1.1 Wavelety ve dvou dimenzích

1.1.1 Metody rozkladu

Abychom waveletovou transformaci mohli použít pro kompresi obrázku, potřebujeme jednodimenzionální waveletovou transformaci zobecnit na dvou-dimenzionální. Existují dva postupy:

· Standardní rozklad

· Nestandardní rozklad

Dvě metody rozkladu dvou dimenzionálního pole koeficientů obrázku vytvářejí dvě rozdílné množiny bázových funkcí. Vždy je třeba pro vstup transformace dodat obrázky o rozměrech, jenž jsou mocninou dvou (2,4,8,16…). Do těchto rozměru se obrázek doplní vhodnými daty tak, aby matice na konci měla co nejvíce nulových koeficientů. 

Já jsem zkusil doplnit tyto pixely odpovídajícími pixely z původního obrázku, ale bohužel výsledek byl horší, tj. velikost souboru byla větší, než jednoduché doplnění nulových pixelů.

1.1.2 Standardní rozklad 

Standardní rozklad vytvoříme tak, že nejdříve provedeme postupně jednodimenzionální transformaci pro každý řádek, pak provedeme jednodimenzionální transformaci pro každý sloupec. Časová náročnost rozkladu obrázku o rozměrech w(w je 4m2 - 4m. Tento postup vyplývá ze separovatelnosti waveletové transformace.

Standardní rozklad dvoudimenzionálních waveletových bází obsahuje všechny možné tensorové součiny jednodimenzionálních bázových funkcí. Pokud aplikujeme standardní rozklad na ortonormální báze v jedné dimenzi, dostaneme ortonormální báze ve dvou dimenzích. 

Standardní rozklad je jednodušší postupem i implementací a umožňuje rozklad obrázků nečtvercového typu, za cenu větší časové náročnosti obrázků čtvercového typu. 

Nestandardní rozklad

Nestandardní rozklad vytvoříme tak, že střídáme jeden krok jednodimenzionální transformace pro každý řádek s jedním krokem jednodimenzionální transformace pro každý sloupec. Časová náročnost rozkladu obrázku o rozměrech w(w je 8/3m2 - 8/3m.

Nestandardní rozklad dvou dimenzionálních bází vyjádříme nejdříve pomocí váhových dvou-dimenzionálních funkcí.




 a tři waveletových funkcí




Výsledné vztahy pro nestandardní normalizovaný rozklad
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Nestandardní rozklad dokáže pracovat jen s obrázky čtvercového typu, což může znamenat větší množství doplňovaných koeficientů a tím i větší časovou náročnost. Výhodou je možnost postupné zpětné transformace, kdy máme k dispozici postupně se zjemňující náhledy obrázku.

1.2 Výpočet waveletů pomocí filtrů

1.2.1 Výpočet přímé transformace pomocí filtru

Pokud si představíme, že koeficienty (a0, a1, a2...) jsou koeficienty digitálního filtru, můžeme tyto koeficienty vložit do transformační matice, která je aplikována na přicházející vektor dat. Koeficienty jsou uspořádány dle dvou pravidel. Jedno pravidlo vytváří filtr dolní propust (nebo též klouzavý průměr) a druhé vytváří filtr horní propust (detailní informace).

Tento digitální filtr si lze také představit jako dvojici filtrů. Dle anglické terminologie se označují jako Quadrature Mirror Filter (QMR). Více viz [VLD00]




Obrázek 3-1 Matice filtru pro wavelety o dvou koeficientech (Haarova báze)




Obrázek 3-2 Matice filtru pro wavelety o čtyřech koeficientech

Výpočet DWT je rekurzivní násobení maticí popsanou výše. Originální vektor B má délku N, která musí být mocninou dvou. Proto první rekurzivní filtr C má rozměr N×N. N/2 sudých koeficientů ve výstupním vektoru představují koeficienty detailů wt, liché koeficienty představují klouzavé průměry mt, které vstupují jako vstupní vektor do další iterace. Iterace končí úplným rozkladem, tj. na výstupu iterace nám zbude jeden prvek ve vektoru mt (wt).

Vektor mt (wt) se také někdy označuje jako »mateřské« (waveletové) koeficienty. Výsledkem jsou koeficienty vektorů wt a poslední vektor (prvek) mt. Tyto operace se často označují jako motýlový nebo také pyramidový útvar.




Obrázek 3-3 Pyramidový útvar DWT

Jeden transformační výpočet použije vstupní data odpovídající počítaným výstupním koeficientům a dále vstupní data následující tak, aby celkový počet vstupních dat byl roven počtu koeficientů daného waveletu. Pokud použijeme poslední data vektoru a počet koeficientů není úplný, vezmeme další vstupní data ze začátku vstupního vektoru.

Protože poslední iterace má vstupní vektor o menším počtu koeficientů než je počet koeficientů waveletů, musí se vstupní data vektorů použít několikrát. Nebo je možné i řešení, aby se neprováděl úplný rozklad, ale částečný dle počtu koeficientů waveletu.

1.2.2 Výpočet zpětné transformace pomocí filtru 

Inverzní DWT se provede reverzí tohoto postupu, kdy do první iterace vstupují dva koeficienty m a w, vystupují dva koeficienty m, ke kterým se v další iteraci přidávají dva koeficienty w. Vstupní vektor se tentokrát nenásobí maticí C, ale inverzní maticí C. Protože matice C je ortogonální, inverzní matici C získáme transponováním matice C.

Výpočet zpětné transformace je obdobný jako přímé. Jeden transformační výpočet použije vstupní data odpovídající počítaným výstupním koeficientům a dále vstupní data následující tak, aby celkový počet vstupních dat byl roven počtu koeficientů daného waveletu. Pokud použijeme poslední data vektoru a počet koeficientů není úplný, vezmeme další vstupní data ze začátku vstupního vektoru.

Protože první iterace má vstupní vektor o menším počtu koeficientů než je počet koeficientů waveletů, musí se vstupní data vektorů použít několikrát. Nebo je možné i řešení, aby se neprováděl úplný rozklad, ale částečný dle počtu koeficientů waveletu. Pak první iterace začíná s více vstupními daty než jsou dva.




Obrázek 3-4 Matice inverzního filtru pro wavelety o čtyřech koeficientech




Obrázek 3-5 Pyramidový útvar zpětné DWT
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