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SUMMARY

Digital images are widely used in computer applications. Uncompressed digital images require
considerable storage capacity and transmission bandwidth. Efficient image compression solutions are
becoming more critical with the recent growth of data intensive, multimedia-based applications.

This paper discusses specific properties of the discrete orthogonal wavelet transform, namely:
relationships between the wavelet coefficients and image fragments, existence of zerotrees in the
discrete wavelet spectrum of an image, etc. In parallels, the progressive image encoding idea and an
efficient image encoding/decoding algorithm EZW (Embedded-Zerotree-Wavelet), based on the
discrete wavelet (Haar, Daubechies) transform, are presented. Some preliminary experimental analysis
results are discussed.

The EZW coder is one of the more efficient coding methods for wavelet coefficients. Multiple
wavelet decompositions can be applied to the image as many times as possible to gain image
compression improvements. Although, there is a limitation to multiple decompositions due to the fact
that natural images do not have smooth color variations — fine details are often represented as sharp
edges (high frequency variations) in between smooth (low frequency) variations. On a side note, EZW
seems to be well suited for discrete signal noise reducing — it is possible to achieve noise removal by
applying loss technique (removing too high and too low frequency coefficients). This is difficult to
automate though — it’s more reliable to apply this technique on visual criteria, as it is very specific to

the type of signal/image data being processed.
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[VADAS

Vaizdai yra viena pagrindiniy priemoniy grafinei informacijai perteikti. Kuo daugiau grafinés
informacijos bendrame informacijos (duomeny) sraute, tuo lengviau tuos duomenis jsisavinti, suvokti.
Siuolaikiniame informaciniame pasaulyje svarbu ne tiktai perduodamos informacijos kokybe, bet ir
perdavimo greiCiai bei apimtys. Siekiant sumazinti perduodamos grafinés informacijos (vaizdy)
apimtis, sitilomos jvairios vaizdy kodavimo (glaudinimo) technologijos. Bendrame informaciniy
technologijy, skirty glaudinti skaitmeniniams vaizdams, pakete vis daugiau démesio skiriama
progresyviojo skaitmeniniy vaizdy kodavimo idé&jos igyvendinimui bei tobulinimui. Progresyviojo
vaizdy kodavimo id¢jos esmé — nedideli papildomi kiekiai informacijos leidZia atskleisti naujas detales
perduodamuose vaizduose, t.y. galima nuosekliai gerinti atkurto vaizdo kokybg. Beje, $i idéja
neatsiejama nuo diskre¢iyjuy bangeliy transformacijy.

Siame darbe pateikiama trumpa efektyvaus vaizdy kodavimo metody ir poZifiriy apZzvalga.
Susipazistama su diskre¢iosiomis (Haaro, Daubechies) bangeliy transformacijomis bei jvertinamos ju
specifinés savybés: diskretaus bangeliy spektro koeficiento sasaja su vaizdo fragmentu, nuliniy medZiy
egzistavimas spektre.

Darbo tikslas — jvertinus diskreciyju bangeliy transformacijos savybes, algoritmizuoti, realizuoti
ir iStirti viena perspektyviausiy progresyviojo skaitmeniniy vaizdy kodavimo algoritmuy EZW
(Embedded-Zerotree-Wavelet).

Darbas pristatytas konferencijoje ,,Matematika ir matematikos déstymas — 2007



1. BENDROJI DALIS

1.1. Trumpa efektyvaus vaizdy kodavimo metody ir poZiiriy apzvalga

Efektyviam skaitmeniniy vaizdy kodavimui Siuo metu keliami nemazi reikalavimai — tai didelis
vaizdo suglaudinimo (suspaudimo) laipsnis, priimtini vaizdo kodavimo ir dekodavimo laikai bei gera
po kodavimo atkurto vaizdo kokybé. Vaizdy suspaudimo buidai gali biiti be informacijos praradimo ir
su informacijos praradimu.

Vaizdy suglaudinimo be informacijos praradimo biidai naudojami tuomet, kai reikalinga itin
auksta vaizdo kokyb¢ arba specifiniams vaizdams koduoti (grafikai, bréZiniai ir kt.). Realaus pasaulio
vaizdams Sie metodai leidZia pasiekti tik 2-3 karty suspaudimo laipsni, bet specifiniams vaizdams
(atskiroms vaizdy klaséms) pasiekiamas kur kas geresnis rodiklis.

Vaizdy suglaudimo metodai, prarandantys dali informacijos, remiasi pastebéjimais, jog Zmogaus
akis néra jautri maZiems vaizdo pokycCiams. Kitaip tarus, kodavimo metu galima atmesti aukStas
vaizda sudaran¢ias harmonikas. Sie metodai tinka realaus pasaulio vaizdy (pvz. nuotraukoms,
paveikslams) efektyviam suspaudimui. Taciau, kuo didesnis vaizdo suspaudimo laipsnis, tuo daugiau
duomeny prarandama — prastéja atkurto vaizdo kokybe.

