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4.4, Kddovanie textur 3R modelu fudskej hlavy

Kédovanie v procese kompresie Udajov nepredstavuje iba nahrddzanie jednej postupnosti
symbolov inou. Proces kédovania treba chapat ako postupnost krokov, ktoré v kone¢nom désledku
vedu ku kompresii Udajov. Tato kompresia je vykonana odstranenim redundancie a irelevancie
vhodnou transformdciou obrazovych dat do priestoru spektralnych, rozkladovych alebo
predikénych koeficientov. Nasledne takato reprezentdcia obrazu je kddovana niektorym z kédov.
Kédy moézu byt entropické, to znamenad, ze pri kédovani sa zohladriuje aj Statisticka zavislost
vstupnych dat alebo rovnomerné, ktoré nezohladruju Statistické vlastnosti kddovanych dat a teda
neodstranuju ziadnu redundanciu. Takéto kddovanie je potom bezstratové. Pri stratovom kddovani
sa do procesu zavadza aj kvantizator, ktory vnasa kvantizacny Sum do kédovaného obrazu, a teda
po dekddovani uz neziskame rovnaky obraz ako bol na vstupe. V nasledujucich podkapitolach
popiSeme bezstratové kddovanie na zaklade diskrétnej waveletovej transformacie a stavového

binarneho aritmetického kédu.

4.4.1. Diskrétna waveletova transformacia

Tak, ako pri inych transformaciach napriklad DCT, [51], [52], aj pri diskrétnej waveletovéj
transformaécii (DWT) je cielom rozloZit vstupny signdl na jeho reprezentaciu v transformovanom
priestore. Potom tento signal bude reprezentovany pomocou rozkladovych koeficientov im

prislichajacich bazovych funkcii. Takto vyjadreny signal v DWT [53], [54] priestore je mozZno zapisat

takto
FO = G(ReO + ) dil;(®) (68)
; ;
@) = 2% p(27t —k) (69)
Y = 2% Y(2/t —k) (70)

kde ¢(t) bude predstavovat materskd mierkovd funkciu ¢;,(t) bude tato funkcia po Sirkovej
a vy3kovej dilatécii a 1 (t) bude matersky wavelet. Analogicky ; ; (t) bude této funkcia po Sirkovej
a vyskovej dilatacii. Funkcie @;;(t) subpriestoru V; a ¥; , (t) subpriestoru W; je moZné vyjadrit

pomocou subpriestoru V1. Potom tieto funkcie budu mat tvar
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Pk = \/EZ Go (N — 2k)@j41.n(0) (71)

Yie= V2 Gi (0= 2 n(0) 72)

Koeficienty dj(k) a ¢j(k) za predpokladu, Ze f(t) je zo subpriestoru V;, 4, vypocitame ako skalarny

sucéin pomocou vztahu

G0 = (F©, 9, = V2 )" Go (0 = 2K)(F (O, 9111n()

" (73)
=VZ ) go (n = 2K)Ga (W) = VEGo(—1) * i (],

di(k) = (f (), ;e (1)) = \/EZ G1 (0= 2k)(f (), Y41, (8))
(74)

n
= \/Ez g1 (n— —Zk)dj+1(n) = \/251(_") * j+1(n)|2k
kde zatvorka ( ) reprezentuje skaldrny sucin, operacia * predstavuje konvoluciu a x(n)|, operaciu
decimacie s faktorom 2. Potom po substitucii V2§, (—n) = go(n) av2§,(—n) = g, (n) vztahy (73)

a (74) budd mat tvar:

cj(k)= go(n) * cj+1(n)|2k (75)
400 = g1 = s (W], (76
Wj+1

Wj

Obr. 66 Reprezentdcia priestoru pomocou subpriestorov.

Ako bolo uvedené vyssie, subpriestor V; a subpriestor W; st sticastou subpriestoru Vj.1. Z Obr. 66 je
zrejmé, Ze ak vezmeme iba najvnutornejsiu (zelenu) Cast subpriestoru Vi , ziskame subpriestor V},
ktory obsahuje koeficienty cj(k). Toto je mozné realizovat dolnopriepustnym filtrom s impulznou
charakteristikou go(n) aplikovanym na koeficienty priestoru V;,1[30]. Analogicky, zvySok priestoru

(modrd) reprezentovany subpriestorom W; je mozne ziskat hornopriepustnym filtrom s impulznou
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charakteristikou gl(n) aplikovanym na koeficienty priestoru V;,;. Blokova schéma jedného

rozkladového stupna je na Obr. 67.

G (k)

» gyn) [ |2

ﬁ+ﬁn)

—» g,(n) ™ 12 —bdj(k)

Obr. 67 Rozkladovy stupen, stupen analyzy DWT.

Zapojenim n takychto stupriov do kaskady je mozne ziskat jednorozmernd DWT (1RDWT ) n-tého
stupnia. Rozkladat sa bude vzdy aproximacna Cast tvorend koeficientmi cj(k) a vystupné postupnosti
ci(k) a dj(k) budd mat polovi¢né priestorové rozliSenie oproti postupnosti cj«1(n). Blokova schéma

stupna syntézy je na Obr. 68.

Ci(k)— T2 |9 hy(n)

<+>E|'+ {n)

dj(k)— 12 —»| h;(n)

Obr. 68 Stupen syntézy DWT.

Z Obr. 68 vyplyva, Ze vstupné rozkladové koeficienty su interpolované faktorom 2. Postupnosti,
ktoré takto vzniknu, su filtrované a zlu¢ené do postupnosti cj.1(n). Aplikovanim 1RDWT najprv na
stipce poévodného obrazu a potom na riadky [55] uZ subobrazov ziskame 2RDWT. Toto je

znazornené na Obr. 69 a blokova schéma jedného stupna analyzy je na Obr. 70.
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Obr. 69 Rozklad obrazu na jeho subobpdsma v priestore 2RDWT
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Obr. 70 Blokova schéma jedného stupfia analyzy 2RDWT.

