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Stratová kompresia obrazu pomocou viacrozmerných waveletov s využitím Lifting schémy





	


Táto práca sa zaoberá využitím waveletovej transformácie a jej rôznymi modifikáciami (viac rozmerov, ošetrenie na krajoch obrazu) na stratovú kompresiu obrazu, realizovanú transformačnými kompresnými  postupmi.  Spôsob konštrukcie transformácie je založený na lifting schéme, ktorá umožňuje efektívne, v čase, krok po kroku realizovať  waveletovú transformáciu, pričom proces je zaručene reverzibilný a v limitnom prípade až dvojnásobne rychly.  Jednoducho sa ňou dajú konštruovať aj nelineárne transformácie, tj. v praxi najčastejsie celočíselné, prípadne adaptívne. 
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Úvod





	V posledných rokoch stále viac narastá používanie waveletovej transformácie (WT) pri stratovej kompresii obrazu, a to najmä vďaka jej výhodným vlastnostiam, predovšetkým štrukturovanou časovo-frekvenčneou reprezentáciou signálu. Kedže WT patrí medzi subpásmové transformácie, jej štandardná realizácia je pomocou baniek filtrov (FB) , Obr.1.
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Vstupný signál je filtrovaný v analyzačnej časti banky filtrov s následnou rekurziou v DP časti. Podmienky na perfektnú rekonštrukciu z takto získanej reprezentácie sú známe a sú uvedené napr. v [1]. FB musí spĺňať podmienku biortogonality (pre špeciálny prípad ortogonality  platí � EMBED Equation.2  ��� a � EMBED Equation.2  ���).  Z polyfázovej reprezentácie FB môžme faktorizáciou � EMBED Equation.2  ���, resp � EMBED Equation.2  ��� získať odlišný spôsob realizácie WT (dokázané v  [4] ).  Potom platí :





                                � EMBED Equation.2  ���





pričom realizácia je na Obr.2. Polynómy � EMBED Equation.2  ���a � EMBED Equation.2  ���predstavujú operátory, ktoré realizujú striedajúce sa kroky liftingu resp. duálneho liftingu. V čase potom rozklad bankou filtrov spočíva v:  1) Rozdelenie vstupného signálu na párne a nepárne zložky 2) striedavé potvrdzovanie a predikcia prvkov jednej množiny pomocou druhej (snaha o dekoreláciu) 3) úprava energie (kvôli zachovaniu prípadnej ortonormality, dynamického rozsahu pásem …) 
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Schéma je jednoducho invertovateľná, pri spätnej transformácii postupujeme z prava do ľava, pričom čím sme násobili tým delíme,  čo sme pričítali, to odčítame. Operátory � EMBED Equation.2  ��� a � EMBED Equation.2  ��� môžu byť ľubovoľné, čo vnáša do WT výrazný stupeň voľnosti.  


�


2. Realizácia WT  pri transformačnom kódovaní obrazu





	 Klasické wavelety a analýza s viacnásobným rozlíšením existujú na celej množine R. Na implementáciu WT na konečnú množinu dát (napr.obraz ), existuje viacero riešení, ktoré ošetrujú okraje signálu[1][2] (Triviálne: periodické a symetrické rozšírenie, extrapolácia signálu … ) Lifting schéma pomáha problém riešiť tým, že je jednoducho vyjadriteľná v čase . Napr v [3] tvoria kompletné sady filtrov splnením sústavy rovníc pre zachovanie N momentov signálu. V práci sa zaoberám implementáciou triviálnych riešení ( symetrické rozširenie a jeho modifikácia ). 
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Pre symetrické rozšírenie je modifikácia krokov liftingu zobrazená na Obr.3. V dôsledku uvedeného riešenia nemajú okrajové wavelety (a všetky, v nasledujúcish krokoch z nich odvodených) nulovú strednú hodnotu, tj. kompakcia energie  (GTC) medzi pásmami klesá. Môže to však byť vyvážené elimináciou prechodového javu na okrajoch signálu.


	Pri prechode na dvojrozmerné transformácie môžme utvoriť 2 druhy separovateľných rozkladov, z ktorých tzv. neštandardný má menej operácii a aj lepšie výsledky [1]. Ďaľšou možnosťou je preusporiadať data do jedného rozmeru napr. pomocou kriviek plniacich plochu (Hilbertova, … ) s následnou 1D transformáciou ( vhodné waveletové pakety ). 