Skaitmeniniy vaizdy suglaudinimas galimas tiek duomeny, tiek spektrinéje srityje. Antruoju
atveju, apdorojamas vaizdas prie§ kodavima pervedamas i spektring sriti. Tam panaudojamos
diskreciosios transformacijos (kosinusin¢ (DKT), VolSo ir Adamaro (VAT), bangeliy (BT) ir pan.,
[1D).

Zemiau trumpai apZvelgsime kai kuriuos pladiau praktikoje taikomus, efektyviam vaizdy

kodavimui skirtus, metodus.

1.1.1 Vaizdy kodavimo duomeny srityje ypatumai

Realaus pasaulio vaizdui galima sukonstruoti norimo detalizacijos lygio matematini modelj
(skaitmeninj vaizda). Realiai imant, vaizdo detalizacijos lygis negali biiti begalinis. Taciau, pasirinkus
auksta vaizdy detalizacijos lygi, duomeny srityje galima iSgauti dideli suspaudimo efekta.

Vaizdy kodavimui (suglaudinimui) duomeny srityje naudojami ivairtis metodai bei procediiros.
Ju tarpe:

e Baigtiniy automaty (BA) teorija gristi vaizdy kodavimo metodai;

e BTC (Block-Truncation-Coding) algoritmas ir jo modifikacijos;



e Fraktalinés technologijos;

¢ Kitos specializuotos procediiros.

Baigtiniy automaty teorija gristas vaizdy kodavimo metodas
Realaus pasaulio vaizdui V € R (R —realaus pasaulio vaizdy aibé) galima sukonstruoti bet kurio

jo detalizacijos lygio matematini modelj V, = [Vn (a;)] Vaizdo fragmentas V, (a)) charakterizuojamas
skaitine fiksuota Sviesos intensyvumo reikSme i§ aibés {O, L..,2" - 1} bei adresu w = 0,0, - v, , kur
0, = {O, 1,2, 3}, i=0,1,...,n (|a)| = n— adreso ilgis). Tokiy adresy aibés yra reguliarios ir jas galima

nusakyti baigtiniais automatais (BA) arba reguliariosiomis iSraiSkomis.
Efektyvaus dvimacio vaizdo kodavimo, taikant BA teorija arba reguliarigsias iSraiskas, id¢ja yra
tokia, [2]:

1. Vaizdui konstruojamas baigtinis automatas. Tai atliekama vaizda skaidant i fragmentus ir
fragmentus tapatinant su BA padétimis (buisenomis). Peréjimas i§ vienos padéties i kita
fiksuojamas tik tuo atveju, jeigu atitinkami vaizdo fragmentai yra panaSius. To paties
detalizacijos lygio vaizdai U, =[U,(w)] ir V, =]V, (a))] yra panaSiis jeigu vidutiné

kvadratiné paklaida (VKP) yra maZesné uzZ maksimalig leisting reikSmeg (&, ), t.y.

12
1
vkp = L (U,,<w)—v,l<w>)2j W
(4 P

| =n)
2. Sukonstruotam BA uZraSoma ekvivalenti reguliarioji iSraiSka.

3. Vaizdas atkuriamas, taikant procediiras, kurios ,,uZpildo* vaizda pagal reguliariaja iSraiSka.

BTC algoritmas
Nespalvotiems skaitmeniniams vaizdams suspausti gali biti naudojamas BTC (Block-

Truncation-Coding) algoritmas.

Skaitmeninis ~ dvimatis  vaizdas [X (m,,m, )] apraSomas  kaip  pikseliy  aibé
x(m,,m,)e{0,1,...,2" <1}, m,m, =0,1,..., N—1. Tada vaizdas suskaidomas { (Ix!) dydio

blokelius, kurie véliau nuskaitomi nuoseklia tvarka. Paprastai, [ € [4,8].TaL pacia informacija apie
. C e o : I & . o
blokelj kaupia pirmieji pradiniai momentai v, = —in’ ,kai r=1,2,...,m (patogumo sumetimais,

m

blokelio tagkai pazyméti x,, x,, ..., X, , t.y. m=17).

