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Lifting schéma a rýchla waveletová transformácia





	Lifting schéma je nová flexibilná metóda umožňujúca konštruovať wavelety a počítať waveletovú transformáciu. Umožňuje konštruovať wavelety úplne v časovej oblasti , tj. ich Fourierova transformácia nemusí existovať. Waveletovú transformáciu v limitnom prípade urýchľuje dvojnásobne. Jednoducho umožňuje implementovať transformáciu na intervale, tj. jednoducho a korektne zavádza modifikáciu  waveletov pri hranici signálu.
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Úvod





	V posledných rokoch stále viac narastá používanie waveletov na rozklad a analýzu signálov. Svoje uplatnenie nachádza waveletová transformácia (WT, DWT, FWT) v transformačnom  kódovaní obrazu vďaka svojim výhodným vlastnostiam vzhľadom na ľudský vizuálny systém, tj. vlastnosťou štrukturovanej časovo-frekvenčnej reprezentácie signálu. Ich prvé aplikácie pri spracovaní  signálov boli v kontexte baniek filtrov (FB) konkrétne použitím kvadratúrnych zrkadlových filtrov (QMF).  V matematickej analýze boli wavelety definované pomocou zmeny mierky a posunom jednej základnej funkcie, pričom boli používané na reprezentáciu všeobecných funkcií. Spojením oboch rámcov  sa otvoril nový priestor na konštrukcie rôznych typov waveletov, zovšeobecnenia a nové uhly pohľadu. Nový prístup ku konštrukcii waveletov a k samotnej waveltovej transformácii predstavuje tzv. “Lifting schéma”.  Lifting schéma má mnohé výhody:


môžu byť generované wavelety, ktoré nie sú nutne posunmi so zmenami mierky základnej funkcie


umožňuje urýchliť implementáciu FWT (až faktorom  2) a to bez použitia prídavnej pamäte


konštrukcia waveletov a WT na intervale je jednoduchá, pričom takto na hraniciach signálu nevznikajú nežiadúce javy


je možné implementovať nelineárne WT, napr. WT, ktorá mapuje celé čísla na celé čísla [5] (výhodné pri bezstratovej kompresii)


 V [4] je ukázané, že každá DWT alebo dvojpásmová transformácia s FIR filtrami môže byť nahradená konečným počtom “liftovacích” krokov. 








2. Algoritmus lifting schémy.





	Základná myšlienka celého postupu je veľmi jednoduchá. Začínajúc s jednoduchým waveletom nazývaným “lenivý” budujeme postupne nový wavelet s vylepšenými vlastnosťami. Celý postup je rozdelený do troch fáz, čo znázorňuje Obr.2.1 a), b) .
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Obr.: 2.1 Lifting schéma - jednotlivé fázy


a) dopredný smer  b) spätný smer





Nech � EMBED Equation.2  ��� je vstupný signál. Jeho navzorkovaním dostávame � EMBED Equation.2  ���,  kde � EMBED Equation.2  ���. 


Vo fáze rozdelenia je signál delený na dve polovice. Najbežnejšia voľba je rozdelenie na párne a nepárne hodnoty (tzv. “lenivý” wavelet) tj.: 





� EMBED Equation.2  ��� , � EMBED Equation.2  ���      , � EMBED Equation.2  ���	       (2.1)


                


                Rôzne iné delenia pre známe konkrétne wavelety sú napr v [4].


Vo fáze predikcie sú koeficienty  � EMBED Equation.2  ��� predikované operátorom � EMBED Equation.2  ��� s cieľom dekorelovať závislosti medzi � EMBED Equation.2  ���a � EMBED Equation.2  ���:





				� EMBED Equation.2  ���			       (2.2)





Koeficienty � EMBED Equation.2  ��� sme použili na kódovanie diferencie, nazývame ich preto “waveletovými” koeficientami. Sú mierou odlišnosti vstupných dát od modelu, na ktorom je vybudovaný operátor � EMBED Equation.2  ���. V [2] a [3] používajú lineárnu a kubickú splinovú interpoláciu. Vo všeobecnosti však ide o DP filtráciu. Koeficienty operátora  � EMBED Equation.2  ��� sú pri hraniciach signálu prepočítané jednoduchým Nevillovým [2] algoritmom. 