4.4.1.1. Celotiselna diskrétna waveletova transformacia

Nevyhodou DWT popisanej vyssie je to, Ze rozkladové koeficienty su redlne Cisla. V spracovani

diskrétneho signalu je vyhodnejsie pouzit celé Cisla. Pri vypocte rozkladovych koeficientov je

pouzita operacia konvolucie vstupného diskrétneho signalu a impulznej charakteristiky pouZitych

filtrov. Z toho prameni prediZenie vystupnej postupnosti, ¢o je nutné pri daléom spracovani o3etrit.

Takato implementdcia je taktiez ¢asovo i vypoctovo narocnd. Tieto nedostatky DWT riesi lifting

metoda [56].
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4.4.1.2. Lifting metéda DWT (LIDWT)

Tato metdda je taktieZz oznacovana ako rychla DWT [49] [56] [57]. Pri tejto metdéde nedochdadza
k predlZzovaniu postupnosti, preto je moiné vstupny signal nahradit priamo jeho DWT
reprezentaciou. Spatnu transformaciu je mozne ziskat priamo z priamej zmenou poradia operacii
a zmenou znamienok. Ma jednoduchu implementaciu a mozno ju vyuzit pri bezstratovej kompresii.
Touto metddou je mozné ziskat DWT s akymkolvek waveletom. Predpokladajme biortoganalnu
banku filtrov (BF) [58], [59], [60] BF(5,3), ktorej impulzné charakteristiky filtrov maji neparnu dizku

a lisia sa 0 2. Jeden rozkladovy stupert 1IRDWT s takouto bankou filtrov potom mozno nahradit jej

f

» dj(k)

lifting implementaciou na Obr. 71.

Ci4a(n)

P/N

:
&

Obr. 71 Rozkladovy stupen LIDWT.

Predpokladajme vstupnu postupnost cj.1(n). Tato postupnost sa rozdeli do dvoch vetiev. Spodna
vetva obsahuje neparne vzorky bj.i(k) a horna parne vzorky aj.(k) vstupnej postupnosti. Podstatou
tejto metddy je to, Ze na zaklade postupnosti parnych vzoriek sa prediktorom P predikuju neparne
vzorky. V od¢itacke sa odcita predikovana hodnota od skutoénej a vyslednad chybova postupnost
bude predstavovat detailové rozkladové koeficienty dj(k). K parnym vzorkam sa potom pripocita
hodnota z vystupu korektora K. Tato korekcia sa robi preto, aby vystupna postupnost aproximacie
ci(k) ¢o najlepsSie odzrkadlovala vlastnosti postupnosti cj1(n). Vlastnosti pouZitého prediktora
a korektora vo vSeobecnosti zavisia od lifting implementacie (LI) banky filtrov. Vystup tohto

rozkladového stupria pre BF(5,3) je mozné zapisat pomocou vztahov

1
dj(k) = bjy1(k) — 5 [aj41 (k) + ajq (k + 1)] (77)
1
¢j(k) = aj1 (k) + 2 [d;(k — 1) + d; (k)] (78)

Takato implementdacia stale neposkytuje celociselny vystup. Modifikaciou zapojenia z Obr. 71 je
mozné ziskat na jeho vystupe celé &isla tak, ze vystupy korektora aj prediktora budu zaokrdhlené.

Modifikovand blokova schéma reprezentujuca celociselnd LIDWT (LICDWT), je na Obr. 72.
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Ci+a(n :'EP ;

Obr. 72 Rozkladovy stupen LICDWT.

Vztahy (77) a (78) potom budu mat tvar

1
400 = byaa () = | 5 (07200 + @y (k + 1] | (79)
1
6i(k) = aj41 (k) + [1 [d;(k — 1) + d; ()] J (80)
kde operacia |*| predstavuje zaokruhlenie na najblizSie celé &islo.

Zapojenie tohto stupria do kaskady trikrat potom bude predstavovat LICDWT s rozkladom na tri

urovne. Toto je ilustrované na Obr. 73.

Obr. 73 Kaskadové zapojenie stupria LICDWT.

Aplikaciou rozkladu na riadky a stipce obrazu, tak ako bolo popisané v predchadzajucej podkapitole,

ziskame obraz dekomponovany do troch urovni, ilustrovany na Obr. 74.
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Obr. 74 Vyhladena textura rozlozena pomocou LICDWT na 3 Urovne.

Na Obr. 75 je blokova schéma jedného stupna spatnej LICDWT.

Cj(k)

P |
Ci4a(n)
K]
dj(k) =

Obr. 75 Stupen spatnej LICDWT.

ZObr. 75 je vidiet, Ze implementacia spatnej transformacie 1RLICDWT, teda rekonstrukcie
povodného signdlu, sa od priamej liSi iba zamenou operacie scitania a od¢itania a zmenou poradia
korekcie a predikcie. Vystup korektora a prediktora je opat zaokruhleny, a teda na ich vystupe su
tie isté hodnoty ako v stupni analyzy. Z toho vyplyva, Ze vysledna postupnost c;.1 bude rovnaka ako

bol pévodny signal, a teda mdzeme konstatovat, Ze rozklad je bezstratovy.

4.4.2. Rozklad obrazu na bitové roviny

Vo vSeobecnosti, kazdy viacuroviiovy obraz je [61] [62] vyjadreny pomocou Ciselnych op s N bitmi.

Kazdy op je mozné vyjadrit nasledovne

op = po2° + 12t + P22+ ...+ py_2V7T (81)
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