VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

N
%
S

g
(77

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
USTAV TELEKOMUNIKACI

Q
7
&

DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

@ FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

Iz

ALGORITMY SEGI\/IENTOVOANE WAVELETOVE
TRANSFORMACE OBRAZU

ALGORITHMS FOR SEGMENTED WAVELET IMAGE TRANSFORM

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE PETR KORINEK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Mgr. PAVEL RAJMIC Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2009



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

S
(&

Fakulta elektrotechniky a
komunikaénich technologii

N
& Ustav telekomunikaci

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Teleinformatika

Student: Petr Kofinek ID: 78922
Roénik: 3 Akademicky rok: 2008/2009
NAZEV TEMATU:

Algoritmy segmentované waveletové transformace obrazii
POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Nastudujte zaklady waveletové transformace, zejména se zaméfenim na diskrétni obrazové signaly.
Dukladné pochopte rozklad obrazu na jeho kmitoétova pasma pomoci kombinace filtrd typu horni
propust a dolni propust.

Navrhnéte zobecnéni jednorozmérné metody SegDTWT, ktera slouzi k bezchybnému vypoctu

waveletové transformace po segmentech, na dvojrozmérnou verzi. Navrzenou metodu optimalizujte
a implementujte v C++. Testujte na rozsahlych obrazech a kvantifikujte vyhody oproti klasickym

segmentacnim pfistuptim.
DOPORUCENA LITERATURA:

[1] VARGIC, R: Wavelety a banky filtrov. STU, Bratislava, 2004. ISBN 80-227-2093-3

[2] RAJMIC, P.: Vyuziti waveletové transformace a matematické statistiky pro separaci signalu a
Sumu. PhD Thesis, Brno university of Technology, Brno, 2004.

Termin zadani: 9.2.2009 Termin odevzdani: 2.6.2009

Vedouci prace: Mgr. Pavel Rajmic, Ph.D.

prof. Ing. Kamil Vrba, CSc.
Pfedseda oborové rady

UPOZORNEN:I:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvafeni bakalafské prace porusit autorska prave tfetich osob, zejména nesmi zasahovat
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt plné védom nasledkl poruseni ustanoveni § 11
a nasledujicich autorského zakona &. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni
§ 152 trestniho zakona ¢&. 140/1961 Sb.



Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva waveletovou transformaci signalu se
zaméfenim na obrazové signaly. Prvni Cast je vénovana zakladnim metodam
zpracovani signalu. Pfes Fourierovu transformaci se dostava k zakladim waveletové
transformace. Popisuje jednorozmérnou segmentovanou konecnou diskrétni
waveletovou transformaci (SegDTWT). Pomoci této metody se odvozuje
dvourozmérna segmentovana konecna diskrétni waveletova transformace 2D
signalu (SegDTWT2D).

StéZejni Casti prace je navrh a implementace této metody, ktera kromé dalSich
vyhod umozniuje zpracovavat dvourozmérny signal.

Kliéova slova:

WT, waveletova transformace, DTWT, diskrétni kone€na waveletova transformace,
SegDTWT, segmentovana diskrétni koneCna waveletova transformace,
SegDTWT2D, segmentovana diskrétni koneCna waveletova transformace 2D
signalu

Abstract

The thesis deals with wavelet signal transform with the intention of image
signal. First part of this work contains the basic methods for signal processing.
Fourier transformation and principles of wavelet signal transform is discussed, the
fundamentals of segmented discrete-time wavelet transform (SegDTWT) and the
segmented discrete-time wavelet 2D signal transform (SegDTWT2D) derivation are
described as well.

Main purpose of this thesis is in the segmented discrete-time wavelet 2D
signal transform (SegDTWT2D) concept and its implementation which can work with

two dimension signal.

Keywords:

WT, wavelet transform, DTWT, discrete-time wavelet transform, SegDTWT,
segmented discrete-time wavelet transform, SegDTWT2D, segmented discrete-time
wavelet 2D signal transform
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Uvod

1 Pojem waveletova transformace a jeji vyuziti

Waveletova (vinkova) transformace, dale jen WT, se v praxi objevuje od konce
70. let minulého stoleti. Kofeny WT v8ak sahaji az do roku 1910, kdy A. Haar
zkonstruoval prvni wavelet [1]. A. Haar hledal alternativu k fourierovskému systému,
nebot’ tento systém poskytuje dobrou rozliSovaci schopnost ve frekvencni oblasti a
horsi v Casové oblasti a naopak. V dnesni dobé WT slouzi k analyze a zpracovani
diskrétnich i spojitych signald. Ma lepSi rozliSovaci schopnost nez klasicka

Fourierova transformace (FT) i jeji modifikace STFT (Short Time Fourier Transform).

2 Cile bakalarské prace

Cilem prace je modifikovat jednorozmérnou metodu segmentované konecné
diskrétni waveletové transformace (SegDTWT) [2] na dvourozmérnou verzi
(SegDTWT2D). V uvodnich kapitolach se zabyvam pfehledem metod pro zpracovani
signalu. Dale pak popisuji metodu SegDTWT, kterou pak formou navrhu a
implementace v jazyku C++ rozSifuji na dvourozmérnou metodu SegDTWT2D. Touto
metodou je mozné transformovat obrazky typu ,bmp“ pfipadné i jinych typa.
Vystupem metody jsou pak waveletové koeficienty do dané hloubky dekompozice.
Vystup se uklada do souboru typu ,xml“ a ,txt*. Program ma konzolové a intuitivni

grafické rozhrani.