BTC algoritmo id¢ja, [3]:

1. Vaizdas suskaidomas (Ix!) blokeliais.
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2. Blokelio tasko reik§meés koduojamos dviem lygiais a ir b taip, kad buty iSsaugoti pirmieji
du pradiniai momentai, t.y. v, = ini irv, = ilez .
i=1 m- i

Taskui x, (i€ {l,2,...,m}) priskiriama reikimé¢ a, jeigu x, <x ir reik$mé b, jei

slenkstis

X, >x (paprastai kvantavimo slenkstis x, , . =v,).

slenkstis

Tarkime, kad ¢ yra pikseliy, kuriems buvo priskirta reikSmé b, skaicius. Tuomet (m—q)

pikseliams priskirta reik§mé a .Sudarome lyg€iy sistema:

vy =~ ((m-q)-a+q-b)

m

(m-gq)-a*+q-b*)

1
V, =—
m

I$sprendg, gauname

azvl—ofu,bzvl+0'fu, (1.2)
q q

kai o =4v, —v] .
3. Konstruojama bitin¢ plokStuma (dydZzio (l xl) masyvas) B, kurios elementams priskiriama

reikSme 0, kai atitinkami blokelio taskai koduojami reikSme «a, ir 1, kai koduojami reik§me
b.

4. Vaizdo fragmentui (blokeliui) saugoti imama informacija (v1 , O, B).

Tarkime, kad pradinio vaizdo taskui (pikseliui) koduoti buvo skirta p bity. Tada vaizdo

suspaudimo laipsnis S iSreiSkiamas formule:

__mp
'B_m+2p. 1.3)

BTC algoritmo trukumai:
e Mazas vaizdo suspaudimo efektas.

¢ Imant didesnius blokelius, pasireiSkia blokiné atkurto vaizdo struktiira.

Galimos algoritmo modifikacijos:
e Kvantavimo slenkscio bei lygiy parinkimas;
e Kvantavimo rezultaty kodavimas;

e Bitinés plokStumos problema (atsisakymas).
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Fraktalinés vaizdy kodavimo technologijos

Fraktalinio vaizdy kodavimo idé¢ja grindZiama panaSiy fragmenty apdorojamame vaizde
nustatymu bei gerai Zinomos (fraktalinéje geometrijoje) koliaZo teoremos taikymu, [4]. Baziné
(praktiskai jgyvendinama) fraktalinio vaizdy kodavimo idéja pirmakart buvo pristatyta 1992 m. A.
Jacquin, [5]:

1. Apdorojamas vaizdas skaidomas { N vienodo dydZio nepersidengiancius blokelius (reikSmiy
sritis).

2. Kiekvienam blokeliui (8x8) tame pa¢iame vaizde ieskomas i §{ panagus, du kartus didesnis
fragmentas. Didesni fragmentai (blokeliai (16><16)) priklauso apibréZimo sriciai. Jie
nebiitinai dengia visa vaizda, taciau gali persidengti.

3. PanaSiy (reikSmiy ir apibréZimo sri¢iy) blokeliy atitikciai fiksuoti naudojamos afiniosios

transformacijos @,, kurios véliau koduojamos skaiciy trejetais, biitent:

a, b, 0)\x e, x'
(e y.2)=|c d; Oy |+ f|=]y] (1.4)
0 0 s )\z 0, z'
¢ia: s, — keiCia pikselio kontrastiSkuma (jei s, =0, tai blokelis i§ apibréZimo srities

atvaizduojamas i visiSkai juoda blokelj reik§miy srityje; jei s, =1 — be pakeitimy; kai 0 <s;, <1
— vaizdas praranda kontrastiSkuma; jei s, > 1, tai fragmento kontrastiSkumas didéja);
o, — keicia pikselio Sviesuma (teigiamas o; didina Sviesuma, neigiamas o, — mazina).
4. Saugoma tokia informacija:
W, &> (ei, fit,, s, 0i> (i =1,2,...,N),
Cia: e,, f, —koordinatés; ¢, — transformacija.

1

Dekodavimas:

1. Pradinis atkuriamo vaizdo jvertis yra vidutinio intensyvumo pilkas vaizdas (fonas).

2. Vienos iteracijos metu apskai¢iuojamos kiekvieno reik§miy srities blokelio pikseliy reik§més
(panaudojus i$saugotus skaiCiy trejetus). Gautas tarpinis vaizdas naudojamas kaip pradinis
vaizdas kitai iteracijai.

3. Po ketvirtos iteracijos blokelio (8 X 8) atkiirimo procesas uzbaigiamas.

Pagrindinis fraktalinio vaizdy kodavimo trikumas — ilgas kodavimo (panasiy fragmenty vaizde

paieska) etapas ir trumpas dekodavimo etapas.
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Ivairiy autoriy mokslinése publikacijose sitiloma daug priemoniy, kaip paspartinti kodavimo

etapa. Placiau apie tai nekalbésime.

1.1.2 Vaizdy kodavimas spektrinéje srityje

Vaizdy kodavimo (suglaudinimo) spektringje srityje specifika ta, jog apdorojamas ne pats
vaizdas, o jo diskretusis spektras, gautas panaudojus vieng ar kita diskreCiaja transformacija. Kitaip
tarus, prie§ kodavima iSrySkinamas daZznuminis vaizdo turinys.

