizsie k uZivatelom

o ETSI tento komponent nazyva MEC (mobile edge computing) - typicky sa nachadza na okrajie
mobilnej siete, t.j. napr. v NODE-B.

o Takto sa da zmensit zataz zbytku siete, kedze viac zatazena bude iba cast pristupovej siete
medzi cache a koncovymi uzZivatelmi.

e Na realizaciu adaptacie na strane siete sa da s vyhodou pouzit architektira SDN/NFV sietach
(Software-defined Networking / network function virtualization) a v moduloch VNF (virtualised
network functions), ktoré mdézu byt v pozicii EC (edge computing)

e Poskytovanim vypoctového vykonu na hranici siete sa da efektivne budovat adaptivita na strane
siete v sietach 5 generacie.

Na poslednom cviceni sme si slusali tieto metddy-treba vediet

Metdda jednoduchej diferencie [IJCSA2014][PIC2008]

s ZaloZené na jasovej zlozke

e aktudlny obrizok je odéitany od predchadzajiuceho

e pre kaZdy pixel je odhadnuté ¢i patri pozadiu. Pixel obr,(x, y) pozadiu nepatri ak
lobr, (x, ¥) — 0brn—y (x,¥)| > Th

e T}, je stanovend prahovd hodnota

Pozitiva Negativa
e nizke vypoctové naroky e citlivy na Sum
e nizke pamatové naroky e vnutro vacsich objektov je ¢asto
e extrémne rychlo sa adaptuje na pozadie interpretované ako pozadie
(viak je aj model pozadia mimoriadne povrchny, je e veélmi citlivé na treshold
to iba predchadzajuca snimka)

Pozadie ako priemer, resp. median [PIC2008]

Bez selektivity
e pozadie je tvorené ako priemer resp. median predchadzajucich K obrazkov
o velkd spotreba pamati (K obrazkov v pamati)
e uréuje sa pre kazdy pixel zvlast (Ziadna priestorova korelacia medzi susediacimi pixelmi)

So selektivitou
e kazdy pixel aktudlneho obrdzku je klasifikovany ako v popredi, alebo ako suéast pozadia.
» |ba pixely, ktoré su sicastou pozadia sa pouziju na aktualizaciu modelu pozadia
o model pozadia je tvoreny ako priemer resp. median pixelov pozadia z predchadzajicich
K obrazkov
o velka spotreba pamiti (K obrazkov v pamati)
o urcuje sa pre kazdy pixel zvlast (ziadna priestorova korelacia medzi susediacimi pixelmi)



Pozadie pomocou IIR filtra [PIC2008]

Bez selektivity:
e B, - je model pozadia pri snimke n
e Aktualizdcia modelu pozadia

© By(x,y) = a obry(x,y) + (1 — a)Bp—1(x,y)
e « urcuje rychlost ucenia, typicky 0.05
So selektivitou

a obry(x,y) + (1 —a)B,,_,(x,y) ak obr,(x,y) atripozadiu
¢ B,(x,y) = { n\X,y n-1\%Y n\X,y p p

Bn-1(x,y) ak obr,(x, y)nepatri pozadiu

Prednaska 11

Na 11 prednaske zakladné principy H.261,H.263,MPEG-1,MPEG-
2,MPEG-4 popravde este netusim ¢o konkrétne. Predpokladam Ze po
1 vete ku kazdému to si prosim pozrite v prednaske

Tento obrazok netreba len mame vediet aké su rozdiely medzi
poradim kddovania a aké su tam potom zavislosti. + moze byt nejaka
kontrolna otazka na terminoldgiu k tejto problematike, ale naozaj
neviem ¢o konkrétne (napr. Ze ¢o je to bod). Vraj sme to uz preberali
na inom predmete.

GOP, poradie zobrazovania a kédovania

N=12, M 3’7 GOP length 4‘
> 2 2
=

2 4 5S678 91011121314151617

}_ display order —l

312645978 121011151314

]»— encoding order _I

] 3 ]

I-picture P-picture B-picture
V obrazky GOP(N=12, M=3) je chyba, v strede ma byt namiesto | snimky P snimka teda $truktdra je:
|BBPBBPBBPBB, IBBPBBPBBPBB, IBBPBBPBBPBS, ...



Vediet zakladnu schému z ktorej vsetko vychadza

Zakladné principy kddovania videaa - schéma generického video kddera 1

(plati pre H.261, H.263, MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4)
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MPEG2 — zakladny princip + schéma

MPEG1 bol stavany pre systémy s malou chybovostou prenosového kanalu

MPEG2 zavedeny na kédovanie s ,,vysokou kvalitou” v r. 1995 na prenos cez B-ISDN pomocou ATM

Pri prenose cez satelit umozZnil prenos 6-8 programov namiesto jedného analégového

Zéakladny multiplex (vztahy medzi program/transport streamom a PES (Packetised Elementary Stream)
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DSM (digital storage media) — uréené pre prostredie bez chyb pri prenose/ukladani
Transportny steam: pouziva pakety o dizke 188 bytov (=4*47bytov, t.j. vhodné ATM bunky s AAL1)



MPEG2 profily — 1-veta — ¢o sa tam moze zlepsit +lava schéma

MPEG2 profily

- Profil: preddefinovand podmnozina MPEG2 syntaxe (prednastavenia priznakov, ktoré hovoria o pritomnosti
elementov, ktoré syntax povoluje)
-V kazdom profile su urovne (levels), ktoré hovoria o nastaveni parametrov, konstant atd".
- Video stream méze mat viac vrstiev (layers)
o ak obsahuje iba jednu vrstvu (zakladnu), je neskalovatelny
o ak obsahuje naviac dalSie vrstvy, tie sa volaju vylepSovacie (enhancement)
= Zéakladna vrstva sa moze chranit silnejsimi korekénymi kddmi
= VylepSovacie vrstvy mézu byt chrdanené mene;j ...

Princip viacvrstvového videa (SNR skalovatelnost):

video in hll_ stream

m";‘lj")‘" video in
encoder - ——— ') —‘ quantiser I——o
g X =¥y TX-Y) base layer
base layer = DCT] bit str bR
scode £ | output
decoder = pul P . -
£ | bit stream dict enhancement
redictor
enhancement ckazao layer bit stream
layer
encoder | enhancement

layer
bit stream

second layer cnchz(i-l l}—'

}fﬁhybovo kompenzované predikcie Na

H.263-1 veta

H.263

- koédovanie pre komunikaciu s nizkou bitovou naroénostou
- prva verzia Sstandardu (ITU-T) je z roku 1995

o oproti H.261 — polpixelova presnost pri predikcii pohybu

o hybridna predikcia

o odli$né spektralnych koeficientov a vektorov pohybu (makrobloky stale 16x16)
- Rozsirenia H.263

o Existoval proces pre H.263+ / H.263++

o Existoval proces pre H.26L

an
S



MPEG4-Par viet

MPEG4 a obsahovo orientované kodovanie

- Ma poskytovat nastroje a rdmec pre multimedialne Gdaje, pre ich
o ukladanie
o prenos
o manipuldciu s nimi
- Je synchrénne s rozsireniami H.263
- Je to sada odporadéasni
o Part 1(ISO/IEC 14496-1): Systémy: Popisuje synchronizaciu a multiplexing videa a audia (napr. transportny
stream)
o Part 2 (ISO/IEC 14496-2): Vizual: Kompresny format pre vizualne data (video, nehybné textury, syntetické
obrézky, atd').
- Poutziva profily a Grovne
o Jednoduchy profil

= Podpora 4 pravouhlych objektov v QCIF (174x144) — Urovne 1, 2, 3 s prenostmi (64, 128, 384kbit/s)
Pokroéily jednotuchy profil (Advanced Simple Profile — ASP) , podporuje $tvrtpixely, globalny odhad
pohybu, B-VOP
o Hlavny profil — 32 objektov, max. bitrate 38Mbit/s
o Jednoduchy studiovy profil ... do 1200Mbit/s ...
o ..
- Podpora objektov
o pouziva VOP (video object planes)
* Pozadie ma vlastnu VOP
= Jednotlivé objekty v popredi maja vlastné VOP

H.264-Par viet

o

H.264 / AVC / MPEG-4 Part 10

AVC=Advanced Video Coding
Porovnanie H.264 s MPEG4-Visual

MPEG-4 Part2 MPEG-4 Part10
Pocet profilov 19 3 (zakladny, hlavny, rozsireny)
Minimalna velkost bloku DCT 8x8 4x4
Presnost odhadu pohybu ¥, Y pixel Y pixel

Vela zmien je v detailoch ...

Ako st kédované obrazky (video picture)?
- Makrobloky su bloky pixelov obrazku 16x16 (pri jase),, alebo 8x8 pri Cb a Cr
- Kaidy obrazok sa skladé z N pasov (slice) makroblokov, v kazdom péase je celodiselny poet makroblokov
- Je 5 typov pasov makroblokov
o | pas: obsahuje len | makrobloky, t.j. makrobloky, ktoré su predikované len z predchadzajucich
makroblokov daného pésu
o P pas: obsahuje len P makrobloky, t.j. makrobloky, ktoré si kodované z predchadzajicich zakédovanych
obrazkov a/alebo | makroblokov.