3 Fourierova transformace

Fourierova transformace (FT) slouzi pro pfevod signalld z casové do

frekvenéni oblasti. Inverzni transformaci ziskame z frekvendéni oblasti oblast



C¢asovou. Fourierovu transformaci rozdélujeme na transformaci se spojitym a

diskrétnim ¢asem. NizZe uvadim vztahy pro vypocet pfimé a inverzni transformace.

Fourierovu transformaci signalu se spojitym Casem vypocitame podle

nasledujicich vztaha:

Dopredna FT aperiodického signalu

Flw)= [ f()e ™ ar (3.1)

f(t)==— [ Flw)e’ do (3.2)

Fourierovu transformaci diskrétniho signalu spocitame pomoci nasledujicich

vztahu.

Dopredna FT diskrétniho signalu

stk)=X"s(mye M (33)

kde N je délka posloupnosti s.
S(k) je FT diskrétniho signalu s(n).



Zpétna FT diskrétniho signalu

-1 J
stn)=-2 "s(k)e VT (3.4)
kde N je délka posloupnosti S.
s(n) je zpétna transformace k S(k)

FT rozklada signal na spektralni slozky. Z tohoto rozkladu nejsou patrné spektralni
charakteristiky v ¢asové oblasti. Poskytuje jen informaci o frekvencnich slozkach.

Pokud potfebujeme ziskat podrobnéjSi informace o spektru signalu v ¢ase pouziva
se kratkodoba FT.

Rozdil mezi klasickou a kratkodobou FT (STFT) spociva v tom, ze STFT
pouziva okénkovou funkci. Tato funkce rozdéli signal do vice tzv okének, coz jsou
stejné velké Casové intervaly. Okénka se mohou pfekryvat, nebo nemusi byt tésné
vedle sebe. V okénkach se provede FT, tim dostavame Casové frekvencni viastnosti
signalu, které se znazorriuji v Casové-frekvencéni roviné (TF rovina). Rozméry okénka
jsou konstantni.

Sitka okénka je dulezity parametr STFT. Pfi pouziti Uzkého okénka je dobra
rozliSovaci schopnost v ¢asové a horsi ve frekvenéni oblasti. U Sirokého okénka je
dobra rozliSovaci schopnost ve frekvenéni a horSi v Casové oblasti. Uvedené
zakonitosti popisuje princip neurcitosti. Vyvstava otazka, jestli je mozné signal popsat

s velmi dobrou rozliSovaci schopnosti ve frekvenéni i Casové roviné. Nejpfesnéjsi je

pouziti vice uroviiové analyzy, napf. waveletové transformace.

4 \Waveletova transformace

Waveletova transformace (WT) pouziva specialni funkce, tzv. wavelety

(z angl. wavelet = vinka) pro rozklad a zpétnou transformaci signalu. WT ma vSechny
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funkce vytvorené z jedné funkce , matefského waveletu y(t), pomoci dvou operaci, a

to zména méfitka a posun v Case.

Spojita waveletova transformace (CWT) signalu se spojitym Casem je

definovana vztahem [2]:

1

W (a,b)=lal > " flyp(=E)ar, (4.1)

proa € R\{0},b € R.

Pokud ¢&asové-frekvencni okénko wy(t) ma rozméry o, G , pak u

t : )
waveletu W(T) se méni velikost okénka [1]:

O = aoi, 0, = 0, /a. (4.2)

Pro a >1 se wavelet roztdhne, ¢imZ se zmensi rozliSovaci schopnosti v Case, ale
ziskame lepsi rozliSovaci schopnost ve frekvenci. Pro a<1 je tomu pfesné naopak.
Parametr b urCuje mozné posunuti waveletu, rozliSovaci schopnost se vSak neméni.
Ze vztahu (4.2) vyplyva, ze rozliSovaci schopnosti v Case i frekvenci je dana pouze
parametrem a. Obsah Casové- frekvenéniho okénka zustava konstantni, nezalezi
zde na parametrech a,b.

U CWT, na rozdil od STFT, se méni rozméry okna a tim je SWT efektivnéjsi
pfi detekovani signall s vysokymi frekvencemi a analyze signdld s nizkymi

frekvencemi.

Pro diskrétni signaly kone¢né délky pouzivame konecnou diskrétni

waveletovou transformaci (DTWT). Pro vypoCet pouzZivame specialni ortogonalni
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matici W Fadu n x n [2]. Necht' y je vstupni vektor délky n, jeho kone¢nou diskrétni

waveletovou transformaci je vektor d délky n [2]:

d=Wy. (4.3)

Inverzni transformaci, diky ortogonalité matice W, Ize jednoduse zapsat vztahem [2]:

y = WTd. (4.4)

Tento algoritmus, ktery pochazi od S. Mallata, slouzi také k uréeni DTWT.
Nasobeni vektoru y matici W nahrazuje Mallatovym pyramidovym algoritmem. Matici
W nahradil filtrem g, typu horni propust, a filtrem h, typu dolni propust. Vstupni signal
(vektor y) projde filtrem h a filtrem g. Vystupni signaly (vektory) dale decimujeme tak,
Ze vypustime kazdy druhy vzorek. Toto je jeden krok dekompozi¢niho algoritmu.
OznacCime jej indexem k. PocCet takovych krokl oznacujeme jako hloubku
dekompozice d. Vystup za filtrem g nazyvame detailni koeficienty d, za filtrem h
aproximacni waveletové koeficienty a. Pokud rozkladame dale, takto ziskany vektor
za filtrem g a dale decimovany je vstupnim vektorem dal$iho kroku algoritmu. Pocet
kroki dekompozi¢niho algoritmu neni libovolny, nazyvame jej hloubkou

dekompozice, ktera musi spliovat vztah [1]:

d<log: s, (4.5)
kde s je délka vstupniho vektoru.