Aptarsime keleta spektrinéje srityje veikianciy vaizdy suglaudinimo metody, biitent:

e JPEG, JPEG-2000;
e hiperbolinius filtrus (HF);
e progresyvyji kodavimo algoritma EZW.

JPEG, JPEG-2000

JPEG (Joint Photographic Experts Group) — fotografiniy vaizdy iSsaugojimo formatas (ir ju
suspaudimo algoritmas). Nors dalis informacijos, esant didesniam suspaudimo laipsniui, prarandama,
formato ypatybés tokios, jog Sie praradimai yra sunkiai pastebimi.

JPEG standartas naudoja nuosekly skenavima (vienkartini vaizdo nuskaityma).

Tarkime, kad [X(ml, mz)] (m =0,1,....,N,-1; m,=0,1,...,N,—-1) yra dvimatis
skaitmeninis vaizdas, [Y(kl, k, )] (k,=0,1,...,N,-1; k,=0,1,..., N, —1) yra spektras gautas

pritaikius diskreciaja kosinusing transformacija (DKT). Bendra vaizdo apdorojimo schema pateikta 1.1

paveikslélyje.
Kokybés parametras
Diskrecioji l
[X(my, my)] Kkosinusiné [Y(ki, k2)] Kvantavimas
—_—> .. >
transformacija
(DKT)

Entropinis Saugojimui skirta
kodavimas informacija

1.1 pav. JPEG algoritmas — nuoseklus skaitmeninio vaizdo apdorojimas
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JPEG §iuo metu yra vienas populiariausiy dvimaciy nespalvoty vaizdy suglaudinimo standarty,
todel Siek tiek praskleisime jo atskiry etapy specifika.

1. Pradinis vaizdas [X (m,, m, )| dalijamas { vienodo dydZio 8x8 blokelius.

Y

8x8 >

P 8x8

Y

NxN

1.2 pav. Pradinio vaizdo nuskaitymas ir suskaidymas 8x8 blokeliais

2. Kiekvienam blokeliui taikoma DKT:

7 7
Y(k,, k,)= lel Cy, Z Z X (m,, m, )cos (2m, + Uk, cos (2m, + 1),z , (1.5)
4 my=0m; =0 16 16
Sia: Kk, =0,1,...7: Cy=—e ) C. =1, i=1,2,...,7.

V2
3. Gauti 64 DKT koeficientai kiekvienam blokeliui yra kvantuojami:
Y(k,, k)= round[y(kl—’kl‘)J : (1.6)
Dok
ia: Q= lqkl quJ — kvantavimo matrica (nuo kvantavimo matricos parinkimo priklauso kiek bus
prarandama informacijos).
4. Kvantuoti DKT spektro koeficientai nuskaitomi zigzagine tvarka (1.3 pav.). Kiekvienas

nenulinis spektrinis koeficientas koduojamas prie§ ji einanciy nuliniy spektriniy koeficienty

skaic¢iumi ir paties nenulinio koeficiento reik§mé gaunama skaiciy seka.
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>

1.3 pav. Zigzaginé 8x8 blokelio nuskaitymo tvarka

5. Gautoji skai¢iy seka koduojama, taikant Hafmano (arba aritmetinj) kodavima.

6. ISsaugoma informacija.

Atkuriant (dekoduojant) skaitmeninj vaizda taikomi tie patys Zingsniai atvirkS¢ia tvarka su
keliais pakeitimais:

1. Vietoj kvantavimo atlickamas dekvantavimas:

Y(kw kz): ?(kl’ kz)qh,kz . (1.7)
2. Vietoj diskreciosios kosinusinés transformacijos taikoma atvirkstin¢ diskrecioji kosinusiné
transformacija:
= 1 &G ~ 2m, +1)k 2m, +1)k
X(ml’mz):_zzckck Y(kl’kz)cos( i ) lﬂcos( ™ ) 2”’ (1.8)
4k2:0k|:0 b 16 16

¢ia: m;,m, =0,1,...,7.

JPEG uZtikrina gana gera vaizdo suspaudimo efekta (10-20 karty) bei auksta atkurto vaizdo
kokybe. Metodo realizacija nesudétinga ir greita.
Skaitmeniniy vaizdy suspaudimo, taikant JPEG algoritma, trikumai:
e Netinka dvejetainiams (juodai-baltiems) vaizdams spausti.
e Did¢jant suspaudimo efektui (>20), atkurtame vaizde iSrySkéja blokiné struktiira.

e Vaizdo negalima atkurti bet kuriuo norimu detalizacijos lygiu.

