Глава 5

АДАПТИВНЫЕ  ОРТОГОНАЛЬНЫЕ  ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

Вейвлет-преобразование сигнала является сигнально-независимым. Октавополосное разбиение спектра, производимое им, подходит для большинства, но не для всех реальных сигналов. Желательно было бы иметь преобразование, адаптированное к сигналу, подобно ПКЛ, но имеющее быстрый алгоритм выполнения. Это эквивалентно тому, что преобразование было бы способно произвольно менять структуру разбиения частотно-временной плоскости в зависимости от сигнала. Каскадно соединенные блоки вейвлет-фильтров позволяют достичь этого. В данной главе будут рассмотрены адаптивные преобразования, которые на основе введенной функции стоимости реализуют произвольное разбиение частотно-временной плоскости сигнала.

В разделе 5.1 рассмотрены так называемые пакеты вейвлетов, или адаптация в частотной области. В разделе 5.2 рассмотрен так называемый алгоритм двойного дерева, или адаптация базиса разложения как в частотной, так и в пространственной областях. Дальнейшее развитие этих идей приведено в разделе 5.3. В разделе 5.4 обсуждаются вопросы размерности библиотеки базисов для всех преобразований и их вычислительная сложность. Раздел 5.5 содержит выводы по данной главе.

5.1. Пакеты вейвлетов (алгоритм одиночного дерева)

Итак, вейвлет-преобразование сигнала выполняется путем его пропускания через каскадно соединенные двухканальные схемы А-С (см. рис.3.2). При этом каскадирование производится по низкочастотной области. Причина этого в неявном предположении, что эта область содержит больше информации об исходном сигнале. В результате получается «однобокое» дерево (рис. 5.1(а)). Данное предположение оправданно для многих реальных сигналов. В самом деле, оно означает, что наш сигнал является низкочастотным на большом интервале времени, а высокочастотные составляющие появляются на коротком интервале. Однако для некоторых сигналов это предположение не выполняется. Метод пакетов вейвлетов основан на определении того, по какой области на данном уровне выгоднее производить каскадирование. Для этого вначале производится каскадирование по обеим субполосам. В результате получается так называемое «полное», «сбалансированное» дерево (рис.5.1(б)), напоминающее дерево, присущее кратковременному преобразованию Фурье. Далее, на основе введенной функции стоимости определяется наилучший путь по этому дереву (рис. 5.1(в)).   Если исходный блок вейвлет-
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фильтров был ортогональным, то и схема, соответствующая любой конфигурации дерева, будет ортогональной, так как она есть не что иное, как каскадное соединение ортогональных блоков.
Таким образом, получается базис, адаптированный к сигналу. Отметим, что эта адаптация не требует обучения или знания статистических свойств сигнала. Вейвлет-преобразование (DWT), как и STFT, является частным случаем этого базиса. Адаптивность достигается за счет увеличения вычислительной стоимости. К счастью, разработан быстрый алгоритм поиска наилучшего базиса.

 Пакеты вейвлетов были разработаны и исследованы Р.Койфманом и М.Викерхаузером. В качестве функции стоимости они использовали энтропию, понимаемую ими, как «концентрацию» числа коэффициентов 
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, требующихся для описания сигнала. Данная функция будет большой, если коэффициенты примерно одной величины, и малой, если все, кроме нескольких коэффициентов, близки к нулю. Таким образом, любое усреднение приводит к увеличению энтропии. Функция стоимости должна быть аддитивной. Это означает, что 
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Под энтропией в данном контексте понимается величина
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Эта энтропия вычисляется для каждого узла полного дерева пакета вейвлетов. Далее сравнивается сумма энтропии двух потомков и энтропия их предка на дереве. Если энтропия предка оказалась меньше, отказываемся от его декомпозиции, то есть «обрезаем» дерево. Алгоритм рекурсивно продолжается до достижения вершины дерева. Доказано, что данный алгоритм приводит к наилучшему базису относительно 
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. 