Mallatlv pyramidovy algoritmus waveletové dekompozice je zobrazen na obr.
4.2. Detailni koeficienty vétSinou dale neaproximujeme, nebot’ potfebujeme ziskat

nizko-frekvencni signal, odfiltrovanim signalu vysokofrekvencéniho.
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Obr. 4.2: Mallativ pyramidovy algoritmus waveletové dekompozice o hloubce d=2

Existuje také algoritmus waveletové rekonstrukce, jako inverzni k waveletové
dekompozici. V jednom kroku rekonstrukce nejprve nadvzorkujeme vektor
aproximacnich popfipadé detailnich koeficientl tak, Ze vlozime nulu za kazdy prvek
vektoru (inverze k decimaci). Nasledné filtrujeme tyto vektory filtry & a / , inverzni k
g a h. Vektory seCteme. Popsal jsem jeden krok rekonstrukce. Algoritmus se provadi
tak dlouho, dokud se nedostaneme na uroven plavodniho signalu. Tento algoritmus je
v praxi pouzitelnéjSi nez DTWT pomoci nasobeni matici, diky menSim vypocCetnim

narokim.

5 Segmentovana konecna diskrétni waveletova transformace

Jiz z nazvu je zfejmeé, ze u této metody se DTWT provadi po segmentech —
Castech vstupniho signalu. Tato metoda ma své opodstatnéni predevSim pfi
zpracovani signall v realném Case, nebo pfi zpracovani signalu s velkou délkou, kdy
je pocitaCova technika omezena pameéti, nebo vypocetnim vykonem. Nejprve se

zminim o metodé SegDTWT, z které vychazime pfi navrhu algoritmu SegDTWT2D.
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Metoda provadi segmentovanou koneCnou diskrétni  waveletovou
transformace 1D signalu. Ziskavame ji stejny vysledek, jako kdybychom provedli
DTWT na cely vstupni signal. Proto se jednotlivé segmenty vhodnym zplsobem
rozSifuji zleva a zprava hodnotami ze segmentu pfedeslého (zleva) a nasledujiciho
(zprava). Vyjimku tvofi prvni a posledni segment, ty se rozsifuji jinym zpusobem (viz
nize). Dullezitym parametrem pro rozSifeni je délka filtru m. Nasledujici vztahy
vychazi pfimo z metody SegDTWT [2]. Pro navaznost koeficientl v Urovni k je tfeba

aby sousedni koeficienty mély

r(k) = (2¢-1)(m -1) (5.1)

spole€nych vzork(. Pravé rozSifeni segmentu N je oznadeno Rmin a levé prodlouzeni

nasledujiciho segmentu Lmax (N+1) . Je patrné, ze:

r(d) = Rmin(N) + Lnax(N+1). (5.2)

Délku segmentu v€etné svého levého prodlouzeni oznacime I(N). Pro rozSifeni o Pnmin

se nejprve urCi hodnota rozSifeni nasledujiciho segmentu:

L. (N+1)=1(N)—2"ceil Z(N;;r(d)) , (5.3)
kde ceil je funkce, ktera zaokrouhli na celé €islo smérem nahoru.
Pak mazeme urcit hodnotu rozSifeni zprava segmentu N:
Pon=r(d)=L  (N+1) (5.4)

Rozsifeni prvniho segmentu zleva se provadi o r(d) vzorku. U pravého
rozsSifeni posledniho segmentu se provadi dvojité rozsSifeni, nebot segment mize byt
kratSi nez ostatni segmenty. Nejprve se u praveho rozSifeni posledniho segmentu

rozsifi o tolik vzork(, aby celkova délka segmentu byla
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L..(n)+ts, (5.5)

kde s je délka nerozSifeného obecného segmentu, zadaného uzivatelem.
Pak se jesté posledni segment rozSifi zprava o r(d) vzorku.

Po rozSifeni segmentu se provadi modifikovana WT tohoto rozSifeného. Poté
se odstrani redundantni koeficienty, které vznikaji rozSifenim segmentu. Nékteré

prvky segmentu se totiz transformuji dvakrat.

6 Segmentovana konecna diskrétni waveletova transformace
2D signalu - SegDTWT2D

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu, cilem této prace je modifikace algoritmu
SegDTWT na dvourozmérnou verzi SegDTWT2D. Modifikovana metoda navic
umoznuje zpracovavat 2D signal, coz je v tomto pfipadé obrazek. PouZziva jiny typ
rozSifeni na okrajich signalu. Jednorozmérna metoda pouZziva rozSifeni nulovymi
vzorky, zatimco u dvourozmérné verze se u rozsifeni okrajovych segmentu signalu
pouZziva tzv. zrcadleni.

Nejprve je nutno ziskat obrazova data ze souboru jako vstupni 2D signal.
Obrazek, velikost segmentl a hloubku dekompozice voli uzivatel. Nasledné se
vstupni signal rozdéli na segmenty, které se pak vhodnym zpusobem rozsifi a
transformuji. Odstrani se redundantni koeficienty. Koeficienty transformace se ulozi.

Pfed uvedenim celého algoritmu SegDTWT2D vysvétlime jeho zakladni bloky.