Tuo tarpu JPEG-2000 skaitmeniniy vaizdy suspaudimui naudoja progresyvyji kodavima ir yra
tobulesnis uz JPEG. Sis vaizdy kodavimo algoritmas naudoja bangeles. JPEG-2000 uztikrina didel{

vaizdo suspaudimo efekta su auksta atkurto vaizdo kokybe, [6].
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Hiperboliniai filtrai
Atliekant skaitmeninio vaizdo [X (m,, m, )] hiperbolini filtravima, jo diskreciojo spektro (DKT,
VAT, HT) koeficientai Y(kl,kz), kuriy indeksai k, ir k, tenkina salyga kk, >M (&ia M -
hiperbolinio filtro lygis) yra atmetami; k, = max{l,k,}, i =1, 2. Spektro koeficienty keitimo nuliais

procediira galima apraSyti taip:

I7(kl ky ) =Y (k,,k, )ﬁ(M; k. k,), su visais k,,k,; 1.9)
A 1, kai kjk, <M, : N - N
Ga: H(M;k,, k,)= A yra diskretusis H(M:;k,, k,) — M — lygio hiperbolinis filtro
0, kai k k, > M,

spektras; IZ EZ = M - spektriniy koeficienty poaibius skirianti linija (hiperbolé).

Atkuriant vaizda, atmestieji koeficientai keiCiami nuliais. Hiperbolinio filtro lygis M
parenkamas, atsizvelgiant | norimg iSgauti vaizdo suspaudimo efekta arba | norima atkurto vaizdo
kokybe.

Atmestieji koeficientai yra nykstamai maZi, todél ju neSama informacija apie vaizda yra
neesming; be to, Zmogaus akis néra jautri pokyciams aukStuose dazniuose.

Hiperbolini filtravima patogu naudoti, nes vaizdo kodavimui galima taikyti bet kuria diskreciaja
transformacija (pavyzdziui, DKT, VAT, HT). Svarbu tik, kad jos baziniai vektoriai bity iSdéstyti pagal
dazni. Hiperbolinio filtravimo efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo apdorojamo vaizdo glodumo, t.y.
kuo vaizdas glodesnis, tuo hiperbolinis filtras dirba efektyviau. Hiperbolinis vaizdy filtras leidzia

suspausti vaizda 5-210 karty, kartu labai nepakenkiant vaizdo kokybei, [7].

Progresyviojo vaizdy kodavimo metodas EZW

EZW (Embedded-Zerotree-Wavelet) kodavimas — tai ganétinai naujas, perspektyvus
progresyvaus vaizdy kodavimo metodas. Sis kodavimas yra skirtas diskrec¢iosiomis bangelémis
transformuotiems skaitmeniniams vaizdams. Jis remiasi diskre¢iyju bangeliy specifinémis savybémis:
bangeliy spektro koeficiento sgsaja su vaizdo fragmentu ir nuliniy medZiy egzistavimu spektre.
Diskreciosiomis bangelémis transformuoti vaizdai pasiZymi tuo, jog reikSmingiausi koeficientai
sukoncentruoti zemuose dazniuose. Nuosekliam koeficienty nuskaitymui (skenavimui) diskretusis

spektras yra suskirstomas i poaibius (1.4 pav.).
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1.4 pav. Diskreciojo bangeliy spektro suskirstymas poaibiais

Toks koeficienty iSsidéstymas yra labai patogus progresyviam kodavimui, nes maZiau
reikSmingy koeficienty poaibiai tik padidina vaizdo tiksluma.

Kadangi progresyvusis vaizdy kodavimo metodas, jo algoritmizavimas ir realizacija yra $io
darbo tikslas, tai nuosekliai pristatysime ne tiktai pati metoda, bet ir jo igyvendinimui naudojama

matematini aparata (diskreciasias bangeliy transformacijas, vaizdo skenavimo irankius ir pan.)

1.2. Diskreciosios bangeliy transformacijos — naujas efektyvus vaizdy
kodavimo jrankis

Bangelés — tai funkcijy klase, lokalizuojanti duota signalg tam tikroje erdvéje ar laike. Bangeliuy
transformacija tinka nestacionariems, nedidelés trukmeés signalams.
DaZniausiai, bangelés — tai funkcijos sugeneruotos vienos atskiros funkcijos y/(x), kuri yra

vadinama motinine bangele, t.y.

12 -b
Vo(x)=ld” w(xa j (1.10)

kur y(x) tenkina Iw(x)dx =0.