Aby � EMBED Equation.2  ��� obsahovali nejaké globálne vlastnosti obrazu (napríklad jas), je nutná tretia fáza “potvrdenie”, v ktorej je najvýhodnejšie použiť predikované koeficienty � EMBED Equation.2  ���(ináč by bola transformácia obtiažne invertovateľná, vznikal  by  aliasing). Nech � EMBED Equation.2  ���je operátor potvrdenia. Potom:





 				� EMBED Equation.2  ���				      (2.3) 





	Koeficienty, ktorými � EMBED Equation.2  ��� váhuje sa nazývajú Lifting koeficienty. V [2] ich navrhujú kvôli zachovaniu max. počtu nulových momentov vzoriek � EMBED Equation.2  ���. 


Ďalej sa uvedeným postupom delí iba vetva� EMBED Equation.2  ��� koeficientov, ktorá predstavuje nízkofrekvenčnú zložku pôvodného signálu. Príťažlivou vlastnosťou Lifting schémy je analogický a zrejmý spätný algoritmus (Obr.2.1 a. ) . 


Redukcia počtu operácií použitím Lifting schémy môže byť demonštrovaná napr. na Cohen-Daubechies-Feauveau wavelete:


Filtrovacie koeficienty pre predikciu (operátor  � EMBED Equation.2  ��� ) sú: 0.5, 0.5    


            tj. predikcia je: 	� EMBED Equation.2  ���


Lifting koeficienty pre potvrdenie(operátor � EMBED Equation.2  ���) sú: 0.25, 0.25


tj. potvrdenie je:	� EMBED Equation.2  ���


Klasicky sa rozklad počíta konvolúciou � EMBED Equation.2  ��� s filtrom � EMBED Equation.2  ���, čo znamená 6 operácií na vzorku oproti 3 operáciám pri Lifting schéme.
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Lifting schémou vypočítaná transformácia signálu má na rozdiel od WT (klasická reprezentácia Mallate) odlišne preusporiadané  prvky (Obr.2.2.). Prechodom medzi dvomi reprezentáciami je tzv. čiastočné preusporiadanie bitov [1], [2].


Obr.2.2: Lifting schéma: rozdelenie, vypočítanie waveletových koeficientov a potvrdenie


( V príklade sú použité  hodnoty pre Cohen-Daubechies-Feauveau wavelet )








3. Aplikácie Lifting schémy





Z hľadiska transformačného kódovania obrazu je oproti klasickej implementácii WT pomocou baniek filtrov rozdiel v rýchlosti a v tom, že nie sú treba žiadne pomocné pamäťové miesta. Avšak použitím  novej koncepcie  vzniká nový nástroj na zavádzanie  rozmanitejšej štruktúry do samotnej transformácie, čo by mohlo viesť k návrhu ďaľších slabo modifikovaných postupov. 


Zatiaľ publikované zovšeobecnenie a praktická implementácia Lifting schémy na obraz, t.j. na dva rozmery,  je triviálna, vykonáva sa transformácia najprv napr. po riadkoch , potom po stĺpcoch. Avšak po slabej modifikácii predikcie a potvrdzovania použitím dvojrozmerných operátorov, môžeme dostať analogické výsledky.


Ďaľšia moja práca v smere aplikácie lifting schémy by sa mala uberať väčším zovšeobecnením na dva rozmery,  zatiaľ som overil iba riešenie vhodné na použitie s “lenivým” waveletom pri lineárnej spline interpolácii. Zaujímavé  je aj pokúsiť sa faktorizovať podobne ako je tomu pri lifting schéme aj iné typy (ortogonálnych) transformácií.


V [2] je uvedená zaujímavá implementácia Lifting schémy na filtráciu obrazu  jednoduchou multiplikáciou waveletových koeficientov na úrovni  � EMBED Equation.2  ��� koeficientom � EMBED Equation.2  ���. Ak � EMBED Equation.2  ��� výsledkom je blurring, v prípade � EMBED Equation.2  ���, výsledkom je zostrenie hrán obrazu. Samozrejme uvedený postup sa dá tak isto použiť aj v prípade klasickej FWT. 





Záver





Pri spracovaní obrazu a pri jeho transformačnom kódovaní predstavuje Lifting schéma nový nástroj, ktorý umožňuje podstatne urýchliť celý proces, pričom sa zachováva prehľadnosť celého postupu. Okrem mnohých ďaľších výhod ktoré Lifting schéma poskytuje ( viď. kapitola 1) nie sú  zatiaľ vyčerpané všetky implemantačné  možnosti. Predstavuje perspektívny rámec na vývoj nových modifikácií WT v transformačných a kompresných postupoch.
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