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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan nad wykorzystaniem kaskadowe-
g0 przetwarzania monochromatycznego obrazu statego z wykorzystaniem
hierarchii filtrow falkowych LeGalla. Badania obejmowatly zaprojektowa-
nie i zasymulowanie w s$rodowisku MATLAB modelu uproszczonego
systemu przetwarzania obrazu z wykorzystaniem w/w technik. Przedsta-
wiono i przedyskutowano istotne roznice technik falkowych wzgledem
obecnie stosowanych technik opartych o transformatg kosinusowa oraz
przedstawiono wyniki badan symulacyjnych.

Stowa Kkluczowe: dyskretna transformata falkowa obrazu, DWT, filtry
falkowe LeGalla, dyskretna transformata kosinusowa, DCT.

Visual data coding with use of wavelet filter
bank cascade

Abstract

The paper present results of research on wavelet filter-bank cascade,
modeled in MATLAB, witch use of LeGall filters. Simplified model of
transmission system is presented. Results of use of Discrete Wavelet
Transform DWT are discussed and compared with those obtained by use
of Discrete Cosine Transform DCT.

Keywords: discrete wavelet transform of picture data, DWT, LeGall
wavelet filters, discrete cosine transform, DCT.

1. Wstep

Cyfrowe przetwarzanie i transmisja obrazow cyfrowych jest
przedmiotem wielu prac badawczych. Prace naukowcow i inzynie-
row ukierunkowane sa na optymalizacje lub ulepszenie istnieja-
cych technik, standardow i urzadzen, jak rowniez na poszukiwania
nowych rozwigzan w dziedzinie kodowania cyfrowych danych
graficznych. Dotychczas typowym narzedziem, wykorzystywa-
nym w kodowaniu sygnatéw bylta dyskretna transformata kosinu-
sowa DCT. Zasadniczym powodem wykorzystania tej wlasnie
transformaty byt bardzo korzystny stosunek kosztu numerycznego
do efektywnosci dekorelacji danych (przy okreslonych zatoze-
niach). Od pewnego jednak czasu proponowane sa alternatywne
metody kodowania danych, jak na przyktad dyskretna transforma-
ta falkowa DWT (ang. Discrete Wavelet Transform). W artykule
przedstawiono ide¢ wykorzystania transformaty falkowej w proce-
sie kodowania obrazu cyfrowego oraz omdéwiono korzysci, wyni-
kajace z jej stosowania, odniesione do wykorzystywanej obecnie
transformaty DCT.

2. Standaryzacja

W procesie rozwoju technik przetwarzania i przesytu cyfrowych
danych wizyjnych konieczne bylo poczynienie pewnych dziatan
w celu ujednolicenia technik i urzadzen przeznaczonych do pracy
we wspolnych systemach. Powstal szereg zalecen komitetow

migdzynarodowych, pdzniej nazwanych standardami (stynne juz
dzis JPEG, MPEG, H.26x iinne). Poczynienie zatozen co do
sposobu przetwarzania danych przyspieszyto rozwo¢j technik
komunikacyjnych, umozliwito tez konstrukcj¢ urzadzen oraz
opracowanie programow komputerowych (koderow i dekoderéw),
ktorych dziatanie nie jest juz ograniczone do specyficznych zasto-
sowan, lecz moga one wspodtpracowac praktycznie bez ograniczen.

W chwili obecnej standardy, ktore byty potrzebne i pozyteczne,
staja si¢ ograniczeniem. Fundamentem ich projektowania byty
mozliwosci obliczeniowe komputeréow i urzadzen przesylowo-
przetwarzajacych, jakie w Owczesnych czasach byly dostgpne.
Nalezy zaznaczy¢, ze standardy w wielu przypadkach mialy charak-
ter skalowalny, dzigki czemu do dzi$ znajduja one zastosowanie.

3. Kodowanie i kompresja

Prace nad rozwinigciem standardow, gtéwnie w zakresie prze-
sytu obrazéw ruchomych przez tacza o ograniczonej przepustowo-
$ci, sa prowadzone nieustannie. Mimo, ze przepustowos¢ laczy
komunikacyjnych rosnie wraz z rozwojem technologii, jednak do
glosu dochodza tu wzgledy ekonomiczne — mniej danych oznacza
tansze, a wiec chetniej wykorzystywane i szerzej dostgpne ustugi.

Szczegdlnie istotne znaczenie maja prace nad zastgpieniem
obecnie stosowanej dyskretnej transformaty kosinusowej (wyko-
rzystywanej jako stopien dekorelacji danych w koderach cyfro-
wych danych wizyjnych) kodowaniem przy uzyciu transformaty
falkowe;.