Obrazova data (vstupni signal) bude reprezentovat matice hodnot. PfisluSnou
matici rozdélime na segmenty, ¢imz ziskame matici segmentt S[PR,PS]. PS udava
pocet sloupcl matice, PR pocet fadkl. Kazdy segment S[R,S] je nyni uréen indexy R

a S. Hodnota R udava pozici fadku a S pozici sloupce (viz obr. 6.1). Hodnota R je
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vrozsahu 0 az PR-1, hodnota S je v rozsahu 0 az PS-1. Velikost segmentu je
konstantni kromé nasledujicich vyjimek. Okrajové segmenty na pravé strané matice
S[R,PS-1] nebo okrajové segmenty v dolni Casti matice S[PR-1,S] mUzou byt
mensSi(viz obr. 6.1). To pfirozené vychazi z volby velikosti segmentu. Délku
segmentu (uvazovano v horizontalnim sméru) véetné svého levého prodlouzeni
oznacime jako | (S[R,S]), vySku segmentu (ve vertikalnim sméru) vCetné svého
horniho prodlouzeni jako h(S[R,S]) .

0 —— PS-1
0
Segment Segment . . Segment
S[0,0] SI01] | e | e S[0,PS-1]
Segment Segment . . Segment
S[1,0] Sl | e | e e S[1,PS-1]
j-U
) Segment Segment . . Segment
— R e 4 SIPR-1.PS-11

Obr. 6.1: Matice segmentl S[PR,PS]

Segment rozSifujeme horizontalnim (zleva, zprava) i vertikalnim
smérem (nahoru, dolu). Opét plati, Zze sousedni segmenty, v horizontalnim
i vertikalnim sméru, musi mit r(k) spole€nych vzorku (viz vztah (5.1)).

Nejprve rozSifujeme horizontalné, pak vertikalné. Levé (Lnax(S[R,S+1])) a pravé
(Pmin(S[R,S])) rozsiteni je obdobné jako u SegDTWT je dano vztahy (5.3) a (5.4).
Horni rozSifeni Tmax(S[R-1,S]) volime obdobné jako Lmax(N+1), dolni rozSifeni
Bmin(S[R,S]) jako Pmin. Vztahy pro vypocet téchto hodnot jsou uvedeny niZze a jsou
obdobou vztaht (5.3) [2] a(5.4) [2]. VyS8ku segmentu vCetné svého levého

prodlouzeni ozna¢ime h(S).

(6.1)

Lmax<S[R,S+1])=z<S[R,S]>_2dce,,(1<S[R,S]>-r(d))

2d
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P_(SIR.S))=r(d)-L_ (S[R,S+1]) 6.2)
T (S[R+1,8])=h(S[R,S])—~2¢ceil h(S[R’Zi])'r(d)) 6.3)
B (SIR,S)=r(d)-T,, (S[R+1,S]) (6.4)

Rohy segmentu, po rozSifeni zleva, zprava, shora a zdola, neobsahuji Zadné
hodnoty. Je nutné tyto hodnoty doplnit zrcadlenim podle osy kolmé na uhlopfiCku
segmentu. Na ob. 6.2. je naznaCeno rozSifeni zleva, shora o hodnoty sousedniho
segmentu, a rozSifeni levého horniho rohu segmentu. Spojita ¢ara ur€uje puvodni

segment a ¢arkovana pak rozsifeny segment.

Obr.: 6.2 RozSifeni segmentu

Zvlastni pripad tvofi okrajové segmenty S[R,0], S[R,PS-1], S[0,S], S[PR-1,S].
S[R,0] prodluzujeme zleva zrcadlenim o r(d) koeficientd, S[R,PS-1] dvojité zprava
zrcadlenim a doplInéni nulami. Posledni segment na fadku muze byt kratSi, mohlo by
se stat, ze bychom neméli dostatek koeficientd pro transformaci, vztah mezi

hloubkou dekompozice a délkou segmentu popisuje vztah (4.5). Segment S[0,S]
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rozSifujeme podobné jako S[R,0], ovSem seshora o r(d) vzorkd. S[PR-1,S]
rozSifujeme logicky dvoijité zdola zrcadlenim a doplnénim nulami.

Dvojité rozSifeni zprava (zdola) se provadi nasledovné. Nejprve se rozméry
segmentu zvétsSi tak, aby jeho Sifka (vySka) byla rovna Sifce (vySce) obecného
segmentu, pak se jesté prodlouzi zprava (zdola) o r(d). Nasledné se do zvétSeného

segmentu zrcadli hodnoty, zbytek se doplni nulami.

Redundantni koeficienty odstrafiujeme kvuli prodlouzeni segmentu koeficienty
sousedniho segmentu, nebot tyto koeficienty jsou spocitany dvakrat. Odstranime je
tedy jen z jednoho segmentu, a to z pravého a dolniho. Pokud jsme rozsifovali zleva
(shora) , odstranime zleva (shora) r(d-k) koeficientd. U posledniho segmentu na
fadku matice S[R,S-1] provadime jesté dvoijité odstranéni redundantnich koeficientu
zprava, protoze jsme dvojité pfidali zprava. U posledniho segmentu ve sloupci matice
S[R-1,S] provadime dvoijité odstranéni redundantnich koeficientl zdola.

U dvojitého odstranéni zprava nejprve odstranime zprava tolik vzork(, aby v k-
té drovni zustalo tolik vzorkd, kolik uvadi vztah (6.5)[2]. Pak jes$té odstranime zprava

r(d-k) koeficientd. VySku dolniho segmentu oznacime Vv'.

floor (2™(Lmax (S) +5')) (6.5)

U dvojitého odstranéni zdola odstranime zdola tolik vzorkd, aby v k-té urovni zlstalo

tolik vzorkd, kolik uvadi vztah (6.6)[2]. Opét odstranime jesté r(d-k) koeficientu.

floor (27%(Tmax (S) +v')) (6.6)

Algoritmus odstranéni redundantnich koeficientu je na obr. 6.3.