B pas [zakladny profil]: B makrobloky, t.j. makrobloky ktoré si kadované z jedného, alebo dvoch
predchadzajlch alebo budlcich zakédovanych obrazkov (1 budci, 2 buddce, 2 minulé, jeden budtci
a jeden minuly, ...), a/alebo | makroblokov.

SP pas (Switching P) [roz&ireny profil]: obsahuje P a/alebo | makrobloky
S| pas (Switching |) [rozSireny profil]: obsahuje SI makrobloky (Specidlne intra makrobloky)

o}

o O



H.265-Par viet
HEVC, H265, MPEG-H Cast 2

e HEVC (High Efficiency Video Coding) = MPEG-H Part 2 Standard = ITU-T H.265 Standard
e naslednik H.264/MPEG-4 AVC

o podporuje rozmery az 8192x4320 (8K UHD)

o pouziva velké CTU (coding tree unit — 16x16, 64x64) — pomaha zvysovat efektivitu

o aj mak[olbm (néiu byt az 64x§‘ "
I - |

- I b

1
| 111

T

H.264 H.265

33+2 smerov pre kompenzaciu pohybov (namiesto 9 v AVC)

adaptivna predikcia vektorov pohybu

pouziva CABAC ako hlavny entropicky koder (a pouziva aj Golomb-Rice a Exp. Golombove kdédy)
zvysené moznosti paralelizmu (tiles, slices)

ako suborovy format sa méze pouzit .mp4 (alebo .mkv, .moyv, ...)

O O O O OO0

CineForm RAW- 1 veta
CineForm RAW format

e proprietarny CineForm (akvizicia GoPro) vizudlne bezstratovy video kodek

e 3tandardizovany v.r. 2014 ako Society of Motion Picture and Television Engineers (SMPTE)
standard ST 2073 VC-5

“ oo ol ®
" — |00/00/00/00
TR — (00 0|0
e 8-24 bitova hibka ‘e o @ @
e RGGB Bayer RAW format ... ... ... ...
Native Compression Compression
Bit-Depth Resolution Color Space Algorithm atio Data-Rate

VBR Wavelet

4:2:2YUV
Sony HDCAM-SR m 1920x1080 4-4:4 RGB MPEG-4 SP

] ]‘1|\v':h“g

2.7:1 (4:2:2)
4:1 (4:4.4)

o [T 25Mb/s



Prednaska 10

Golomb-Rice - tedriu

Golomb - Rice kod

* GR kody su optimalne (resp. blizko optimality) pre obojstranné geometrické rozdelenia
e N=gm+r,pricom0<r<m
o q je kvocient a r je zvySok
* kod predstavuje q zakddované unarne (poctom jednotkovych bitov) +,0" + r zakédované ako skrateny binarny
kéd, nazyvany aj Rice kod.
o Skrateny binarny kod sa pouZiva pre rovnomerné rozdelenia pravdepodobnosti pre velkost abecedy m,
pricom m nemusi byt mocninou o zaklade 2

o akm = 2", potom je vysledok identicky s bindrnym kédom m=5 fJ/,C\O Kédoveé slovo
o inakm=2"+b + oA
* prvym 2" — b symbolom priradi kédové slova o dlike r r{ ok’ 1  ° |0
= ostatnym 2b symbolom priradi poslednych 2b kédovych slov L \o . ¢ |
oditker + 1 3 408 1|0
o na obrazku su priklady pre m=5 o 1 1
* ako vyzera strom — ukazuje, Ze vysledny kéd je prefixovy 1.0 0
» ako vyzera binarna reprezentacia - Sedé hodnoty s vynechané bity a kombinécie), na 10 1
reprezentaciu 5 moZnych zvy$kov sa pouZiju biele bity 110
Priklad: Golombov kéd pre m=5 a ndhodne zvolené ¢isla N | Priklad: 10111
N |q |r |Rice(r) |Golombov kdd Pre GR kod s m=5 dekddujte z bitov
2 0|2 |10 010 10000011011011001
6 |1]|1 |01 1001 =5+0,0+1,5+3,10+1
9 |14 |111 10111 =5,1,8,11
10 |2 [0 |00 11000
27 |52 |10 11111010

Run-Length - Tedriu
Run-Length kddovanie (Run Length Encoding — RLE)

e Existuje vela verzii
e Poutzitie: kddovanie bitovych rovin, ¢iernobiele obrazky, ...
Zakladna verzia:
e Na zaciatku postupnosti sa predpokladaji nuly a kdduje sa ich pocet, nasledne sa kdduje pocet
jednotiek, nasledne ndl, atd.
e Pocty sa kdduju fixnym poétom bitov
Priklad:
Vstupna postupnost 30 bitov:000111110110000001111101111111
e Pouzijeme 3 bity na kodovanie poctov
o Polty:3,5,1,2,6,5,1,7
o bity: 011101001 010110101001 111
o Vysledny kéd ma 24 bitov.
e Pouzijeme 4 bity na kodovanie poctov
o Pocty sa nezmenia
o bity: 0011 0101 0001 0010 0110 0101 0001 0111
o Vysledny kéd ma 32 bitov
e Pouzijeme 2 bity na kodovanie poctov
o Pocty:3,3,0,2,1,2,3,0,3,3,0,2,1,3,0,3,0,1
o bity:111100100110110011110010011100110001
o Vysledny kéd ma 36 bitov

v



Run-Length kédovanie (Run Length Encoding — RLE) 2

e Ako zabezpetime optimalnu kédovu dizku?
e Preco nepoutit variabilnd dizku?

o Huffmanov kaod

o Exp. Golombov / Golombov kdd
= zvazime pouZitie najma vtedy, ak je potencionélne nekonecna mnoZzina symbolov
= Golombov > vysvetleny na dalSej strane

Netreba vediet vzorec pre optimalne m, ale vediet Ze existuje
optimalne m a preco existuje a naco sa pouziva (neviem este

odpoved')

Aké m v GR -kdde je optimalne pre RLE verzie 2

® Nech pravdepodobnost symbolu 0 je p a pravdepodobnost symbolu1je1 —p
e Potom optimélne m = ceil(—1/log, p)

12
1

e Napr.akp =

7 .
, potom m = ceil (—
28

128

1
127
oz (22

)

) = ceil(88.38) = 89

2D- verzia RLE — iba vediet, Ze existuje priklad nebude — 1-2 vety staci

2D verzia RLE — kdédovanie bitovych rovin

e PoutZiva sa najma RAC (relative address coding) kédovanie

Koédujeme napr. po riadkoch

MéZeme si vybrat ¢o kédujeme pre kaZdy prechod (priklad: prechod c):

o Vzdialenost od posledného prechodu v tom istom riadku (priklad: prechod e, 0->1)
o Vzdialenost od rovnakého prechodu (priklad: prechod c’, 1->0) v predchddzajicom riadku smerom vlavo
o vzdialenost od rovnakého prechodu v predchadzajucom riadku smerom vpravo

Potom potrebujeme

o Vybrat td vzdialenost, ktoré je najkratiia (kodovatelnd najmen3im pottom bitov)
o vybrat prefix tejto vzdialenosti, aby bolo jasné o ktort s uvedenych vzdialenosti kédujeme

Priklad [Gonzales, Woods, str. 453]:

Vysledky kod predstavuje

o prefix moZnosti pre rézne
kombinacie vliavo/vpravo,
aktualny/minuly riadok, d=0,
d=1, d>1

e kddovanie vzdialenosti d
pomocou vhodného kédu
s variabilnou dfzkou — h(d)

predchédz. riadok c 1
011001000015011110000001
00000O0O0O(T1T111111/00001101
& ec
kédovany riadok e kédovany prechod
moZni vzdialenost’ vadialenost’ kod
cc' 0 0
ec alebo cc' (Vavo) 1 100
cc' (vpravo) 1 101
ec d (d>1) 111h{d)
cc' (¢' viavo) d(d=1) 1100h(d)
cc' (¢' vpravo) d (d>1) 1101h(d)

1—4 0 xx
-2 10 500
2l -84 110 3xxxxx
85 - 340 1110 X0
341 - 364 11110 SO0
1365 — 5460 111110 X0O00AXHAK

—



Koédovanie bit. Rovin- 1-2 vety, priklad nebude

Kédovanie bitovych rovin - kddovanie kontur objektov: PDQ, DDC

0 0 0 0 O \ljll 0 0 0 0 O Novy &tart
0o o o o o0 1 0 0 0 O
| di
0 0 0 O 1 1 1 1 1 1 0
ds .
0o 0o o/of1T 1 170 oo Ay=d,-d,
o o0 o 0o{O0|0 O O|O0O O]|O

A 1 A 3
Po Starte kédujeme kaZdy riadok od ,Startu” objektu (jeho ,,najsevernejsitbod”).
1) Najprv kédujeme prvy riadok: kdduje sa pozicia $tartu (x,y) a dizka prvého riadku d1
2) Potom kédujeme riadky pod
a. Metéda PDQ (predikéna diferencna kvantizacia) koduje pre kazdy riadok 4,, 4,, vo vzorcoch
d,predstavuje dizku aktudlneho a d; dizku predoglého riadku
b. Metdda DDQ (dvojnasobné delta kddovanie) kdduje pre kazdy riadok4, 43
3) Na kédovanie uvedenych hodnét za pouzije niektory z kédov s variabilnou dizkou slova kédujdci aj

znamienko.
Priklad na obrazku:
PDQ DDQ.
1) Koduj (x,y)=(6,2), d=1 4) Koduj (x,y)=(6,2), d=1
2)Kédujd; = —1,4, =5 5)Kédujd; = —1,4; =4
3)Kédujd; =1,4, =-3 6) Kédujd; = 1,45 = =2

Viacurovnové kodovanie- 1-2 vety, priklad nebude

Viacurovnové kdédovanie

Podobny spdsob ako je PDQ a DDC kédovanie, je mozny realizovat’ pre kddovanie obrazu, ktory
obsahuje viac kvantizaénych trovni [29]. Principidlne ide o opis uzavretych geometrickych ttvarov s
rovnakou kvantizaénou uroviiou.