Для решения задачи сжатия сигнала выбор энтропии в качестве функции стоимости, возможно, не является лучшим. В работах, посвященных сжатию изображений, в  качестве функции стоимости используется функционал Лагранжа 
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- искажение (средний квадрат ошибки), вносимое за счет непередачи коэффициента узла, 
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- количество бит, требуемых для описания коэффициента на этом узле и 
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- множитель Лагранжа. Эта функция стоимости включает в себя два частных случая: только искажение (
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) и только скорость (
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). Алгоритм выполняется так же, как и в случае выбора в качестве функции стоимости энтропии. Принятие решения для одного из узлов дерева показано на рис.5.2. 
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Данный алгоритм получил название алгоритма одиночного (частотного) дерева. Он был применен для кодирования изображений. При этом на каждом этапе изображение делилось на четыре субполосы (структура, называемая квадродеревом вейвлет-коэффициентов).

При применении этого алгоритма для целей сжатия нельзя забывать о необходимости передавать декодеру информацию о структуре дерева. Одним из методов может быть посылка декодеру одного бита, указывающего, производилась или нет декомпозиция исходного изображения. Если – да, то посылаем еще четыре бита, указывающих решение по разбиению каждой из субполос. Легко показать, что для дерева максимальной глубины 
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 число дополнительных бит не превышает 
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. Скажем, при 4-уровневом разбиении изображения размером 512х512 потребуется 85 бит или примерно 0.000324 бит/пиксел, что совершенно незначительно.

5.2.  Алгоритм двойного дерева
Хотя вейвлет-пакеты являются более гибким средством декомпозиции сигналов, чем вейвлет-преобразование, они не изменяются, а значит, и не адаптируются во времени (пространстве). Ряд важных классов сигналов (речь, изображения) являются нестационарными во времени и требуют более гибкого разложения. Например, для изображения адаптация может быть достигнута путем выполнения пространственной сегментации и применения алгоритма одиночного дерева к каждому сегменту. 

Это приводит к пространственно изменяющимся вейвлет-пакетам. Быстрый алгоритм, позволяющий достигнуть подобного разбиения, получил название алгоритма двойного дерева. 

Алгоритм двойного дерева основан на совместном поиске наилучшей (бинарной) пространственной сегментации и частотного разбиения для каждого сегмента сигнала. Данный алгоритм базируется на теории пространственно изменяющихся блоков фильтров. Дадим краткое пояснение работы алгоритма на примере одномерной декомпозиции (рис.5.3), имея в виду, что переход к двумерному случаю элементарен. Предположим, что сигнал содержит четыре субполосы – A,B,C,D. Мы можем построить одиночное дерево для всего сигнала (ABCD), для двух его половинок после выполнения сегментации (AB или CD) или для каждой из четвертей (A,B,C,D). В конце концов, мы получим избыточное представление сигнала – структуру двойного дерева – древовидную сегментацию во времени и частоте.

Для совместного поиска наилучшей сегментации во времени и лучшего базиса вейвлет-пакетов для каждого сегмента выполняется следующее. Для каждого возможного временного сегмента длиной, кратной степени двойки, выполняется разложение посредством вейвлет-пакетов. Найденные значения
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стоимостей Лагранжа сегментов записываются в виде бинарного дерева. Далее к получившемуся дереву применяют алгоритм одиночного дерева для нахождения наилучшей сегментации.

Может быть показано, что число дополнительных бит, которое необходимо послать декодеру для дерева максимальной глубины 
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, определяется по формуле 
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. Для изображения размером 512х512 и дерева глубиной 5 число бит равно 341 или 0.0013 бит/пиксел.
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5.3. Частотно-временное дерево

Алгоритм двойного дерева (см. раздел 5.2) обладает некоторой асимметрией. В самом деле, деревья в частотной области строятся над  временными  сегментами, но не наоборот. Этот недостаток можно устранить, построив дерево, приведенное на рис.5.4, где кандидатом на дальнейшее разбиение является субсигнал, как во временной, так и в частотной области. Такое дерево еще называют сбалансированным. Ясно, что дерево, представленное на рис.5.3, является частным случаем этого частотно-временного дерева. Частотно-временное дерево имеет структуру квадродерева. Мы видим, что каждый родительский узел имеет две пары потомков: временные и частотные сегменты.  