Pagrindiné bangeliy transformacijos idéja — signalo funkcija f uZrasyti kaip integrala intervale
[a, b]i8 w,,, kai diskreCios reik§més yra a =a,", b =nbya,", ¢ia: mneZ,ir a, >1, by >0 yra
fiksuoti realieji skaiciai. Tada signalo funkcija bangelémis suskaidoma taip:

f = Zcm,n l//m,n * (1-11)

Pasirinkus atitinkama y ir a, >1, b, >0, funkcija y, , sudarys ortonormuota baz¢ erdvéje
LZ(R). Atskiru atveju, jei a, =2, b, =1, tai egzistuos y su tokiu laiko-daznio lokalizavimo

parametru, kad y,, , sudarys ortonormuota bazg erdvéje L’ (R) Tada,
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Cpn =Wn f) = Twm,,,(x)f(x)dx. (1.12)

Taigi, gavome, kad duomenys yra diskrettis laiko atZvilgiu. To mums ir reikéjo — gavome
diskreciaja bangeliy transformacija.
Bangeliy generavimui naudojame mastelio funkcija (p(x) ir daugiapakopio skaidymo analizg [8].

Tada (1.12) galime uZraSyti tokiu algoritmu:

Cm,n = Zk: an—kam—l,k > (1.13)

am,n = ;hZH—k am—l,k > (1.14)

kur g, =(=1)hn,, ir h, =2" j ¢(2x—n)p(x)dx. Lygtis (1.14) duoda kodavimo algoritma $ioms

paprastoms reikSméms su Zemo daznio filtru & ir aukSto daZnio filtru g . Naudojant Siuos filtrus

galima atlikti tiksly atstatyma pagal tokia iSraiska:

am—l,n (f) = Z [th—lam,n + g2n—/cm,n ] (1.15)

Suspaudimas, remiantis ortogonaliomis bangelémis
§i0je dalyje apibréSime ortogonaliy bangeliy filtry koeficientus, naudojamus skaitmeniniams

vaizdams spausti (glaudinti). Zinome mastelio funkcija
#0)= 2 n 24020~ k). (1.16)
k

Integruojant abi puses, gauname

0

[ottar= [ 2o -war

o k

Atliekame keitima x = 2k —¢, dx = 2dt . DesSinéje puséje gauname
[#()dr=> n A2 | ¢(x)E dx=>"h, N [ plx)ax.
S X el % 2

Dabar, abi lygties puses padalinus i$ ¢(x)dx , gausime

5=
é'—.S

Zk:hk =2. (1.17)

Mastelio funkcijoje panaudojus ortogonaluma, gauname naujg filtry koeficientus {hk}

apibréZiancia salyga:
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i = [t -5 201

S k

= Zk:;hkhmz _j¢(2r —k)(2t —m) dt = Zk:;hkhm _j¢(x— k)p(x —m) dx ,

kur paskutingje iSraiSkoje 2 pakeista x.
Desinéje puséje esantis integralas yra lygus nuliui, iSskyrus atveji, kai k=m. Kai k=m,

gauname
; hi =1. (1.18)

I$vedime naudojome
[#(0)ple —m)dt =5, (1.19)

(p(x) pakeitus mastelio funkcija gauname

I{thﬁﬂ%—kﬂ{zm\/E¢(2t—2m—l)}dt = Y 2 [ §2t — k) P2t — 2m 1) .
Tada pakeitus Xx =72t , gauname
[#(0)p dt—ZZhh [#(x—K)p(x—2m—1)dx ZZhh Sy = D Iy

Taigi, turime

> by, =5, (1.20)

k

Naudojant (1.17), (1.18) ir (1.20) lygybes, galima sugeneruoti mastelio funkciju filtry

koeficientus.
Kai k£ =2,18 (1.17) ir (1.18) lyg¢iy gauname
ho+h =2,
2, 12 (1.21)
hy +h =1.

Vienintelis sprendinys yra h, = h, = % , 0 tai Haaro mastelio funkcijos filtry koeficientai.

Kai k =2, i§ (1.17), (1.18) ir (1.20) lyg&iy gauname

hy+h +hy, =~2,
hi +hl +h; =1, (1.22)
hyhy, + hhy, =0.
Sios sistemos sprendinys priklauso Daubechies mastelio funkcijai: hy, = 1+43 , h = 3+43 ,
42 42

3-43  1-483

hy=""X" p =2
2 4\/5 3 4\/5



19

Zinome, kad bangelés funkcija yra

v(0)= X291 - k). (1.23)
Jei to paties mastelio bangelés yra ortogonalios mastelio funkcijai, tai turime
[#e=K)y(t—m)dr=o0. (1.24)
Tada galime gauti bangelés filtro koeficientus i§ mastelio filtro koeficienty [9]
w, =+(=1)hy_, . (1.25)

Haaro bangelé
Haaro mastelio funkcija (1.5 pav.) apibréZiama kaip:

1, kai 0<x<1,

#(x)= { : (1.26)

0, kitu atveju.