Pre realizéciu takéhoto kédovania je potrebné kédovat’:

1. Grover jasu (pripadne poradie farby),

2. Startovaci bod prislusného objektu,

3. tvar objektu - uzavret cestu od Startovacieho bodu opisujiicu obrys objektu a vracajicu sa
spit’ k Startu.

Postup je uz len logickym rie§enim daného problému. Je potrebné obrysy oznacovat tak, aby v
kazdom uzavretom ret'azci existovala bud’ len prislusna kvantiza¢na Groven alebo d’alsi uzavrety ob-
jekt, s tou istou podmienkou. UkéaZeme si to na priklade so Styrmi Groviiami:

IP1
O SO0 SO0 SO SO SO 0
P2 1P3
5 O © o b
o o<t o o b
P 6 o o 6 Na ziver potrebujeme zakédovat’ podl'a tabul'ky znaky napr. v poradi :
b poradie obrysu (IPx), trovef, riadkova stradnica IPx, stipcové stradnica IPx, smer prvého posunu,
OcOc O O smer druhého posunu, ...
\], 1P4 Ko6d je samozrejme najucinnejdi pri malom poéte kvantizaénych urovni a velkych jed-
o8 oS oSS notrovitovych objektoch.

Kddovanie tvarov — bude iba priklad, preto to sem nedavam



Quad tree kddovanie — 1-2 vety teodria

Quad tree Uroven 3

Vypocitanie indexu pre kaidy zo 64 blokov:
IndexL3=27b[0] + 9b[1] + 3b[2] + 1b[3]
pricom

e Db[i]=2 ak pixel=255, b[i]=0 ak pixelu=0
e dostavame takto 16 roznych hodnét intexu ( min=0, max=80)

b[(0]  |b[1]
b[2] | b[3]
i horny
index[0]
lavy

index[0] | index[0]

horny_ | | Poprehadzovanie indexov (zvySenie medziblokovej korelacie) v ramci
index(0] | | $tvorice indexov na zaklade situécie nad a viavo od tejto $tvorice:

index(1 Ak horny_index[0] < horny_index[1], vymeri index[0] s index[1] a index[2] s index[3] okrem
index[1] | | (b blokov 0,1,4,5,16,17,20 2 21
Ak T'avy_index[0] < l'avy_index[1], vymefi index[0] s index[2] a index[1] s index[3] okrem sub-

lavy
index[0] | index[2]

blokov 0,2,8,10,32,34,40a 42
index[3] Ak horny_index[0] + homy_index[1] < Tl'avy_index[0] + Tlavy_index[1], vymefl index[1]
s index[2] okrem sub-blokov 0,1,2,4,5,8,10,16,17,20,21,32,34,40 a 42

Quad tree Uroven 2

Analogicky obrazok
ako pri L3.

Vypoditanie indexu pre kazdy zo 16 blokov trovne 2 zo 4 indexov Grovne 3
Index_L2=27f(indexL3[0]) + 9f(indexL3[1]) + 3f(indexL3[2]) + 1f(indexL3[3])
pricom

¢ f(x)=0 ak x=0

o f(x)=2 ak x=80

e f(x)=1inac

Analogicky obrazok
ako pri L3.

Poprehadzovanie indexov (zvy3enie medziblokovej korelacie) v ramci $tvorice
indexov na zaklade situacie nad a vl'avo od tejto Stvorice
¢ Prehodenie je tym istym spdsobom ako pri leveli 3, t.j. vynechavaju sa prvy
riadok a stipec pri niektorychvymenach.

Quad tree Uroven 1

Analogicky obrazok
ako pri L3.

Vypoditanie indexu pre kaidy zo 4 blokov tGrovne 1 zo 4 indexov Grovne 2 ako
na druhej Grovni

Poprehadzovanie indexov nie je.

Quad tree Uroven 0

Analogicky obrazok
ako pri L3.

Vypoditanie 1 indexu zo 4 indexov Urovne 2 ako na 1 trovni

Kédovanie:

¢ Mdame 85 indexov, ktoré urcuju ako ¢o bolo poprehadzované, tie si musime pamatat

Hodnoty:

Indexy kédujeme pomocou Huffmanovho kédovania(HK) (2 druhy)
Postupujeme po Urovniach v poradi: 0,1, 2, 3
V ramci urovne postupujeme podla poradia na obrazku stromu.

o Vv urovni 3 je 64 indexov, kaZzdy s 16 moznymi hodnotami
= jeden Huffmanov kéd (preddefinovana tabulka)

o v ostatnych Grovniach maju indexy 80 moznych hodnét
= druhy Huffmanov kéd (preddefinovana tabulka)




Prednaska 9

Aritmetické kddovanie — treba vediet podrobne + m6zu byt mini
priklady. Treba vediet poriadne — je to zaklad
+ prevod z decimalnej do binarnej sustavy

Nejdem to davat vSsetko mozno by som si to pozrel v prednaske
poriadne

Aritmetické kddovanie (AK) vlastnosti

e Najdblezitejdia vlastnost: flexibilita
o Méze sa pouzivat v spojeni s [ubovolnym modelom, ktory produkuje pravdepodobnost udalosti — déleZité,
lebo velké kompresné pomery sa daju dosiahnut len pomocou sofistikovaného modelu vstupnych dat
o Modely mdZu byt adaptivne
o Méie byt pouzitych viacero réznych modelov ...
¢ Druhd najdbleZitejsia vlastnost: optimalita spomenuta na predchadzajlcom slide
o Najmi ak pravdepodobnost nejakého symbolu je blizka 1, potom aritmetické kédovanie dava podstatne
lepsie vysledky ako iné metody.
® Nevyhody
o NajdéleZitejsia = Pomalost / vypoétova naroénost
o Nevhodnost poutitia v aplikdciach v realnom &ase
o Nutnost indikovat koniec stiboru (bud $pecidlnym symbolom, alebo prendsanim po¢tu bitov vysledného
cisla)
o Slaba odolnost voéi chybam (najmi ak sa pouZivaju adaptivne modely)

Zakladny algoritmus vypoctu AK
Ciel
vyslat na vystup jedno desatinné €islo, ktoré presne uréuje nasu mnoZinu symbolov.

.

Postupne budeme spresfiovat interval, v ktorom sa vysledné ¢&islo nachadza
Vstup:
Majme usporiadant mnoZinu symbolov a; ktoré tvoria sibor A o velkosti N symbolov, ktory mame zakédovat
MnoZinu réznych symbolov a; oznaéme ako U a jej prvky u;.
Velkost mnoZiny U oznaéme ako M. Pravdepodobnost kaZzdého ujoznatme p; a odpovedajicu mnoZinu P
Algoritmus:
1) Nastavime aktudlny interval [L, H) , na [0, 1).
2) Opakujeme pre (i=0;i<N;i++)
a. Aktudlny interval rozdelime na M podintervalov proporcionaine k p;
b. Zvolime podinterval j , pre ktory u; = a;
c. Na vystup posleme dostatoény pocet bitov, ktoré rozlisia zvoleny interval od vsetkych ostatnych
podintervalov

| E PRGNS B 7 Napr. kédujme slovo ,SQUEEZE"

e e Mame 5 roznych symbolov s pravdepodobnostami:
L Q 5 u P, _ _ _ _ _
n.sln e B33 OGS0 67) 064 n.;u © p{S]—p{Q]—p[U)— ptz)_l"‘?_ﬂ'la‘j’
o s i o plE)=3/7-0.429
o.al33 06414 . 0.6H3 6472 ﬁ.eém,‘ q.:,ss . V\;’S'E'dok jev intervale 0.64769-0.64772
R Q s U -j‘---.l * t.].staéi na vystup poslat lubovolné €islo z toho intervalu (z éo najmensim poéom
Q6472 u‘saé'i""aw,_._lgr?a 06497 06501 bitov)
E Q.S U Tz e takéto Cislo je 0.101001011101, = 0.647705,,
i EATTEaLRY, mu"“’" oo * vysledok je 12 bitov, to je dokonca pod teoretickou hranicou, ktoré je 14.9 bitu (pre
= 2, 5, ” = vysvetlenie pozri o nasledujtci slide)
06723 04 06T 0BT B 064777
e Q s U z ® viac informacii ndjdete napr. tu: http://www.bilsen.com/aic/cabac.shtml

0.64760 064772 064TF3 0BATT4 0BATIS 064777




JPEG2000-1-2vety

Ako je implementovany bezstratovy méd v JPEG2000?