Prirodzeným spôsobom je použitie neseparovateľných transformačných jadier. V kontexte Lifting schémy potrebujeme predikovať a potvrzdovať dve množiny dát. V práci je navrhnuté riešenie pomocou dvojnásobného Quincunx podvzorkovania ( Pri každom druhom je kvôli tvaru vzorkovacej mriežky súradnicový systém otočený o 45().Viď Obr. 4.  Pre Quincunx vzorkovanie sú navrhnuté v [5] filtre  do 8.rádu (44 koeficientov) pomocou polynomických intepolačných algoritmov C. de Boora . Okolia bodu a prislúchajúce koeficienty sú na Obr. 5 a Tab.1. Mnou navrhnuté okolia a prislúchajúce koeficienty sú na Obr.6. 
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Pre dané 2D filtre sú na uvedených obrázkoch dané koeficienty pre predikciu. Vo všeobecnosti platí, že na zachovanie tých istých momentov pre potvrdenie stačí použiť polovičné hodnoty s opačným znamienkom (Viď Obr. 4 pre CDF(2,2)). 





4 Realizácia kompresného postupu





Keďze v uvedenej práci sa jedná o porovnanie transformácií navzájom, sú zaradené do jednotného transformačného procesu. Spektrum sa preusporiadava buď do štandardného tzv. Mallatovho tvaru, alebo tzv. zig-zag načitavanim (potom má spektrum tvar ako u väčšiny ortogonálnych transformácií). Použitý  bol skalárny kvantizátor s mŕtvou zónou. Následne bol použitý entropický Huffmanov kód. Boli zrealizované 2  programové balíky ( pod DOSom použitý na vývoj a pod Unixom, kvoli porovnaniu v jednotnom kompresnom postupe ).


Diskusia a záver





	Pri použití separovateľných rozkladov vychádza ako jednoznačne výhodnejší štandardný rozklad ( z hľadiska vizuálneho a aj porovnaním MSE ). V ňom  som skúmal vplyv použitia/nepoužitia normalizácie energie. Bitová náročnosť (ak by sme použili bezstratovú verziu WT) je v konečnom dôsledku taká istá, len nie je rovnako rozdelená medzi pásma.Pri nenormalizácii zostáva bit. náročnosť v DP kanáli taká istá (nie je kompakcia energie). Pri vysokých kompresiách, pre filtre s vysokým počtom koeficientov ( použitý FBI (9,7) filter) sa nezistila žiadna z možností ako jednoznačne efektívnejšia ( kompresia stále 1:80, MSE 230, orezaných 93 % spektra, vyvažované počtom kvant. úrovní ) . U waveletov nižších rádov začali byť výhodnejšie wavelety s normalizáciou energie ( napr: CDF22  75 % spektra orezaných, 15 kv. úrovní, MSE/kompresia bola 173 / 1:18.2 oproti 161 /  1:25.8 ). Pri použití symetrického rozšírenia, bolo vylepšenie iba u filtra (4,4) [6] ( nie je faktorizovaný )


	Neseparovateľné wavelety som používal bez normalizácie energie, čím sa vzhľadom na predchádzjúce zistenia, výsledky uvedené v ďaľšom texte môžu ďalej zlepšiť. Pri  použití skupiny 2D waveletov podla [5]  (Tab. 2) som zisťoval efektivitu symetrického rozšírenia, ktorá sa hýbala v rozmedzí 0 až 10 %.  Napr. pre rád 4 (40 kv. Úrovní , MSE/kompresia sa zlepšila na 134 /  32.4. 





Orezaných 93 % spektra �
Rád interpolačného filtra�
�
�Počet kv. Úrovní�
2�
4�
8�
�
40�
160.5 / 1: 29.6�
144 / 1: 30.3�
138 / 1: 30.5�
�
10�
244 / 1: 60.5�
313 /  1:62.5�
305 / 1:64�
�
 


Z Tab.2 vidno zlom, kedy sa začína negatívne prejavovat dĺžka filtra pri vysokých kompresiách. 


Z mnou navrhnutých waveletov (Obr. 6) bol najlepší šikmý kríž ktorý je výkonostne medzi rádmi 2 a 4 2D waveletov podľa [5]. Pri vizuálnom porovnaní však pôsobí lepšie, lebo sčasti potláča impulzný jav u 2D waveletov pri vysokých kompresiách.
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Obr.1: Realizácia WT.  a) Dvojpásmová banka filtrov       b) polyfázová reprezentácia analyzačnej časti
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Obr.2: Priama waveletová transformácia realizovaná lifting schémou
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Obr.3 Manipulácie na hranici signálu pri symetrickom rozšírení pre CDF(2,2) wavelet
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Obr. 4: Dvojstupňové vzorkovanie Qu