18



)

Odsirandn| zlava
rid-k)
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odstranéni shora
rid=k)

0

5=PS-1 1 _l

Dwvoyi odstranéni
Zprava

]

-
Dwvaji odstranéni
zdola

]

+ I

@

Obr. 6.3: Schéma algoritmu odstranéni redundantnich koeficientd

Vyuzijeme metodu mlwd algoritmu SegDTWT, ktera pocita 1D transformaci.
Tuto metodu musime pozménit, abychom ji mohli pouzit na 2D segment.
Transformaci aplikujeme nejprve na fadky, poté z vysledného segmentu na sloupce,
vzdy se ale provede jen jeden krok dekompozice miwd. Cely algoritmus transformace

segmentu je uveden nize.
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Algoritmus transformace segmentu S[R,S]:

1. krok algoritmu k=0;

2. jeden krok dekompozice algoritmu miwd véetné decimace (podvzorkovani
dvéma) aplikovany na fadky segmentu. Dostavame tedy transformovanou
matici S.

3. jeden krok dekompozice algoritmu mlwd vCetné decimace aplikovany na
sloupce segmentu S

4. k=k+1

5. Pokud je k menSi nez hloubka dekompozice algoritmu pokracuje bodem 1.,

jinak algoritmus konci.

Jak jiz bylo napsano vySe, algoritmus provadi segmentovanou konecnou

diskrétni waveletovou transformaci vstupniho obrazového souboru. Popis

SegDTWT2D je uveden nize. Schéma algoritmu je uvedeno na obr. 6.4.

Algoritmus SegDTWT2D:

1.

o & 0N

Nacteni matice S[PR,PS]

a) Nacte se vstupni obrazek

b) Obrazek se rozdéli na matici segmentt S[PR,PS]

Inicializace indexud fadku a sloupce matice, pfidéleni nulovych hodnot

Nasledujici dvé podminky feSi prachod matici S zleva doprava a shora dolu

Nacteni segmentu matice S[R,S] (viz kapitola 6.1)

Nasledujici 4 podminky fesi rozSifeni segmentu S[R,S] (viz kapitola 6.2)

a) Pokud je segment v prvnim sloupci matice, provede se rozSifeni zleva
zrcadlenim o r(d) vzorkd, jinak se rozSifi zleva 0 Lmax.

b) Pokud je segment v poslednim sloupci, provedeme dvojité rozSifeni
zprava, jinak rozSifime zprava o Prin. VZorku.

c) Pokud je segment v prvnim fadku matice, rozSifime shora zrcadlenim
o r(d) vzorkd, jinak roz8ifime shora 0 Tmax.

d) Pokud je segment v poslednim fadku matice, dvojité rozsifime zdola, jinak

rozSifime zdola o Bmin.
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10.

RozSifeni roht matice (viz kapitola 6.2).

Transformace segmentu S[R,S] (viz kapitola 6.4).

Odstranéni redundantnich koeficientt (viz kapitola 6.3, obr. 6.3).
Vystup pfislusny matici S[R,S]: uloZime koeficienty transformace.

Ke koeficientu sloupce pfi¢teme 1 (pro prichod matici S).

Algoritmus konci az projede vSechny segmenty obrazu.
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Nadteni matice
S[PR,PS]

l

Inicializace,
Ru=(0, S:=0

@ ‘L_U S<Poet sloupci 17

5= Natieni segmentu
NIR,S)
I
1—°‘ —
Rozéiteni zlava o Roz&fani zleva o
Lriax fid)
I I
| 4» 1—‘|
Rozsifeni zprava o Dwaji fozsifeni
Pmin zprava
[ I
! 4» 1—‘|
Rozéifeni shora o Rozéifeni shora o
Tmiax rid)
[ I
I
Roziifeni zdola o Dvojl fozElfani
Bmin zdaola
[ I
Rozsifeni rohi
segmentu S[R.3]
Transformace
segmentu S[R,S5]
Cudstranéni
redundantnich
kioeficient(
Wsiup prislusny
segmentu S[R,5]
5=8+1

Obr. 6.4: Schéma algoritmu SegDTWT2D
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7 Vlastni implementace programu

Pro implementaci jsem zvolil programovaci jazyk C++ pro snadnou praci
s pamétovym prostorem a velkou fadou vestavénych funkci. Pro praci s maticemi
jsem vyuzil sofistikovanou knihovnu ,vector® a pro optimalizaci vypocetnich ukonu
knihovhu ,math.h“. Pro samotnou implementaci metody SegDTWT2D a
uzivatelskych rozhrani jsem vyuzil vyvojového nastroje ,Microsoft Visual Studio 2005
Version 8.0.50727.42°. Metodu jsem implementoval pod operacnim systémem
,Microsoft® Windows™ XP Profesional se Service Pack 3 bézicim v ,Sun xVM
VirtualBox® Version 2.1.4"

Pro implementaci grafického rozhrani jsem vyuzil ,Microsoft .NET Framework
verze 2.0°. Program v grafickém rozhrani je navrzen pro operacni systém
,Microsoft® Windows™ XP*“. Po kompilaci na ,Microsoft® Windows™ 98“ a vy$Sim
program pobézi i pod témito operacnimi systémy. Nezbytné nutné pro béh programu
je Microsoft .NET Framework verze 2.0.

Program v konzolovém rozhrani je navrzen pro operacni systém ,Microsoft®
Windows™ XP*.