* Poiiva sa celociselny lifting s birtogonalnym waveletom CDF (5,3) (CDF=Cohen-Daubechies-Feauveau)
o Filtre maju velkost 5 a 3
o Pocet nulovych momentov DP filtrov je 2 (K-regularita je 2)
e Kvantiza¢ny krok ma velkost 1
* PouZiva sa taktiez EBCOT s artimetickym MQ kéderom
o koduju sa vietky bitové roviny
Porovnanie efektivity (priblizné) — od najhorsich k najlepsim:

Metdda Algoritmus Poznamka
Predikcia Entropicky kdéder
GIF LZwW Do 256 farieb
TIFF LZW
PNG Linearna LZ77+Huffman
JPEG Linearna Huffman Bezstratovy mod
FELICS Max(P1,P2)-min(P1,P2) zname pixely Golomb-Rice
JPEG2000 DWT pomocou CDF (5,3) EBCOT
JPEG-LS Medianova predikcia Kontextovy Golomb-Rice Metdda LOCO
kéder
CALIC Kontextova linedrna + nelinedrna korekcia | Huffman / Aritmeticky | m-arny AK s nazvom CACM++
FLIF? MANIAC (Meta-Adaptive Near-zero Arithmetic Coding) Variant CABACu ...
Poznamky:

e Na porovnanie FLIF verzus VALIC verzus JPEG-LS som zatial nenasiel Ziadnu $tddiu ... prileZitost pre studentskd DP?
o Coieietoten CABAC??

H.264-CABAC-1-2vety

Aritmeticky kdder v H.264 — CABAC

CABAC=Context Adaptive Binary Arithmetic Coding

Pouziva len 2 symboly 0 a 1 (ako binarny AK)
VyuZiva, Ze v H.264 su predikcie a Ze pravdepodobnost symbolu 0 je typicky nad 95%
ZloZitejsie symboly su ,binarizované”
o Napr. predikény méd sa binarizuje (8 mdédov sa prendsa pomocou 3 bitov), kazdy z tychto 3 bitov sa
prenasa ako samostatny symbol
® Poutiva adaptivne aritmetické kodovanie
o napr. v predikénom made ,,Coefficient map” (kédovanie signifikancii)
* kontext je pozicia pixelu v matici 8x8, t.j. mdme 64 kontextov
» zatina s s vychodzimi pravdepodobnostami, Ze koeficient ma hodnotu 0
* postupne sa tieto pravdepodobnosti adaptuju aktudlne kédovanym hodnotam
o predikény maéd ,vacsi ako 1 — je velkd pravdepodobnost, Ze ak koeficient je nenulovy, tak ma hodnotu +-1.
o predikény méd ,absolitna hodnota koeficientu” — ak koeficient ma vaésiu abs. hodnotu ako 1, potom je
tato binarizovana ako exponencidlny Golombov kéd. Znamienko nie je kédované v tomto kontexte



Golombov kéd — vediet vysvetlit + priklad

Co je to exponencialny Golombov kéd?

e Je to univerzalny kéd

o Efektivne koduje malé ¢isla
o vieme, aké bity eSte patria este akému Cislu, priradenie je jednoznacné
* Pravidla kddovania Cisla X do Exp. Golombovho kddu:
o Ms=pocet bitov ¢isla (X+1)
o zakédované Eislo v bindrnej forme = <M-1 krat bit 0><X+1>

Priklady kédovania Cisiel

Xio | (X+1); [M-1 |<M-1krat bit 0><X+1> | H.264 —signed X;,
0 1 0 1 0
1 10 1 010 1
2 11 1 011 -1
3 100 2 00100 2
4 101 2 00101 -2
5 110 2 00110 3
6 111 2 00111 -3
7 1000 3 0001000 4
8 1001 3 0001001 -4

Pri H.264 a H.265 je na niektorych

miestach pouiité aj ,predmapovanie”,

aby bolo moiné kédovat aj zaporné Eisla
e akx < 0 potom sa mapuje na —2x
e akx > 0 potom sa mapuje na 2x-1

Priklad: Aké st toto unsigned Cisla ak boli zakédované exp. Golombovym kddom? 001001101101101011000100100101
Odpoved: 3, 0, 0, 2, 2, 1, 0, 0, 8, 4.

Exp. Golombov kod — pokracovanie

Algoritmus dekddovania (ked nemame tabulku):
* Spocitaj pocet nul po prva jednotku. K nasledovnej 1 pridaj tolko bitov, kolko bolo na zadiatku nul. Od¢itaj 1.

e T.j.ak prijaty prad bitov -1 1.01... aké Cisla to znamena?

o -> kl pridam 2 bity -> #10,=610 , odpocitam 1 -> prvé islo je 5

s ur

o 0> kl priddm 1 bit -> @1 -> ..... ->druhé &islo je 2
o 101 -=> tretie &islo je 4
* znamena to Cisla (5,2,4)




Prednaska 8

JPEG2000-vediet + body 1-6

Ako sa konkrétne kéduju regiony v v JPEG 20007?

o Metéda MAXSHIFT (JP2K part 1)
o Netreba kédovat hranicu regiénu, lebo:
o Hodnoty v spektre, ktoré patria nejakému regionu sa v zmysle bitovyh rovin jednoducho vysunt o nad
ostatné spektralne hodnoty

vy

o Takto ziskaju hodnoty spektrélnych koeficientov “absolitnu prednost” pri progresivnom prenose informacii
o Ako ale presne vyzerd “maska”, ktora hovori aké koeficienty vysuntt? Vid priklad masky v (c)

a) Originalny obraz b) spektrum c) Ako vyzera spektralna d) Rekonstruovany
maska obraz

e Metdda general scaling (JP2K part 2)
o Polohy regiénov sa pamataju (pouzivaju sa Stvorcové a elipsovité oblasti)
o Za odmenu mdzeme poutzit lubovolny Skalovaci faktor a prislusné spektralne hodnoty mézeme prenasobit
fubovolnym faktorom doéleZitosti

JPEG 2000

Kompresny postup
1. Transformacia farebného priestoru
a.naV, Gy, C,
b. v bezstratovom madde sa uvedeny proces iba aproximuje
2. Rozdelenie na diely (tiles) (napr. 128x128,... ktoré sa transformuju Uplne nezavisle)
3. Waveletova transformacia
4. Kvantizacia - redukcia poctu bitovyh rovin
a. Skaldrna kvantizacia s mrtvou zdnou (jednoduché orazanie nizéich biovych rovin)
i. JPEG 2000 podporuje oddelené kvantizatory pre kazdé subpasmo
b. Trelllisova kvantizacia
5. Po kvantizaci
a. Kaidé subpasmo je rozdelené na bloky
b. Bloky budi kédované nezavisle
6. Entropické kddovanie EBCOT (Embedded Block Coding with Optimised Truncation)
a. TIER1 - kédovanie zdroja
b. TIER2 — generovanie vystupného streamu

Truncation = kddovanie kazdého bloku sa optimalizuje v zmysle bitovej narocnosti verzus skreslenie
(rate/distrotion)



EBCOT- vediet Co to je a naco to je takze skor niekde z Wiki
v prednaske je skor postup kddovania

Ako funguje EBCOT

e Bitové roviny kédovych blokoch sa kdduji pomocou 3 kddovacich prechodov (v uvedenom poradi):
o Koédovania okolia vyznacnych (significance propagation)
o Spresnenie magnitudy vyznacnych (magnitude refinement)
o Koédovanie nevyznacnych (cleanup)
e Zacina sa najvy$su bitovou rovinou a postupuje sa k nizsim
o Jednotlivé koeficieny sa pri prekroceni hodnoty chategorizuju postupne ako signifikantné
(vyznacné) pricom ich model vyuZiva pravdepodobnost vyznacnosti v ich susedstve
Pouzivaju sa 4 kodovacie postupy (primitivy) kvoli lepsiemu modelovaniu
o RL-run length
o ZC—zero coding
o MR- magnitude refinement
o SC—sign coding
V ramci tychto postupov existuju este rozne kontexty
Informacia o kontexte a jednotlivé bity idi do MQ aritmetického kddera:

BITS —>
MQ-Coder |=——> BITSTREAM

CTX ——>

Aritmetické kodovanie — poriadne uz to spominal pri 9 prednaske
Aritmetické kodovanie - zaklad

* entropické kédovanie — pouZiva sa pri stratovych aj bezstratovych konpresnych postupoch
® Uloha - zakddovat spravu
o Hufffmanov kdd — pristupuje k sprave ako k mnozine symbolov a koduje kazdy symbol zvlast
o Aritmeticky kod — zakdduje celd spravu ako jedno jediné Cislo
* Umoinuje sa dostat az k hranici - log, P na symbol

Analyza hranic efektivity
* Predpokladajme 3 symboly s rovnakymi pravdepodobnostami (je to Specialny pripad v praxi sa nebude
vyskytovat Easto ©)
* Vyslime spravu, kde je po 100 vyskytov kazdého symbolu (t.j. dokopy 300 symbolov)
o Aky je teoreticky limit? pocetpiro, = 300(— log, 0.3) = 300(1.585)=475.5 [bit]
o Ako si s tym poradi huffmanov kéd?
* Symbol1=0
®* Symbol 2 =10
= Symbol3=11
* Sprava=100+200+200=500 bitov
o Ako s s tym poradi aritketicky kod?
= Kédujeme Cislo v trojkovej sustave, napr.: 0.000...000111...111222 ...2224
= T.j. napr 100 symbolov, potom 100 symbolov2, potom 100 symbolov3
= Atoto éislo chceme previest do dvojkovej ststavy
e =0.010010...01,
* kolko bitov sme spotrebovali, tolko potrebujeme na vysledok