Обрезание этого дерева осуществляется путем сравнения значений функции стоимости Лагранжа. Сравнение выполняется для пространственной и частотной пары на каждом узле в направлении от листьев дерева к его вершине. В результате выполнения алгоритма получается оптимальное двоичное дерево разбиения по частоте и по времени полной глубины. В этом его отличие от алгоритма одиночного дерева, где обрезанное дерево имеет, как правило, неполную глубину.

Разница между алгоритмами одиночного, двойного и частотно-временного дерева может быть легко уяснена, если взглянуть на разбиение частотно-временной плоскости, производимое ими (рис.5.5).

Отметим, что на рис.5.5(а) каждое деление по частоте относится ко всему сигналу, так как структура дерева не меняется во времени. Разбиение, показанное на рис.5.5(б), невозможно получить при помощи алгоритма одиночного дерева.  Вертикальная  линия посередине соответствует сегментации  во [image: image57.wmf](
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временной области. Отметим, что двум половинкам сигнала соответствуют разные одиночные деревья. Разбиения, представленного на рис.5.5(в), можно достичь только с использованием алгоритма частотно-временного дерева.

Для кодирования изображений алгоритм частотно-временного дерева несложно перенести на двумерный случай. Тогда получается пространственно-частотное дерево.

Недостатком рассмотренных алгоритмов является принципиальное ограничение двоичной сегментацией во времени. Отсюда вытекает также чувствительность временной сегментации к сдвигам исходного сигнала. Для ликвидации этой чувствительности известен алгоритм, основанный на динамическом программировании и названный деревом гибкой пространственной сегментации. При этом разбиение в частотной области остается бинарным, так как используется двухканальный блок фильтров. Данный алгоритм включает в себя как частные случаи все выше рассмотренные алгоритмы. Основным недостатком его является невозможность простого перенесения алгоритма на двумерный случай для кодирования изображений.

5.4. Сравнение  обсуждаемых  алгоритмов

Сравнение алгоритмов произведем по следующим параметрам: 1) размерность библиотеки базисных функций, среди которых осуществляется поиск наилучшей; 2)вычислительная сложность; 3)  эффективность кодирования реальных изображений.

5.4.1. Размерность библиотеки базисов

Может быть показано, что для одномерного сигнала длиной N при применении двухканального блока фильтров число базисов 
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 с 
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. Это вытекает из следующих соображений. Любое двоичное дерево может быть представлено в виде суммы двух субдеревьев высотой на 1 меньше. Если количество базисов в этих субдеревьях 
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Для упрощения анализа алгоритма двойного дерева предположим, что используются фильтры Хаара, так как в этом случае не требуется применение граничных фильтров. Аналогично предыдущему случаю может быть показано, что количество перебираемых базисов
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 с 
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 - количество «новых» базисов одиночного дерева, когда нет пространственной сегментации.

Количество базисов для частотно-временного дерева может быть вычислено аналогично (для фильтров Хаара):
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с 
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. В случае использования других фильтров количество базисов увеличивается за счет применения граничных фильтров либо периодического расширения сигнала и становится равным 
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Для алгоритма гибкой временной сегментации количество базисов 
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с 
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. В табл.5.1 подытожено количество базисов, перебираемых различными алгоритмами. Например, при 
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. Конечно, для двумерного случая 

 количество базисов значительно больше.

                                     Таблица 5.1
Сравнение количества базисов, перебираемых различными алгоритмами
одиночное дерево
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двойное дерево
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частотно-временное дерево
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дерево гибкой временной сегментации
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5.4.2. Вычислительная сложность алгоритмов

Для одномерного сигнала длиной 
[image: image44.wmf]N

 и дерева максимальной высотой 
[image: image45.wmf]d

 вычислительная сложность алгоритма одиночного, двойного и частотно-временного дерева  будет 
[image: image46.wmf](
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, соответственно. Вычислительная сложность алгоритма гибкой сегментации - 
[image: image47.wmf](
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, где 
[image: image48.wmf]M

- максимальное число сегментов (
[image: image49.wmf]ML

N

=

). Например,  выполнение алгоритма одиночного дерева для изображения 512х512 (поиск среди 
[image: image50.wmf]19
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 базисов) занимает 5.65 секунд на машине Pentium-100. Вычисление вейвлет-преобразования этого изображения занимает на той же машине 1.1 секунду. Выполнение алгоритма двойного дерева (поиск среди 
[image: image51.wmf]78
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 базисов) занимает 21.18 секунд.