N-1
Mastelio lygtyje qo(x): ZC kgo(2x—k) tik ¢, =c, =1, visi kiti koeficientai yra nuliai. Haaro

=0

>~

bangel¢ apibréziama kaip:
., (x)=2"y(2°x=b) kaib=0,1,...,2° -1, (1.27)
kur Haaro motininé bangelé (1.5 pav.) yra
1, kai 0<x<1/2,

w(x)=1 -1, kai 1/2<x<], (1.28)
0,  kitu atveju.

@ Hanr wp Ha

1.5 1.8
1 1
05 0.5
0 o
0.5 0.5
=1 1

4 0 [T] 1 15 4 0 0s 1 .5

1.5 pav. Haaro mastelio funkcija (kairéje) ir motininé bangelé (deSinéje)

Ortogonali Daubechies bangelé

Daubechies bangeliy transformacijos Zymimos db(%j, kur N - filtro ilgis. Néra tikslios

ortogonalios Daubechies bangelés ir su ja susijusios mastelio funkcijos iSraiSkos, taciau Daubechies



bangeliy ir mastelio filtry koeficientai yra unikalGs tuo, kad jie turi auksSta glodumo laipsni. 1.1

lenteléje Daubechies bangelés filtro koeficientai, kai N = 4. 1.6 paveiksle parodyta db?2 .

Daubechies Zemo daznio filtro koeficientai

1.1 lentelé

Koeficientas Koeficiento reikSmé
h, 0,4829629131445341
h, 0,8365163037378077
h, 0,2241438680420134
h, -0,1294095225512603
< i db 3 w o
1.5 1.5
0.5 0.5
o o
1 1
5 0.5 1 15 z 25 3 5 0.5 1 15 z 25 3

1.6 pav. Daubechies db2 mastelio funkcija (kairéje) ir motininé bangelé (deSinéje)

1.2 lentel¢je ivardytos Haaro ir Daubechies bangeliy pagrindinés savybés.

1.2 lentelé
Bangeliy savybés
) Ortogonalioji
Savybeés Haaro Daubechies
Tiksli funkcija Taip Ne
Ortogonalumas Taip Taip
SimetriSkumas Taip Ne
Tolydumas Ne Taip
Suspaudziancioji atrama Taip Taip

Haaro ir Daubechies bangelés ortogonalios, be to, mastelio ir bangelés funkcijos yra tokios
pacios tiek tiesioginei ir atvirkStinei transformacijai.
Taciau Haaro bangeliy transformacija yra greiciausia ir paprasciausiai realizuojama. Pagrindinis

Haaro bangeliy trilkumas — jos netolydumas, kuris apsunkina tolydaus signalo imitavima.

Dar keletas diskreciyju bangeliy transformacijy savybiu, svarbiy skaitmeniniy vaizdy kodavimui.

Tarkime, kad [X (ml, m, )] (m =0,1,...,N,-1;, m,=0,1,..., N, —1) yra dvimatis skaitmeninis
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vaizdas, [Y(kl, k, )] (k,=0,1,..., N,-L; k,=0,1,..., N, —1) — diskretusis Haaro transformacijos

(HT) spektras Siam vaizdui. Kiekvienam spektro koeficientui Y (k1 , kz) bidinga:

Spektro  koeficientas  Y(k,, k,) susijgs su vaizdo [X (ml, m,)]  fragmentu
X, = X nym)|(myomy ) e 0, >, f S g, =,2900,2% 41, (1 +1)-27 —1,
Kitaip tarus, skaitin¢ koeficiento Y(kl, k,) reikimé priklauso tik nuo X ik, - Pavyzdziui,

1.7 paveikslélyje tamsiau paZymétas vaizdo fragmentas atitinka koeficienta Y(l, 3).

1.7 pav. Skaitmeninis vaizdas [X (m,, m, )], kai N =16

Spektro koeficientui Y(kl, kz) visada galima priskirti medi, kurio vir§tnés (spektro

s;—1

koeficientai Y (kl k) ) (kl €

{Z’ki, 2k, +1,..., 2’(ki +1)—1}j, i=1,2) yra susije su
t=1

to paties vaizdo fragmento poaibiais. Be to, spektro koeficientus Zemesniajame poaibyje
galime jsivaizduoti kaip turincius keturis palikuonis aukStesniajame poaibyje (1.8 pav.,
b)). Kiekvienas i§ keturiy palikuoniy taip pat turi keturis palikuonis dar aukStesniame
poaibyje, ir gauname medi, i§ kurio bet kurios virSinés gali iSeiti tik po keturias Sakas

(1.8 pav.).

7]

a)




b) LLLL I L L L L L]
1.8 pav. a) HT spektras [Y (kl, k, )], b) sarysis tarp bangeliy koeficienty skirtinguose lygiuose
(medis), kai N =16

22
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2. TIRIAMOJI DALIS

2.1. Progresyviojo vaizdy kodavimo metodo (EZW) algoritmizavimas,
realizacija ir tyrimas

Progresyvusis kodavimas reiSkia, kad imant (pasiunciant) papildomus bitus, po kodavimo
atkurtas vaizdas igauna daugiau detaliy. Tikslumas gali bti didinamas iki norimo detalizacijos lygio ir
gali buti bet kuriuo metu nutraukiamas.