* na vysledok spotrebujeme priblizne 300 * ::—Z=300(1.585}=475.5 [bit]




Prednaska 7

Vediet Interpolovat

Interpolacia a banky filtrov

* Klasick4 interpolacia — ako to funguje?
o Pomocou polynémov
o Pomocou Splajnov (spline)
= Polynomy na intervaloch (picewise polynomials)
= Qkrem prepojenia dvoch bodov musi sediet’ aj derivacia v koncovych bodoch
= Kvadratické spajny, kubické splajny, ...
o Konstukcia splajnov — aké s to funkcie?
* Interpolacia pri rekonstrukcii v 2 pasmovych bankéach filtrov
o DP Filter H(z) nazyvame interpola¢ny, ak je schopny interpolovat’ koeficienty prestriedané
nulami (najradSej ako polynémy R-tého ridu).
o Priklady Interpolaénych filtrov:
= Haarov wavelet — konstantnd interpoldcia h(n)={1,1}
» CDF 2,2 - linearna intarpoldcia, h(n)={1/2, 1, 1/2},
» 4-bodovd schéma h(n) ={-1/16,0,9/16,1,9/16,0, - 1/16}

* V 2D pripade bank filtrov sa dajui zostrojit’ separovatel'né aj neseparovatel'né pripady

VSeobecnd schéma kddovania obrazu - vediet

N

Kédovanie obrazu vseobecna schéma

. N Rekonstruovany
:g;t:g:ny (archivacia) signal
0 ~—— — - 0 -
Dopredna A7 - Spiitnd
» | transfomécia [ 7K vantizéciat®{ Kodovanie | ypp|Dekdovanicfaf Goro < ::; transformécia |-
(analyza) I s — (syntéza)
M-ISN | | M-1
' ;ggl skomprimované
data



Kdédovanie DCT vediet princip

Kddovanie objektov

* Klasicky o objekte hovorimeme ak mame jasnu hranicu objektu
* Kodovanie pomocou DWT
o Pamatame si hranicu
o Pamatame si iba tie koeficienty, ktorych odpoveda bazova funkcia, ktora sa prekryva
s objektom
* Kodovanie pomocou DCT
o napr. shape adaptive DCT

DCT-1/[=
DCT-3
DCT-5
DCT-5
DCT-4 | ettt
DCT-2 | mmm

l

(b) Zoradenie pixelov (c) Ulozenie 1D

(a) Originainy segment a horizontalna SA-DCT koeficientov

o
[_'
Q
)
Z

DCT-5
DCT-4
DCT-3
DCT-2

(d) UloZenie vzoriek (e) Zoradenie 1D vzoriek  (f) UloZzenie 2D
pre vertikalnu SA-DCT a vertikdlna SA-DCT SA-DCT koeficientov



SPIHT- par viet

SPIHT je zaloZeny na troch konceptoch:

1. ¢iastoéné zoradenie koeficientov podla magnitady s prenosom pozi¢énej infor-
macie pomocou algoritmu na triedenie do mnozin (algoritmus je duplikovany

v dekoderi)

2. postupny prenos zoradenych bitovych rovin

3. vyuzitie hierarchickej Struktiary spektra DWT

bitova rovina | Mg—-m,

znamienko
5

S = N W A

m, m,
s|[s[s[s]s|s|s|s[s]s]|s|s]s]|s]s]s]
1/1/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0|0[0/0/0
- 1/1/0/0/0/0/0|0|/0/0/0|0|00

> (1/1/1(1/0/0[/0/0/0|0|0|0
> | 1(1]1(1|{1|1(1]1
> | Spresiujlce
> bity

Obr. 4.9. Priklad koeficientov utriedenych podla magnitudy

EZW-poriadne + bude aj priklad

EZW — embedded zero tree wavelet (Shapiro 1993)

Poradie skenovania koeficientov

LLA"_”LJ HL,
idia,
Y

|

HLy

HH,

HH,

Kédovanie hodn6t symbolmi:

Input Coefficient

Predictably
Insignificant,
Don't Code

T « glloga(max(|Y (z,y)[))]
repeat

dominantPass(7T')

if image is color then

initialize dominant list
while dominant list not empty do
retrieve and remove coefficient from head of dominant list
if coefficient # ZTR then
scan for next coefficient

> - Code
| Symbol Symbol e b = 1 o
Hlavna slucka enkddera: | Dominantny prechod Podriadeny prechod

while not past end of subordinate list do
get next coefficient from subordinate list
coefficient « coefficient — T’
if coefficient > 7'/2 then

dominantpass(T) code coefficient and add to dominant list output a 12
dominantPass(T) if coefficient is coded as POS or NEG then else
end if add &bs?ltlte_vulu.e(.ooeﬁiciem) to subo.rdinatc list output a ’0’
i set coefficient position in transformed image to 0 e
subordinatePass(7’) end if end if
T<T/2 end if end while
Luntil 7' =0 end while




Prednaska 6

Lifting — bol na zapocte teraz tedria k tomu filting predikcie
aktualizacie

Lifting schéma

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

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

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

¢ Umoznuje jednoducho rozsirovat’ klasicku WT, zaujimavé su napr.
o konstrukcia nelinearnych WT (napr. adaptivnych, celoiselnych)

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 kazdu FB, mozme rozlozit (faktorizovat jej filtre) na jednoducho invertovatel'nt postupnost’ krokov

o Tieto kroky tvoria v algoritme prieCkovu Struktiiru, ktori mézme interpretovat’ ako postupnost’
predikcii a aktualizacii dvoch mnozin v obraze az po ich vzajomnu dekorelaciu

Principidlne mézeme waveletovi transformaciu implementovanu lifting schémou prekreslit podla
nasledovného obrazku. St vyznacené zakladné bloky lifting schémy: rozdelenie, predikcia a aktualizacia:

(m-1) (m) (m) (m-1}

- (1} (1)
arn
F|3 e el ¢ ¢ ppl o€ RN @ Predikcia
X(n) o
R @ Akfualizacia
C X T % T T g . T § e
neparne dl ) d[m-] dcm] d[mr dlm-l] d[“ neparne nepdme zlozky

k———— Dopredny smer > Spitny smer ———>|

o cielom predikcie je ziskanie ¢o najmensich hodnot v HP ¢asti po doprednej transformacii.

o aktualizaciou sa snazime zachovat’ v DP ¢asti ¢o najviac vlastnosti pdvodného obrazu, ¢o sa stdva
dodlezitym najmd pri rekurzii v DP ¢asti (aby bola predikcia aj nad’alej u¢inna)



Lenivy wavelet + Haarov vediet CDF 2,2 (tedriu)

Priklad A: Lenivy wavelet

Aké vlastnosti ma nase spektrum?

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

Priklad B: Haarov wavelet
V DP ¢asti chceme dostat’ priemer susednych koeficientov, v HP ¢asti zase rozdiel. Ak je teda
funkcia po ¢astiach konstantna dostdvame v HP ¢asti nulové koeficienty.

1) Signal si rozdelime na parne a neparne ¢asti: [C40) (1) C2) Sf3) 4) cyfB) cil6) cil7)
¢(n)=x(2n) d(n)=x(2n+1)

2) Aktualizujeme priemer (nenormovany): & &
cD(n)=cn)+d"(n)

12 -1/27% 172
3) Predikujeme HP ¢ast’: Y <
AV (1) = d°(n)-0.5¢"(n) K K K
1K
4)Normalizujeme (k =+2): % B ‘ Y 1
d(n)= Kd(n)= 2 (x(2n) - x(2n +1)) (dO | d | 4@
c(n) =+ c(n)= L2 (x(2n) + x(2n +1)) cO el c(2)

O prediktoroch - vediet

O prediktoroch

o Vlastnosti vyslednej transformacie si uréené vlastnostami a spdsobom aplikacie prediktorov

o Teoreticky mézeme pouzit’ 'ubovolné prediktory. PrieCkova Struktira naim zarucuje biortogonalitu a
tym aj (plna rekon3trukeiu. MoZeme pouZit nelinearne prediktory, napr. adaptivne alebo celociselné.
Celociselné prediktory dostaneme napr. jednoduchym zaokriahlenim hodnoty (nelinedrna operacia).

Koncept prediktorov predstavuje silny vztah medzi transformacnym a prediktivnym
kodovanim, kde sa snazime predpovedat’ (aproximovat’) signal a koédovat’ iba pripadni
diferencia od originalneho signdlu

Lifting schéma takto principidlne umoznuje dvojaky pristup k dekorelacii dat:
a) pouzit transformacny 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 — urychlenie vypoctu — par viet

Lifting — aké je urychlenie vypoétov?

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

Priemerny pocet nasobeni a sCitani na vypocet jedného koeficientu pri DWT jednostupiiovom

rozklade:

Typ waveletu DWT Kklasicky 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%
Interpolaéné(N,Ntilde) | 3(N+Ntilde)-2 3/2(N+Ntilde) 100%




Priklad C: CDF 2.2 wavelet
Co ak chceme reprodukovat’ po &astiach linearme funkcie?
1) Najprv si rozdelime signal na parne a neparne cCasti:
¢(n)=x(2n) dO(n)=x(2n+1)
2) Waveletové koeficienty nam vtedy ur¢uji mieru, ako sa nas signal lisi od linearneho:

x(n)] r~

d(l)(n)= d(ﬂ)(n)_%[c(")(n)+c(°)(n+1)] Miera

nelinearity
/‘ ~
3) V DP ¢asti chceme zachovat’ aspon priemer, t.). 0 1 2 3 4 n
jednosmernu zlozku signélu. Hl'addme rieSenie
s = ¢(0) d°(0) (1) d°(1) <)

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

2, (m)=13 x(n)

dostanemie hodnotu A=1/4.
3) Dostali sme CDF 2,2 filter s / ()= (_%‘f%r%'%{f_%l?)