5.4.3. Эффективность кодирования изображений

Приведем табл.5.2, показывающую эффективность кодирования двух тестовых изображений рассмотренными выше алгоритмами. Как следует из таблицы, применение адаптивных алгоритмов дает выигрыш при кодировании до 2.6 дБ при низких скоростях кодирования по сравнению с вейвлет-преобразованием. Платой за это является дополнительная вычислительная сложность.

                                       Таблица  5.2

Сравнение результатов кодирования тестовых изображений



Lena
Barbara

Lena
Barbara

ДЕРЕВЬЯ:
Скорость

(бит/пикс)
 ПОСШ

   (дБ)
   ПОСШ

 (дБ)
Скорость

(бит/пикс)
   ПОСШ

  (дБ)
   ПОСШ

(дБ)

Вейвлет
0.5
36.2
29.7
0.25
33.1
26.1

Одиночное
0.5
36.4
31.8
0.25
33.4
28.2

Двойное
0.5
36.4
31.8
0.25
33.4
28.2

Частотно-временное
0.5
36.9
32.3
0.25
33.8
28.7

Итак, нами были рассмотрены адаптивные ортогональные преобразования, построенные на базе вейвлет-преобразований. Под адаптивностью здесь понимается автоматический выбор базиса для сигналов как в частотной, так и в пространственной областях. Рассмотрены алгоритмы, позволяющие осуществлять адаптацию в частотной области (вейвлет-пакеты – алгоритм одиночного дерева), сначала во временной, потом – в частотной (алгоритм двойного дерева), одновременно в обеих областях (алгоритм частотно-временного дерева). Недостатком этих алгоритмов является ограничение на бинарное разбиение во временной области. От этого недостатка свободен алгоритм гибкой сегментации, основанный на динамическом программировании. Этот алгоритм подробно не рассматривался, так как его недостатком является невозможность перенесения на двумерный случай для кодирования изображений.

В разделе 5.4 показано количество базисов, перебираемых каждым алгоритмом, вычислительная сложность и эффективность применения для сжатия изображений. Общая тенденция такова, как и следовало ожидать: чем сложнее алгоритм вычислительно, тем выше его эффективность. Таким образом, перспективы применения того или иного алгоритма зависят от конкретного приложения. Кроме того, вероятно, лучшие результаты могут быть достигнуты, если отделить процесс сегментации от преобразования при помощи пакетов вейвлетов. В настоящее время разработаны эффективные алгоритмы сегментации, которые могут быть с успехом применены. После сегментации каждый сегмент приводится к прямоугольному виду, и над ним выполняется  преобразование с использованием пакетов вейвлетов.



























































































6 Зак.105
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Рис. 5.5. Примеры разбиения, достигаемые различными алгоритмами:


             (а) алгоритм одиночного дерева; (б) алгоритм двойного дерева;


             (в) алгоритм частотно-временного дерева	
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Рис. 5.4.  Полное частотно-временное дерево глубиной 2  для  одномерного 


              сигнала. Сплошные линии показывают частотное дерево, штриховые   


              – пространственное
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 Рис. 5.3.  Полное двойное дерево глубиной 2 для одномерного сигнала. Сплошные  


              линии показывают частотное дерево, штриховые – пространственное
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Рис. 5.2. Принятие решения в алгоритме одиночного дерева
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Рис. 5.1.  Разбиение частотно-временной плоскости при помощи пакетов


вейвлетов: (а) вейвлет-декомпозиция; (б) полная, аналогичная      STFT декомпозиция; (в) пример декомпозиции при помощи пакетов вейвлетов
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