U konzolového rozhrani lze vstupni data zadavat z klavesnice, nebo
pfesmérovat vstupni parametry ze souboru. Coz je vhodné pfi zpracovani vétSiho
mnozstvi dat pomoci skriptu. Uzivatelsky pfivétivéjSi je grafické uzivatelské rozhrani,

jez ma podobu standardniho formulafe Microsoft Windows.

Pro lepSi praci s programem jsem vytvofil intuitivni grafické uzivatelské
rozhrani. Snadno Ize vybrat obrazek pro transformaci, jehoz existenci ovéfuje
vestavéna funkce. Program zpracovava vétSinu bézné pouzivanych grafickych
formatu. Formular obsahuje i napovédu k pouziti. Dale jsou zde 3 textova pole pro
zadavani vstupnich hodnot. ,Hloubka dekompozice“ udava pocet transformaci, jez se
maji aplikovat, velikost vstupu je programem omezena na Cisla vétSi nebo rovna nule
a men&i nebo rovna 62. ,Sitka segmentu” uréuje $itku samotného segmentu, s nimz

bude program pracovat. ,VySka segmentu“ nasledné urci vySku jednotlivého
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segmentu. Obé vstupni hodnoty jsou programem pfijaty jen od velikosti 1 a vyS$Si.
VSechny zadavané vstupni hodnoty jsou akceptovany, jen pokud se jedna o Ciselné
hodnoty.

ovéreni vstupnich hodnot a spusti samotny hlavni program se zadanymi vstupnimi
parametry. Po uspésném dokonceni transformace se zobrazi zprava o provedené
transformaci. Pokud jsme zadali vySku nebo Sitku segmentu vétsi nez je vstupni
obrazek, program si tyto hodnoty zméni na maximalni pfipustnou hodnotu uréenou
rozméry obrazku a zobrazi se zprava o zméné vstupnich parametrli. Zprava se
zobrazi i pro pfipad, kdy zadame vétSi hloubku dekompozice, nez je maximalni
teoreticka hodnota hloubky dekompozice. Rovnéz nastavi tuto hodnotu na maximalni
moznou, ktera je dana metodou. Pro export do vybranych vystupnich formatu slouzi
nasledujici dvé tlacitka. Po vybéru tlacitka ,Uloz jako TXT* nebo ,UloZ jako XML je
volana funkce, jez po vybéru jména souboru vyexportuje vysledek transformace do

daného souboru. Uzivatelské rozhrani je zobrazeno na obr. 7.1.

SeqDTWT2D =101 %]

File  Mapovéda

Cesta k souboru obrazku:

Hloubka dekompozice(0-62): |.|

Sitka segmentul>0);

Widka zegrmentul:0]:

Tranzformu| |

Uiojekostl | Uizisko 75T |

Obr. 7.1: Uzivatelské rozhrani
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Pfi implementaci grafického rozhrani v ,Microsoft .NET Framework verze 2.0
se objevila chyba. Objevuje se Cisté nahodné a nepfedvidatelné. Je vyvolana
makrem assert, které detekuje Spatnou praci s ukazateli. Tato prace je vSak plné
korektni a bez problému. Po ignorovani této vyjimky je mozno dokoncit vypocet bez
jakéhokoli vlivu na vysledek. Program je nutné kompilovat pouze v tzv. debug médu,

release mod je nestabilni. Opét je to zplusobeno makrem assert. Debbug mod

Vv s

Pro jednodussSi zpracovani vétSiho mnozstvi dat jsem vytvofil konzolové
rozhrani. Vstupni parametry programu, lze, kromé vstupu z klavesnice, nacitat
pomoci operatoru pfesmérovani vstupu ze souboru. Po spusténi programu jsou
pozadovany pfislusné parametry. Povoleny rozsah vstupnich parametru je totozny
jako u grafického rozhrani kromé typu vstupniho souboru, ktery je omezen na
nekomprimovany soubor typu ,bmp“. Vystupni soubory ,vystup.txt® a ,vystup.xml® se

ukladaji do adresare, z kterého je program spustén.

Vlastni metoda ma 4 vstupni parametry zadané pfedané pres uZivatelské
rozhrani. Jsou to hloubka dekompozice, vySka segmentu, Sitka segmentu a absolutni
cesta k vstupnimu souboru (obrazku). Korektnost formatu parametra fesi uzivatelské
rozhrani. Vstupni obrazovy soubor, pokud je barevny, se nejprve pfevede na stupné
Sedi (8 bit). Vystupem metody jsou vysledna transformovana data dle pfislusnych
vstupnich hodnot. Vystup metody Ize ulozit ve dvou formatech: ,xml“ a textovém

souboru
7.3.1  Schéma implementace metody SegDTWT2D

Schéma implementace popisuje vlastni implementaci metody. Vzhledem
k nadvrhu algoritmu SegDTWT2D doSlo ke zméné prachodu matici segmentu.

Schéma implementace metody je na obr. 7.2.
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Implementace metody SegDTWT2D:

1. Nacteni vstupnich parametru.
a) Nacte se vstupni obrazek.
b) Nactou se hodnoty parametr transformace (hloubka dekompozice, vyska
a Sirka segmentu.
2. Obrazek se rozdéli na matici segmentu S[PR,PS].
3. Pruchod matici segmentl (viz kapitola 7.2.3).
4. Pokud algoritmus zpracoval vS§echny segmenty, pak je vystup do souboru typu
»-xml“ a . txt“ a algoritmus kon¢i, jinak se pokracuje bodem 5.
5. Nacteni segmentu matice S[R,S] (viz kapitola 6.1).
6. Nasledujici 4 podminky fesi rozSifeni segmentu S[R,S] (viz kapitola 6.2).
a) Pokud je segment v prvnim sloupci matice, provede se rozSifeni zleva
zrcadlenim o r(d) vzorkd, jinak se rozSifi zleva 0 Lmax.
b) Pokud je segment v poslednim sloupci, provedeme dvojité rozSifeni
zprava, jinak rozSifime zprava 0 Pmin. VZOrku.
c) Pokud je segment v prvnim fadku matice, rozSifime shora zrcadlenim
o r(d) vzorkd, jinak roz$ifime shora o Tmax.
d) Pokud je segment v poslednim fadku matice, dvojité rozsifime zdola, jinak
rozsifime zdola o Buin.
7. RozSifeni roht matice (viz kapitola 6.2).
8. Transformace segmentu S[R,S] (viz kapitola 6.4).
9. Odstranéni redundantnich koeficientu (viz kapitola 6.3, obr. 6.3).