Reprezentacia signélu po liftingu (priklad CDF 2,2 wavelet)

12 | -1y -1/2 | -1y -2 | -1/ =172
+[+ +[+ +[+

++.|‘M1 i+ ++U4 !

Wpoph (3O a0 d@_| )
<A1 o o c@  c®]

Preusporiadanie ~l, |Cﬂ[0) - df[o]-d3[{]] - a1 ]- Lifting reprezentdcia.
|Ca[0)‘ d3(0]| d2[0]| d2[1]_ Mallatova reprezentacia.

/4. 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4

[
1
[
[}
(Y
L
Ly




2D DWT - mali by sme to poriadne vediet — princip vypoctu

Zakladné rieSenia 2D DWT

Povodny
signal

DWT
po riadkoch

DWT, Standardny rozklad

(vSetky Grovne

~HH{ HH;
DWT
po stipcoch I"?? HH,
(v8etky Urovne) 1.
| 4
T T ”&'

Rozdelenie spekira do subpasiem

Rekurzia v LL pasme H HL,
DWT DWT = HL
) " T | %% 1
Pgi\é%c;?y po nat_‘jkochﬁ L | 1 Lpostipcoch Lt | HL gE %
(jedna arover) (iedna urove LH | HH T | 4
3%
DWT, nestandardny rozklad
Vyhody DWT s neStandardnym (NS) rozkladom:
- men3i pocet potrebnych operacii oproti tandardnému rozkladu
- lep$ia reprezentécia signédlu v priestore.
Uroven 0 . Uroveii 1 Uroveii 2 oo, Uroven U
transformacia L :
rla‘l_aﬁﬁoch t :
vstupny obraz pdel\m}h 3 L B
z —HL,
i _l E[%| T
s _E’ '9«9
rozdelenie na subpasma _vysledné rozdelenie

v arovni |

© nasubpasma

LL, | HL,

=%

Sposob vypoctu 2D DWT rozkladom na subpasma v banke filtrov
( v kazdom transforma¢nom kroku sa signal rozdeli na ¢ast’ s dolnopriepustnym L (Low) a
hornopriepustnym H (high) charakterom, pri¢om v krokoch sa striedaji smery xa y)



Mty |
ol

H H HL,
R Y
il i

LH, HH,

Zobrazenie priestorovych zavislosti v NS DWT spektre 2D signalu

a) V blokoch oddelené spektra b) Hierarchick¢ rozdelenie
pri blokovej transformacii subpasiem pri 2D DW'T

Porovnanie tvaru spektier pri Blokovej transformacii a DWT.

d) CDF 5/3 s vy ymi ¢) Daubechies 20, MSE: 322.4
filtrami pre analyzu a
syntézu, MSE: 546.5

Aproximéacia obrazu vybranycmi waveleovymi transforméaciami pri
vynulovani 98.5 % waveletovych koeficientov

f) FBI 9/7, MSE: 324.3



Porovnanie kompresnych vysledkov Standardu JPEG a progresivneho kédovania algoritmom
SPIHT Pouiitim DWT a DCT (vyrez obrazu Lena, vel’kost’ 256x256)
- - - LA

a) JPEG (quality 4, optimize, baseline)
0.139 bit/bod, MSE: 212.2

b) DCTII, bloky 8x8, SPIHT,
0.139 bit/bod, MSE: 20338

¢) DCTIL, bloky 16x16, SPIHT
0.139 bit/bod, MSE: 134.64

| 4
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 vieobecne
- detekcia diskontinuit (aj v derivaciach)
- zistenie charakteru signalu (3kalogramy)
- odstranovanie Sumu - kompresia signalov

Audio aplikacie:
- kompresia zvuku waveletovymi paketmi
- audio broadcasting
- odstraiiovanie Sumu
- watermarking

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

Prenosové systémy
- multiplexery a demultiplexery na baze bank filtrov



Prednaska 5

DWT na okraji signalu - vediet

Co robit’ pri DWT na okraji signﬁlu signalu:

Ak ma ¢o chceme?
¢ Nadbyto¢nu reprezentaciu?
¢ Zachovat ortogonalitu ?
e Nemenit tvar funkeii (t,). ich vlastnosti)?

Moznosti:

1. Doplnenie nulami - vnasa diskontinuity na okrajoch signalu.

2. Periodifikacia signalu - ma za nasledok periodifikaciu analyzy s réznym rozlisenim (MRA), ¢o je v
praxi implementované kruhovou konvoluciou pri filtrovani v ase. Vysledky sa lepsie ako v 1.
pripade .

3. Symetrické roziirenie signdlu - je podmienené pouzitim filtrov s linedmou fazou , t;j.
biortogonalnymi waveletmi.

4. Priama extrapoldcia. Nepredpokladame Ziadnu symetriu, pricom okrajové hodnoty mimo hranic
signalu sa vyjadruji pomocou transformaénych koeficientov (linearna, polynomicka, nelinearna
zavislost” hrani¢nych hodnot).

Periodické rozsirenie -vediet

2
Periodické rozsirenie.

- speriodifikované transformaéné matice
- speriodifikovanie bazovych funkcii (" pomalsie funkcie dokonca musia menit’ tvar)

Prvych 32 bazovych funkcii diskrétnej
waveletovej bazy o vel'kosti N=128 pre
FBI(9,7) wavelet

Co sa deje ak N!=2"n ?




Symetrické rozsirenie - vediet
3
Symetrické rozSirenie signalu

I) polbodova symetria(H) 1) celobodova symetria (W)
il JTTTHMTTTWH

Pre aké filtre(sekvencie hy(n),gm(n) ) pouZit' ktora symetrizaciu?
a) hy(n),gm(n) maju parnu dlzku(t,j. sami su H symetricke) 2> typH
b) hy(n),gm(n) maji neparnu dlzku(t,j. sami sa W symetrické) = typ W

Typ symetrizicie signalu a symetria dilatacnych koeficientov musi byt zhodna aby rozsireny
signal po podvzorkovani dant symetriu nestratil.

Stred filtrov a reprezentécia signalu s parnou/neparnou dizkou

W symetria h(n),g(n), neparna dizka signalu(5) W symetria h(n),g(n), parna dizka signalu(5)
x(0) x(0)

x(1) x(1

[ Pre 1] Pl

>

Ao e ‘;(2 OG0 @ e \ M )
o | |
d,0) d) d(1) d(0) d,(0) d(l) d(0)

H symetria h(n),g(n), neparna dizka signalu(5) H symetria h(n),g(n), parna dizka signalu(5)
x(0) x(0)

x(1) x(1)

[Pt [ [Pl

¢ o) @) o) c© cO e e() e
d(0) d(1)/ 0 -d(l) -dy(0) d,(0 d](l) d(1) -d0)




Rozsirenia/zovseobecnenia waveletov:

e wavelety na intervale

e viacrozmerné wavelety

e M-pasmové wavelety

e Multivavelety

e waveletové pakety




Viacrozmerné wavelety — vediet rozdiel medzi separovatelnym
a neseparovatelnym waveletom

Viacrozmerné wavelety(1)

Trivialne, separovatel’né pripady viacrozmernych waveletov mozeme vytvorit’ pomo-
cou tenzorového suc¢inu pouzitim 1D prototypov tymito spéosobmi [8]:

e Standardny pripad — tenzorovym suc¢inom 1D bazovych funkcii. Vysledna 2D
baza bude teda tvorena sucinmi p; , a v’ ,, i, j.n € Z. Napr. pri pociatocnej trovni
rozlienia 0 a pri U/ arovniach rozkladu bude vysledkom (U7 + 1)? mnozin funkcii,
pomocou ktorych bude signal reprezentovany:

PUn(T) X pun(y) l;"j.n(.l') X @1n(y) - r
: ; / €z, i,j=1...U. 4.8
P1.a(Z) X Yin(y) Vin(T) X ¥in(y) " L (4.8)

e Nestandardny pripad — tenzorovym sucinom analyz s viacurovnovym rozlisenim
(AVR) [18]. V 2D pripade st potom bazové funkcie tvorené zmenami mierky a
posunmi troch zakladnych waveletov vp(z, y), gt (x,y), v1(z, y) a funkcie mierky

pp(z,y):

pp(r,y) = p(x)p(y) Po(x,y) = P(x)e(y) (4.9)
pY 1

(x,y) = p(x)¥(y) Pz, y) = Y(x)v(y) . (4.10)

Viacrozmerné wavelety(2)

DWT DWT S
Povodny | po riadkoch dul H po stlpcoch T % H/H,
signal |(vSetky urovne) " [ (vSetky drovne) 1
T | %
T| T ”5,’
DWT, standardny rozklad
Rozdelenie spektra do subpasier
Rekurzia v LL pgsme
“ pwr : y ol HL
. . DWT =
Povodny po riadkoch L | H Leo stipcoch}, L{ HL > 5 ’9'? 1
signal (jedna uroven) ledna troved) | 4 | HH - &&
3