4. Analiza falkowa sygnatu jednowymiarowego

Idea analizy falkowej jest w znacznej czesci zbiezna z analizg
subpasmowa. W obu przypadkach sygnal przedstawia si¢ w posta-
ci czestotliwosciowej, a uzyskane widmo dzieli si¢ na czgsci
(przedziaty) i analizuje w kazdym z przedziatéw odrgbnie. Tech-
niki falkowa i subpasmowa rézni sposdb podziatu widma sygnatu.
Technika subpasmowa dzieli widmo na zatozong liczb¢ jednako-
wych czesei, z ktérych kazda poddana jest odpowiednim opera-
cjom w odrgbnym zbiorze filtroéw (rys. 1). Zespot operacji obej-
muje: filtr wejsciowy, dokonujacy wydzielenia czgsci widma
sygnatu analizowanego w danej gatezi, decymator, eliminujacy
okreslong ilo$¢ danych, para koder-dekoder (migdzy nimi zacho-
dzi proces transmisji), interpolator, uzupetniajacy dane usunigte
przez decymator i wyjsciowy filtr formujacy.
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Rys. 1. Schemat przetwarzania sygnatu w analizie subpasmowej
Fig. 1. Subband signal analysis scheme

Technika falkowa dzieli widmo sygnatu wedlug odmiennych
zasad. W pojedynczym stopniu analizatora (zazwyczaj stosuje si¢
trzy stopnie umieszczone kaskadowo — rys. 2a) dokonuje sig
podzial widma sygnatu na potowe [2]. Wyniki analizy gornej
czesci widma poddane sa decymacji i traktowane jako dane do
zakodowania i transmisji (sygnat X, na rys. 2a.). Wyniki analizy
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czesei dolnej (sygnatl X)) poddane sa decymacji i ponownej anali-
zie na kolejnym stopniu kaskady. Wyniki analizy goérnej czgsci
widma sygnatu X, (oznaczone Xj,) poddane sa decymacji i po
zakodowaniu — transmitowane. Analogiczna sytuacja powtarza si¢
jeszcze raz, sygnat pochodzacy z analizy dolnej czgsci widma
sygnatu X, (oznaczony Xj) po decymacji poddany jest kolejnej
analizie. Uzyskane sygnaty Xy i X, decymuje si¢ i po przetwo-
rzeniu transmituje.

Odebrane dane poddaje si¢ odpowiednim operacjom odwrot-
nym, zilustrowanym na rysunku 2b.
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Rys. 2. Schemat przetwarzania sygnatu w trzystopniowej analizie falkowej
a) trzystopniowy zespol filtrow analizujacych
b) trzystopniowy zesp6t filtrow syntezujacych
¢) podziat widma sygnatu na pasma
Fig.2.  Tri-step wavelet signal processing scheme
a) triple cascade of analysis filters
b) triple cascade of synthesis filters
¢) subband division of a signal

Podziat widma sygnatu jest jak wida¢ niesymetryczny — najdo-
ktadniejsza analiza przeprowadzana jest w zakresie niskich czgsto-
tliwosci (rys. 2¢). Jest to cecha bardzo korzystna, gdyz odpowiada
to rozkladowi energii w sygnalach dzwigkowych i wizyjnych,
ktérych dynamika (rozumiana jako wzglgdna zmiana poziomu
sygnatu w kolejnych chwilach czasu d¥) jest niewielka.

5. Analiza falkowa sygnatu obrazu

Analiza falkowa w odniesieniu do sygnalu dwuwymiarowego,
jakim jest obraz staty, z punktu widzenia idei jest niezmienna
w odniesieniu do analizy jednowymiarowej, jednak tym przypad-
ku konieczne jest prowadzenie analizy pionowej i poziome;.

Zespot filtrow analizujacych i syntezujacych przedstawiono na
rys. 3. Filtry realizujace odpowiednie operacje oznaczone sa sym-
bolami vert i hor, od angielskich: vertical i horizontal. Pojedynczy
blok kaskady zawiera szes$¢ filtrow:

e filtr Hy v, analizujacy dolne pasmo sygnatu X w kierunku
pionowym; wynik jego dziatania (po decymacji) oznaczony jest
XI verts

o filtr Hy analizujacy gorne pasmo sygnatu X w kierunku po-
ziomym; jego sygnat wyjsciowy (po decymacji) oznaczony jest
Xh vert,

o filtr Hy o, analizujacy sygnat X . W kierunku poziomym; jego
sygnatl wyjsciowy po decymacji oznaczono Xj

o filtr Hy .., analizujacy sygnat X . W kierunku poziomym; jego
sygnat wyjsciowy po decymacji oznaczono Xy,

e filtr Hy o, analizujacy sygnat Xy yeq W kierunku poziomym;
jego sygnal wyjsciowy po decymacji oznaczono Xy,
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o filtr Hy p,, analizujacy sygnat X ¢ W kierunku poziomym;
jego sygnat wyjsciowy po decymacji oznaczono Xy,