10.Vystup do vektoru transformaci segmentu.
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Macteni vstupnich
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l

Matteni matice

S[PRFS]

!

Prichad maticl
S[PRPS]

Prichod waami
segmenty

. Madtanl
Vel do soubory piislusngho
’ ' sagmentu S[R,5)
G el
Rozsifeni zleva o Rozsiteni zleva o
Lmax rid)
l I
1—01—1
Rozéifeni zprava o Dvoji fozsiteni
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| |
1—°1ﬁ.
Rozsifeni shora o Rozsifeni shora o
Tmax rid)
| |
1—°1ﬁ.
Roz&ifen! zdola o Dvoji fozsifeni
Bmin zdola

[ |
+

RozEfeni rahi
segmentu S[R, 5]

I

Transformace
sagmentu S[R.5]

l

Odstranéni
redundaninich
koeficienti

I

Wystup do vektord
transformaci
sagmentu 3[R, 5]

|
Obr. 7.2: Schéma implementace metody SegDTWT2D
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7.3.2 Uprava vstupnich parametrd metody SegDTWT2D

Metoda ovéfuje Sifku segmentu, vySku segmentu a hloubku dekompozice.
Sitka i vySka nemohou pfesahnout rozméry vstupniho obrazku. Pokud jsou rozméry
segmentu vétSi nez rozméry vstupniho obrazku, pfislusny rozmér segmentu se
zmenSi na odpovidajici rozmér obrazku. Maximalni hloubka dekompozice je urCena

vztahem (4.5). Navic pro hloubku dekompozice musi jesté platit:

x>r(d), (7.1)
kde x zastupuje vysSku a Sifku segmentu.

Pro rozSifeni segmentu plati, Ze levé a horni rozSifeni segmentu z predchoziho
segmentu (v fadku nebo ve sloupci) je maximalné r(d). RozSifeni segmentu zleva
a shora se musi provést vzorky z pfedchoziho segmentu (na fadku nebo ve sloupci).

Nelze rozSifovat zleva (shora) vzorky z jiného nez pfedchoziho segmentu.
7.3.3 Prichod matici segmentu

Jak jiz bylo naznaceno vys$e, ve vlastni implementaci metody se neprochazi
matice segmentl postupné po fadcich zleva doprava, jak je uvedeno v navrhu
algoritmu. Segmenty se prochazi od pravého spodniho rohu matice S
(S[PR - 1,PS - 1]). Nejdfive se zpracuje posledni fadek v matici, poté posledni
sloupec. Nasledné se prochazi segmenty v predposlednim fadku a sloupci. Dale je
pruchod matici segmentl zprava doleva po fadcich smérem k hornimu fadku.

Tento postup je zvolen s ohledem na optimalizaci programu. Pfi rozsSifeni
segmentu rozSifujeme vzorky z okolnich segmentl. Velikost segmentd v poslednim
sloupci a fadku matice mlize byt menSi nez u ostatnich segment. Pokud bychom
rozSifovali segment v predposlednim fadku nebo sloupci vzorky ze segmentu
posledniho fadku nebo sloupce, mohla by velikost segmentu, z kterého rozsSifujeme,
byt menSi nez pocet potfebnych vzorkl. Proto bychom museli nejprve tento posledni
segment na fadku nebo ve sloupci rozsifit. Pokud uvazZujeme algoritmus ktery

zpracovava segment po segmentu, nelze tedy zpracovavat dva segmenty soucasné.
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7.3.4 Vystup metody SegDTWT2D do ,xml“ souboru

XML soubor

otevfit i v textovém editoru. Struktura vystupniho ,xml“ souboru s popisem tzv. tagu,

zajistuje prehlednou orientaci ve vystupnich datech a lze jej

znacek a ukladanych hodnot je uvedena nize.

Struktura xml souboru:

<?xml version="1.0" 7>

Pocet segmentt
ve sloupci

Pocet segmentti
na fadku

Hloubka
dekompozice

Jo——

<SegmentMatrix width="XXX" height="XXX" DecompositionDepth="N">

dekompozice

Pozice | <Segment position_i="I" position_j="J">
segmentu . . o " i n "
Rossiens J <Rozsirena width="XXX" height="XXX">
segment Vycet prvku roz8ifeného segmentu
Uroven </Rozsirena>

<Transform index="1">

Matice
aproximacnich <Low width="XXX" height="XXX">
koeficientti
VycCet aproximacnich koeficientt
</Low>
Matice
detailnich <High width="XXX" height="XXX">
koeficienti
Vycet detailnich koeficientu
</High>
</Transform>
.<Transform index="N">
<Low width="XXX" height="XXX">
Vycet aproximacnich koeficientl
</Low>
<High width="XXX" height="XXX">
Vycet detailnich koeficientl
</High>
</Transform>
</Segment>
</SegmentMatrix>
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Poznamka :
XXX — Celog¢iselna hodnota
N — Hloubka dekompozice

I,J — Pozice segmentu v matici segmenta (S[I,J])

7.3.5 Vystup metody SegDTWT2D do ,txt* souboru

Alternativnim vystupem programu je textovy soubor. Lze jej jednoduchym
zpusobem importovat do tabulkového procesoru ,Microsoft Excel“. Oddélovacem dat
je mezera a radky. Struktura vystupniho ,txt“ souboru s popisem je uvedena nize.