DWT, neStandardny rozklad




Viacrozmerné wavelety(3)

DWT DWT L
Povodny | po riadkoch 1wl H po stlpcoch e % H.H,
signal | (vSetky urovne) ‘| " [ (vSetky urovne) _
| | 4
T | Y
DWT, standardny rozklad

Rozdelenie spektra do subpasiem
Rekurzia v LL pasme

7 owr Wy, el HL
R , DWT ~ %, i
Pg%%%TY (jp((j) riagikoch_) L | H lpostipcoch,] Lt | HL > =1
eana uroven Jedna uroven LH | HH -
I | %
DWT, nestandardny rozklad
10

Viacrozmerné wavelety(4) — ,neStandardny* rozklad

Uroven 0 i Uroven 1 Uroven 2 Uroven U
Trzlnsl'onnziciu. L H

po riadkoch ™

yooadps od

) po riadkoc h E H
vstupny obraz —l :

} s R orempprems R
2 HL,
? -
= = 6%,

rozdelenie na subpasma : ‘ | vysledné rozdelenie
v rovni 1 i LR i na subpisma
. T
IL; | HE,
C |4
=%
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Viacrozmerné wavelety(5)
separovatl’né a neseparovatel’né wavelety

DD(4,4) FBI 9/7

Viacrozmerné wavelety(6)
separovatl’né a neseparovatel’né wavelety — aprofimacia obrazu

Original Aproximacia, FBI 9/7 Aproximécia, Neville8
Porovnanie aproximac¢nych
vlastnosti separovatelného systému s FBI 9/7 waveletom a neseparovatelného sys-
téemu s Nevillovymi waveletmi 8.radu. Vysledky sa zobrazené pri zachovani 1/800
povodne] informacie a pouziti kompresného algoritmu SPIHT.



Waveletové pakety — poriadne

Waveletové pakety

e v klasickom pripade waveletov rozkladdme v MRA iba sumaéné podpriestory V
» waveletové pakety rozklad zovieobeciiuji aj na diferenéné priestory W,

¢ s moZnym roz§irenim vietkych doteraz uvedenych typov waveletov

¢ umoziuju adaptivnu, podrobnejsiu a flexibilnejiu analyzu signalov

Vypocet Waveletove) paketovej transformacie(WPT) — v MRA je dovolené delit’ aj diferen¢né
popriestory, nielen sumacéné:

| wet

o | W, | v, L ]WT

eee | Wz, W21 | | Vz |
4 24 N
°ee \ W\,?| ‘ Wtﬁ| ‘ Wlil | W3.4 | ‘ W'U‘ \ Wu | th V1

Vll
ra ‘-‘\-\
|
I

U

22 ‘

o o o )
a o o o o
o o o a @ 0

Vznika kompletny waveletovy paketovym strom. Reprezentacia kompletnym stromom je redundantnd -
staci pouzit’ iba vhodnii ¢ast’ stromu.

18
Delenie priestorov odpoveda aj deleniu ¢asovo-frekvenénej roviny

DWT WPT (priklad)

v

WPT umoziuje adaptivne resp. optimalizované delenie podpriestorov = delenie ¢asovo-frekvencnej
roviny = pouzitie istej ¢asti kompletného waveletového paketového stromu.



Ktort East stromu pouzit’ — ako ¢o najlepsie reprezentovat’ signal ?
Vyber najvhodnejsej stromovej Struktiary je ekvivalentny s hladanim najlepsej bdzy.
Najbeznejsie kritéria pre vyber najlepsej reprezentacie signalu, formované pomocou tzv. ndkladovej
funkcie A su:
e minimalizicia entropie reprezentacie signalu (Wickerhauser, Coifman)
e minimalizacia poctu bitov reprezentacie signalu a skreslenia pri danej mnozine kvantizatorov

Kol'ko je moznych baz?
Ak dlzka signalu je N, potom pre & | po¢et moznych WPT baz plati:

a=>2N"?

Ako teda vyberat’ najlepsiu bazu?
Najjednoduchsie je rozhodovat sa priamo pocas rozkladov, t.j. rozhodovat’ sa, ¢i d’al’si rozklad
prevedieme, alebo nie.

Aké kritérium pouzit’?
Rozhodujeme sa, podla toho &i naklady po rozdeleni budii vicsie ako pred rozdelenim. Kritériom musi
byt taka nakladova funkcia, ktorej aditivita sa rozkladom pri DWT zachovava (napriklad entropia).

Prikladom je napr. Shannonova entrépia E zo signalu s(n), pre ktort

E(s) = —Z S(n)2 10g|_3(n)2 ]

n

s konvenciou OIOg(O): 0
Kritérium teda je:

Ak suma Shannonovych entropii 2 subpasiem, ktoré vznikli rozdelenim povodného subpasma. je mensia

ako entropia povodného subpasma, je vvhodné rozdelenie uskuto¢nit’.
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Ako vyzeraju bazové funkcie pri iplnom rozklade pre Haarovu WPT?

Signal =

HAACO)

A

A1)

//\

AL Z) I2ACZ)

N
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B3¢ 13
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AL CZ 20234

e Tanml=0] ID2AIIER) ADID(R)
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I2I20I3¢ =)

. 1% 14 B ' y . . . 14
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. =1 l -1 . -1 . I - | o =1
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Pocet prechodov nulou je:
2 3 5 4 9 8 6 7

Tj. frekvenéné pasma odpovedajice jednotlivym priestorom nemaja vzostupny charakter, su
poprehadzované, ich poradie je:

0 1 3 2 7 6 4 5
= analogicky ako pr1 Walshovej transformdcii v Palleyho poradi, tJ. nie v sekvenénom.
Chceme zobrazit' frekvenény obsah v prirodzenom poradi ? =>koeficienty preusporiadat

Best Tree

Analyzed Image : size = (256,256)

& 2 -]

50 100 150 200 250
Colored Coefficients for Terminal Nodes

Scale of Colors from Min to Max




Prednaska 4

DWT v maticovom tvare — otazku cakajte Ze napr. aky maju tvar tie
matice. Viac nie iba aby sme tusili, Zze tam su dve matice nad sebou Co

mame na prikladoch vyskusané

Maticovy zdpis pri periodickom roz3iren{ signdlu
New
—og(-n

A0) K1) — h(-1) g(0) ()
Hm[ < KD BO) K J G - g(-1) g(:O) ggl) %
h(-1) h(0) (1) g(-1) g(0) (1)
H . g(o) :
Z((?)) T g(l) g((_l)
, Lo A
=Nl o ) L a( G = g() - g(-1)
: 1(0) : 2(0)
h(-1) h(1) g(-1) g(1)
Analyza:  C,,=H,C, D, =G.C,
m+l | H (m) Hm
or)-(e) > vz
T T Cm+|
Syntéza C'":(Hm G’")(Dmlj > T™=(H, G,

Dvojpasmove banky filtrov — vysvetlit ¢o sa tam deje (konvolucia
podvzorkovanie, nadvzorkovanie, analyza, syntéza)
A Ze pri konvolucii sa deje to isté ako pri DWT len sa tam otacaju filtre
Takze urdite sa treba na to pozriet

Dvojpasmové banky filtrov
Yu(2)

X [ ;@& ”@9 HO %)
G e 2 HD(Z) —{:>—> G
<— castanalyzy =~ —sic— Cast'syntézy  _y
Plati(Vl): <l =ZE 2n—k)x(k) d(n =Z§(n—2k)x(k)
Zhn 2k (k) Zgn 2k (k)
DWT(V2):  Cmal th, (k=2n),(k)  d,.(n)=> g, (k—2nk,(k)

an ;h,,,,.(n ey )+ ;gm,.(n 2N ()

TJAK PLATI h(n)=h,

g(n)= SU V1 a V2 TOTOZNE !!!



Vysvetlit, Ze to vlastne opakujeme, tak ako sme iterovali tie matice
tak takto iterujeme banku filtrov — tu je to graficky znazornené

Realizacia vvpoétu WR pomocou bank filtrov:

¢, (m=(p,, ), s(r)) o= (¥ o D500
d,yy (M) = (W 0, (0),5(0))

gm+t.'(n) = <‘P m+U.rr(r)’s(r)>

o (1) = (@00 (1),5(1))

Realizacia vvpocétu DWT a IDWT pomocou bank filtrov:

C{..-(-’?)
dy(n)
d,(n)
d,(n)

Princip kaskddeového algoritmu

Vzt'ah medzi h a g pri ortogonalnych waveletoch:

(r)-EEd ()

MMB fi “avi) e Wz,_m i VW

Generovanie - kaskadové algoritmy

Ako vypocitat’ ‘P(t )a 1}’([ ) ak pozname koeficienty pre zmenu mierky?

Vychédzajme z rovnic:

=2 }jh (n)o(2t - n) v()=V2 S g, (n)p(2t - n)

n=-x

Tieto rovnice mozeme riesit’ iteracne, pricom ak postup bude konvergovat’ k pevnému
bodu, potom je pevny bod hl'adanym rieSenim. Iteracie su definované:

¢*(0)=2 S, (np® (21 - n) p*O (e J—Ehm, nly® (2t = n)

N=—% n=-x

Uvedeny itera¢ny postup sa nazyva aj kaskadovy algoritmus.