Sygnaty wyjsciowe trzech ostatnich sposréd wymienionych wy-
zej filtrdw (po decymacji) traktowane s jako dane do transmisji.
Sygnat X;; poddawany jest ponownej analizie w zespole szesciu
filtréw, w wyniku ktorej otrzymuje si¢ sygnaty Xy _y Xy -, Xu-ni,
Xy _mn- Trzy ostatnie sygnaly traktowane sa jako dane do transmi-
sji, za$ wynik dwukierunkowej analizy widma sygnatu z najniz-
szej czgsci widma poddany jest filtrowaniu na ostatnim stopniu
kaskady. Uzyskane z niego dane poddane sa kompres;ji
i transmisji.
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Rys. 3. Schemat kaskady filtrow falkowych w analizie sygnatu obrazu
Fig.3. Wavelet filters cascade for analysis of two-dimensional signal

Zespot filtrow syntezujacych sygnal dokonuje analogicznych
operacji odwrotnych, przy czym odpowiednie filtry syntezujace
oznaczona si¢ Gy i G, Dla uproszczenia wywodu schemat kaska-
dy filtréw syntezujacych nie zostat tu zamieszczony.

Na rys. 4. przedstawiono podziat widma sygnatu dwuwymiaro-
wego na pasma, jakiego dokonuje zespdt kaskad filtréw falko-
wych z rys. 3. oraz opis sygnatow, niosacych informacje o po-
szczeg6lnych fragmentach widma.
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Rys. 4. Podzial widma sygnatu na pasma w analizie falkowej sygnatu
dwuwymiarowego
Fig. 4. 2D signal spectrum division by cascade of wavelet filters

6. Korzysci ze stosowania transformaty
falkowej

Analiza obrazu z wykorzystaniem stosowanej powszechnie
transformaty kosinusowej posiada, procz niewatpliwych zalet,
szereg wad. Jednym ze sposobow ich eliminacji moze by¢ stoso-
wanie transformaty falkowe;.

Do zasadniczych problemoéw, jakie moze eliminowac stosowa-
nie transformaty falkowe] naleza: efekt blokowania i propagacja
zaktocen (wpltyw uszkodzen poszczegdlnych elementéw sygnatu
na warto$¢ elementow sasiednich).
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Transformata kosinusowa nalezy do grupy transformat operuja-
cych na blokach sygnatu (sygnatl dzieli si¢ na porcje i w takich
fragmentach poddaje przetwarzaniu). Uzyskane w ten sposdb dane
poddaje si¢ kwantowaniu. Potaczenie tych elementow sprawia, ze
w pewnych sytuacjach widoczny staje si¢ tak zwany efekt bloko-
wania, przedstawiony na przykladzie na rysunku 5a. Powodem
powstania tego efektu jest przede wszystkim mata rozdzielczos¢
obrazu wzigtego jako przyktad (256x256 punktéw) oraz poddanie
go wysokiej kompresji (duze ziarno kwantowania). Wymienione
warunki nie sg typowe, jednak istnieje spora liczba aplikacji,
wymuszajacych stosowanie tak surowych kryteriow przetwarzania
obrazu, ze wzgledu na wymagania czasu przetwarzania, dostgpna
ilo§¢ pamigci operacyjnej, nosnika lub pasma transmisji. Wyko-
rzystanie przetwarzania z uzyciem transformaty falkowej nie
prowadzi (ze wzgledu na charakter przetwarzania oparty na splo-
cie funkcji filtréw i danych przetwarzanych) do wystapienia tego
rodzaju niedoktadnosci przetwarzania.

bi

Rys. 5. Przetwarzanie z wykorzystaniem transformaty kosinusowe;j —rys. a) (widoczny
tzw. efekt blokowania) i z wykorzystaniem transformaty falkowej —rys. b)

Fig. 5. Results of application of DCT — fig. a) (visible results of blocking effect)
and wavelet transform — fig b)

Druga, niemniej wazng korzyscig ze stosowania transformaty
falkowej jest istotne zwigkszenie odpornosci sygnatu na zaktdce-
nia oraz wynikajace z metody przetwarzania ograniczenie propa-
gacji zaktdcen sygnatu.