Struktura textového souboru:

Pocet segmentii na fadku a ve sloupci

sirka XXX vyska XXX
Hloubka dekompozice
Pocet transformaciN —— |
. Pozice segmentu
pozice I J
sirka XXX vyska XXX T Velikost segmentu

Vycet prvkl rozsifeného segmentu

Uroven: 1 Uroveii dekompozice

Low
. o —— | Matice aproximac¢nich koeficientt
sirka XXX vyska XXX

Vycet aproximacnich koeficientd

Matice detailnich koeficientii

High
sirka XXX vyska XXX
Vycet detailnich koeficientii

Uroven: N

Low

sirka XXX vyska XXX

Vycet aproximacnich koeficientl

High
sirka XXX vyska XXX
Vycet detailnich koeficientii
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Zaver

V bakalarské praci byla prezentovana dvourozmérna metoda segmentované
konecCné diskrétni waveletové transformace obrazll (SegDTWT2D). Tato metoda
byla formou navrhu a implementace algoritmu zobecnéna z jednorozmérné verze.

V prvnich Castech bakalafské prace (po kapitolu 3) bylo prezentovano
zpracovani spojitych i diskrétnich signalu. Byli uvedeny vyhody i nedostatky tohoto
zpracovani. V kapitole 4 je pozornost vénovana waveletové transformaci signalu. Je
zde popsano srovnani predchozich metod a waveletové transformace a zakladni
charakteristiky této metody. Kapitola 5 uvadi zaklady algoritmu pro zpracovani
jednorozmérnych signalu (SegDTWT). Nasledujici kapitoly predstavuji stézejni ¢ast
prace. Kapitola 6 pojednava o algoritmu segmentované konecCné diskrétni
waveletové transformace dvourozmérnych signalt (SegDTWT2D). Obsahuje navrh a
popis tohoto algoritmu. Kapitola 7 pfedstavuje vlastni implementaci metody v jazyku
C++. Ukazuje rozdily mezi navrhem a implementaci metody. Popisuje dvé
uzivatelska rozhrani, konsolové a grafické. Zobrazuje strukturu vystupnich soubora.

V ramci bakalarské prace byl vytvofen také software pro segmentovanou
diskrétni kone¢nou waveletovou transformaci obrazi, a to ve dvou verzich. Prvni
verzi je program v grafickém, druhou v konzolovém rozhrani. Vyhody a nedostatky
obou verzi popisuje kapitola 7.

Velkou vyhodou metody je volba velikosti segmentu. Software je pomérné dosti
naro¢ny na pameétovy prostor a procesor. Rychlejsi je konzolova verze, nebot verze
v grafickém rozhrani je spousténa v debug moédu. Na druhou stranu program s
grafickym uzivatelskym rozhranim je uzivatelsky pfivétivéjSi a podporuje vice typu
obrazovych soubort. Testovalo se na nékolika vstupnich obrazovych souborech

programem v konzolové verzi. Odpovidajici vysledky testovani jsou v pfilohach.
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Seznam pouzitych zkratek, veli¢in a symbolu

FT Fourierova transformace
_(S) Dolni prodlouzeni segmentu S
ceil (*) Zaokrouhleni na celé Cislo smérem nahoru
CWT Spojita waveletova transformace
d Hloubka dekompozice
DTWT Konecna diskrétni waveletova transformace
floor (*) Zaokrouhleni na celé ¢€islo smérem dol(
g Filtr typu horni propust
h Filtr typu dolni propust
k Uroveri dekompozice
L () Levé prodlouzeni segmentu S
m Délka filtru
miwd Jedna z metod algoritmu SegDTWT
PR Pocet fadku
PS Pocet sloupct
_(S) Pravé prodlouzeni segmentu S
s Délka (Siftka) segmentu
S Matice segmentu
s' Délka (Sifka) posledniho segmentu na fadku
S[x,y] Prvek matice segmentu — segment
SegDTWT Segmentovana konecna diskrétni waveletova transformace
SegDTWT2D Segmentovana konecna diskrétni waveletova transformace 2D
signalu
STFT Kratkodobda Fourierova transformace
TF Casové-frekvenéni
. (S) Horni prodlouzeni segmentu S
V' VySka posledniho segmentu ve sloupci
WT Waveletova transformace
A Matice transponovana k matici W
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Seznam priloh

Obsah prilozeného CD
PriloZzené CD obsahuje 3 adresare:

Iprogram v konzolovem rozhrani
obsahuje projekt Visual Studia v konzolovém rozhrani s hlavnimi knihovnami

algoritmu: funkce.h a funkce.cpp.

Iprogram v grafickem rozhrani
obsahuje projekt Visual Studia v grafickém rozhrani s hlavnimi knihovnami

algoritmu: funkce.h a funkce.cpp.

Ispustitelne soubory

obsahuje spustitelné soubory zkompilované pro Microsoft Windows XP.

Itestovani
obsahuje slozky s jednotlivymi testy. V kazdé slozce je vstupni obrazovy
soubor, soubor info.txt popisujici parametry transformace a vystupni soubory

transformace ve formatu ,txt‘ a ,xml*.
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