0.5

OS5 1 15 2 25 3 05 1 16 2 256 3

Generovanie funkcie mierky Db2 waveletu kaskddovym algoritmom v ¢ase. Vypocet
zobrazeny po 1,2,4 a 12 iteraciach. Pociatocny signal bola "Box" funkcia. Vpravo dole je
zo zvidcSeniny zrejmy fraktalovy charakter. Porovnajte s tvarmi bazovych funkcii
priestorov V'



Prednaska 3

Vlastnosti SWT — treba vediet vSetky 3
Vlastnosti SWT

Linearita:

Vyplyva priamo z linearity skalarneho su¢inu

Posun v case:

g(t)=f(t—b,) = SWT,(a,b)=SWT,(a,b—b,)

Zmena mierky:

- 2] 2 smorom2)

Zakladné charakteristiky waveletov

1) Existencia nosica na intervale vypovedd o tom, Zze funkcia (wavelet) ma nenulové funkéné
hodnoty len na danom intervale. Ak si mimo neho funké&né hodnoty presne nulové, ovorime, Ze

na danom intervale (a.6) md kompakiny nosic. Ak st , priblizne* nenulové, t.j. zanedbatelne
malé hovorime, ze mé efektivny nosi¢

2)Pocet nulovych momentov. K-ty moment v(t) definujeme ako m(k)= Ifk‘;” (et Plati, 7e ak v(1)

je K krat diferencovatelnad a pre ¢t — t= klesa dostato¢ne rychlo, potom prvych K-/ momentov
bude nulovych. Potom ak /() je na nejakom intervale polynémom max. K-/ stupiia, pre

wavelety W, (1) podporované v tomto intervale budu prislusné waveletové koeficienty
SWT;(a.b) nulové.

3)Regularita (Daubechies 1988) poskytuje mieru hladkosti funkcie f(t). Je to také maximalne
&islo r pre ktoré plati |Fle) < C/ E"' |“’|M)],

weR . Potom f(t) Je r-1 krat spojite diferencovatelna,
r-td derivacia moze byt nespojita.

Vzorec na vypocet waveletovych radov

0= 250, 7.0) d,, = (1000, 0)

mmne’z



Algoritmus vypoctu Waveletovych radov — treba vediet vysvetlit

Algoritmus vvpoétu Waveletovvch radov a disktrétnej waveletovej transformacie

Nech funkeia 5(¢) € L (R)  Potom saradnice jej priemetu do priestoru V,, mézeme vyjadrit’
ako:

c,(n)= <5(f)a¢’mﬂ (t)>

Ziskavame diskrétnu mnozinu keeficientov mierky ¢, (n) .
Akd informdcia sa do nich ulozila? - spravme spatnu rekonstrukciu

5, (1) = i ¢, (n)o,, (1)

Ziskavame $,, (1) €V,, - aproximaciu (P, ) funkcie S(1) vo V,,.

Analogicky priemetom $(f) do W,

d, (n)=(s(1).v,. (1))

Akd informdcia sa do nich ulozila? = spravme spitni rekonStrukciu

n ziskame waveletové koeficienty d, (n):

Vediet vysvetlit, aké je rozdelenie subpdasiem a preco to tak je
(kl'u€ova vec)

Vysledna reprezentacia U=log(N)=3
(spektrum) - — =
V:s 03(11) < VJ _ 03(1‘1) . ‘f: Cz(n) Vl V., .
W.\ dq,(ll) < W, d3(n) <« C1(n)
W,

W d,(n)| < | dy()
W, W, <+ [¢y(n) N=8

d,(n) @ dl(n) J

Vypocet koeficientov pri DWT a velkosti vstupného vektora 8.

ror V, W, W,

e

7 Q
w8 /A 2 T
Oznac¢me diskrétny vstup pre DWT ako f(n). Na priklade jeho DTFT f(Q) je znazornené, ktoré Casti

spektra budu vyjadrené v ktorych podpriestoroch.




Prednaska 2

Reprezentdcia signalu v ¢ase — vraj sme s tym ratali tak by sme to mali
vediet. Mame si pozriet aj tie vzorce, ale len Ze ako vyzera prvy
a druhy moment na skuske ich cele netreba napisat skor len aby sme
vedeli, Ze to existuje

Reprezentacia signalu v ¢ase a frekvencii

Pri analyze a reprezentécil signalov je c¢astokrdt vyhodné pouzit’ transformaciu, ktora reprezentuje
signal sucasne v ¢ase aj frekvencii.

* RieSenie vo forme oknovej STFT (Short Time Fourier Transform), Gabor (1946), posiva okno
fixnej velkosti pozdlZ signalu a extrahuje frekvenény obsah v danom intervale

If e dt =(f(1)g(t~7).e’™)

kde g(t) je oknova funkcm a f(t) vstupna funkcia. Ak oknové funkcia je gaussovska funkcia, tak
STFT sa vola Gdaborova transformdacia.

Pre STFT plati:
e Bizové funkcie s generované moduldciou a posunom oknovej (prototypovej) funkcie g(r).
e STFT ma pre dant oknova funkciu pevné roziisenie vo frekvencii.
¢ Nadbyto¢nost’ STFT mdzeme odstranit’ vzorkovanim

Kazdy signdl moze byt zndzorneny v casovo-frekvencnej rovine(TF rovina), ktora charakterlzum
rozdelenie napr. energie signalu v ¢ase a frekvencii:

TFW[f(1)]

#|20] x(1) =e ™" cos(6(t —4))

=]
ol

5
ft)y t
DA
Val/ 10
Rozlienie v ase a frekvencii pre dand funkciu x(t) a jej fourierovu transformaciu X(w) je dané

asovo — frekvencnym oknom (TF okno). Jeho stred je v bode S = (4.@;), a velkosti strén st 20,20, .
(@ sa nazyva stredna frekvencia signalu). Zobrazuje sa v tzv. TF rovine.

0.7+

(=1

Plati:
lhy= ”x(I)H_Z .[ t‘x(t)r dt @ = HX(Q)) 3 J-(I)|X(CL'J)|2 de (1.moment)
o, _|I(t]| It ru)z‘x 1‘” 0'3,=HX H ,[ “= (00 | do (2.moment)




Princip neurcitosti - vediet

Princip neurditosti:

Pre x(t), ktoré spitia ¢-x(¢) € L'(R) , plati:
c’-o2>1/4

Co je to spojitd waveletovad transofrmdcia

Spojita waveletova transformécia (SWT) funkcie f(t)e *(R) je definovana ako zobrazenie
*(R) > I*(R*) vztahom

SWT,(a,b) = If W0t = (f(e)y, ,(0)) acR" .beR

Funkcie ¥.,(t) st definované zo zdkladného waveletu w(t) pomocou parametrov zmeny mierky a
posunu @ b nasledovne:

va-1v( =) vl )

SWT v zavislosti od parametra @ poskytuje pruzné ¢asovo - frekvenéné rozlienie. Ak casovo -
firekvencné okno (1) mé rozmery o, .0, a stred v bode S = (fu’mu), potom
o, =ao, o, =0, /a S, =(at,+b,w,/a)

T.j. obsah okna ostdva konitantne 40,0, .

Zakladna podmienka pre Wavelet — Nesmie mat jednosmernu zlozku
(vyjadrené matematicky)

Wavelet je potom pripustny a plati

- _Tw(f)df =

Jednotkova energia waveletu

Pozn.1:Zakladné wavelety majii zvy&ajne jednotkovii energiu, t.j. [w(r N=1.

vas(t) = ().

Pozn.2: Normalizacia 1/va pri vypocte v,,(t) z 70, zabezpecuje



Prednaska 1

Hilbertove priestory — definicie priestorov
Separabiineg HITbEertove priestory

Komplexné / realne priestory

Komplexny priestor ¢ je mnozina vietkych n-tic x=(x,.x,....x,) s kone¢nymi hodnotami ¥, na
mnozine C. Skalarny sucin je definovany ako:

(x,y>=ix,y,‘ x,yeC"
i=l

Analogicka definicia plati aj pre R" . Kvéli jednoznacnosti budeme pouzivat’ aj klasicka notaciu

f=(x1 Xy e Xy )1 .

Priestor F(2)

Vektormi x v priestore /(Z) st sekvencie x(n)eC | neZ s konetnou energiou [¥| <= . Zvy&ajne
reprezentuju signdly distkrétne v Case. Skaldarny sucin je definovany ako:

(03)= THahl)  xyel(2)

n==xn

Priestor L°(R)

Vektormi x v priestore L°(R) st funkcie x(1)eC, 1€ R | ktoré st po Stvorcoch integrovatelné, ..
|| <0 . Skaldrny siicin je definovany ako:

(x.3)=[_ x(e) di x,y€L,(R)

Pozn.: Analogicky pre funkcie n premennych mézeme definovat priestory La(R")



Ortonormalne bazy — to sme ratali mame vediet
Ortonormalne bazy

Mnozina B =1{b} je ortonormdainy systém v priestore E.ak
Vb,,b, € B; (b{,b}): 53— j)

B=1{b} je bazou priestoru £, ak vietkyy < £ mdZeme vyjadrit
y= Zakbk
k

kde «a, su spektralne koeficienty
o = (bk » Y ) .

Pre takyto systém plati Parsevalova rovnost
bt =X [6. 0 Vyek

Analogické tvrdenia platia aj pre ortogondlne systémy, vo vztahoch je iba pridand normaliza¢né
konstanta.