Jakos¢ sygnalu cyfrowego, m.in. obrazu mierzy si¢ najczgsciej
réznicowa miarg PSNR (ang. Peak Signal-to—Noise Ratio). Miara
ta wyznacza odstgp sygnatu uzytecznego od szumu i zdefiniowana
jest rownaniem (1). Pod pojgciem odpornosci metody przetwarza-
nia sygnalu na zaktécenia nalezy rozumie¢ zdolnos¢ zachowania
mozliwie najwyzszej jakosci sygnatu (najwigkszego odstepu
sygnatu od szumu).

™ 1)
PSNR =10log,, — ™% 43
znbmzu (x X ')2

gdzie: X, — maksymalna warto$é elementu obrazu, N° — liczba
elementow obrazu, x — oryginalny element obrazu, x’ — odtworzo-
ny element obrazu.

Rys. 6 ilustruje przyktadowe wyniki wptywu zaktdcen transmi-
sji sygnatu na posta¢ odebranego sygnatu.

Rys. 6. Ilustracja wptywu zaklocen na odebrany sygnal (BER=1%)
a) sygnal przetworzony transformata kosinusowa i nie chroniony — PSNR=9.43 dB
b) sygnat przetworzony transformata kosinusowa i chroniony przed utrata
synchronizacji miedzyblokowej — PSNR=18.94 dB
¢) sygnat przetworzony transformata falkowa i nie chroniony — PSNR=34.02 dB
Fig. 6.  Example of error influence on the signal transmitted with BER=1%
a) signal processed with cosine transform, unprotected— PSNR=9.43 dB
b) the same signal protected against loss of interblock synchronisation=18.94 dB
¢) signal processed with wavelet transform, unprotected — PSNR=34.02 dB

Rys. 6a przedstawia wynik symulacji transmisji obrazu testowego
LENA w rozdzielczo$ci 256x256 punktow, przetworzonego przez

koder wykorzystujacy transformatg kosinusows, transmitowanego
przy stopie bledow BER rownej 1%, bez zadnej ochrony danych.
Na rys. 6b zaprezentowano wynik symulacji transmisji analogiczne-
go sygnalu, chronionego przed zaktdceniami przez zastosowanie
algorytmu podnoszacego jego odporno$¢ na zaktocenia EREC
(Error Resilient Entropy Coding), opisanego przez Redmill-a [3].
Na rys. 6¢ przedstawiono wynik symulacji transmisji obrazu przy
takiej samej stopie bledéw i bez stosowania technik ochronnych,
lecz przetworzonego przez koder oparty na transformacie falkowej,
zrealizowanej z wykorzystaniem zespotu trzystopniowej kaskady
filtrow LeGall-a, [4], opisanych réwnaniami (2) do (5). Zaréwno
subiektywna ocena jakosci sygnatu, jak i pomierzona
z uzyciem PSNR jako$¢ obrazu ukazuja wyzszos¢ techniki falko-
wej.
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7. Podsumowanie

Popularne standardy kodowania obrazéw cyfrowych byly do-
tychczas wykorzystywane w bardzo szerokim zakresie zastoso-
wan. Intensywny rozwdj technologii sprawil, ze mozliwosci nie-
gdy$ lezace poza zasiggiem optacalnej implementacji dzi§ sa
dostepne tanim kosztem. Konsekwencja tego faktu sg prace nad
rozszerzeniem standardow, uwzgledniajace m.in. stosowanie
techniki kodowania falkowego. Zastosowanie tego rodzaju technik
pozwala na zwigkszenie wiernosci odwzorowania sygnalu oraz
uzyskanie lepszych wspolczynnikow dekorelacji i posrednio -
kompresji. Przedstawione w pracy wyniki badan symulacyjnych
opieraja si¢ na stosunkowo starych propozycjach rownan filtrow
(pochodza one z 1988 roku) i nalezy mie¢ §wiadomosé, ze nie sg
to z pewnoscia filtry, prowadzace do uzyskania najlepszych rezul-
tatow [5]. W praktycznych zastosowaniach projektuje si¢ filtry
dedykowane i optymalizowane do potrzeb konkretnej aplikacji.
Nie ma jednak watpliwosci, ze technika kodowania falkowego jest
mechanizmem, ktéry wkrétce zdominuje cyfrowe przetwarzanie
danych wizyjnych, wypierajac kodowanie oparte o DCT [6].
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