EZW (Embedded-Zerotree-Wavelet) [10] kodavimo algoritmas yra pagristas progresyviuoju
skaitmeniniy vaizdy kodavimu.

EZW kodavimo algoritmas grindZiamas nuliniy medziy paieska diskrec¢iajame bangeliy spektre
ir problemiskai orientuotu spektro koeficienty kodavimu.

Nulinis medis — medis, kurio virStnes atitinkantys spektriniai koeficientai yra nedidesni
(absoliutine reikSme) uz medzio Saknj, o pati Saknis (spektrinis koeficientas) yra maZesné uz tam tikra
fiksuota (slenksCio) reikSme. Progresyviojo vaizdy kodavimo idéja jgyvendinama, pervedant
apdorojama vaizda i spektring diskreciyju bangeliy sritj, skenuojant diskretyji vaizdo spektra bei

ivedant specialy reikSmingy spektriniu koeficienty Zyméjima.

2.1.1 Struktiiriné progresyviojo vaizdy kodavimo schema

Skaitmeninio vaizdo suspaudimo struktiiriné schema pateikta 2.1 paveiksle.
Atkuriant (dekoduojant) skaitmenini vaizda, taikomi tie patys pagrindiniai Zingsniai atvirksc¢ia

tvarka.

2.1.2 Atskiry vaizdo kodavimo, taikant diskreciaja bangeliy transformacija,
etapy organizavimas ir algoritmavimas

Prie§ pradedant apraSyti EZW algoritma, reikia turéti minimalia informacija, kuri bus reikalinga
koduojant. Tai — naudojamas bangeliy transformacijos lygiuy skaiCius ir pradinis slenkstis, kuris
apskaiCiuojamas pagal formulg:

T = 2\_1022 (max\ Y (ky ky )‘ )J .

0o — ’

(2.1)

¢ia : max(.) — maksimali spektrinio koeficiento reikimé (spektre).



Dvimacio vaizdo
Ivedimas
Y
Bangeliy koeficienty apskaiciavimas

Y
max_elementas := maksimalaus elemento reikSmé

Y
slenkstis := pradinio slenkscio radimas

>
rd

Y

Pagrindiné iteracija (simbolinés sekos (p, n, z, t) radimas)

Y
slenkstis := slenkstis / 2

Y.
Salutiné iteracija (simbolinés sekos (0, 1) radimas)

2.1 pav. Skaitmeniniy vaizdy EZW kodavimo blokiné schema

24
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Su Siuo slenks€iu vykdoma pagrindiné kodavimo dalis. Spektro koeficientai nuskaitomi,

naudojant Morton seka (2.2 pav.), tokiu biidu nuosekliai nuskaitomi nuliniai medZiai.

-—
] a=

2.2 pav. Masyvo nuskaitymo tvarka — Morton seka

Tada jvertinami ir koduojami bangeliy transformacijos koeficientai:
e p—jei Y(kl, k2)> T, (koeficientas reikSmingas), tai jis yra koduojamas ir Salinamas i§
vaizdo;
e n—jei Y(kl, k, ) < -T, (koeficientas reikSmingas), tai jis yra koduojamas ir Salinamas i$
vaizdo;
o —jei |Y(k1, kzl <T ir [Y(kl* K, )]S T;, tai nulinis medis koduojamas vienu simboliu ir
jam priklausantys koeficientai paliekami sekanciai iteracijai;
e 7 —jei koeficientas nereikSmingas ir néra nulinio medZio vir$iin¢ ($aknis), jis koduojamas

kaip izoliuota virStin¢ ir paliekamas sekanciai iteracijai.

Kai visi bangeliy koeficientai yra jvertinti, slenkstis Zeminamas ir procediira kartojama
(maZiausia leistina slenkscio reikSme yra 1).

Pagrindinés EZW kodavimo dalies schema parodyta 2.3 paveiksle.



26

Spektro koeficiento
nuskaitymas

Ar
Ikoeficientas| > slenkstis?

Koeficientas jraSomas i
Salutings iteracijos
poaibi

Ar koeficientas yra
nuliniame medyje ?

koeficientas
nekoduojamas

T

Ar

[koeficientas| > 0 ? Ar yra nulinis

medis?

\ 2
fraSoma ,,p* fraSoma ,,n" iraSoma ,,z* iraSoma ,,t*
reikSmé reikSmé reikSmé reikSmé

Y
Gautas simbolis jraSomas | masyva

2.3 pav. EZW algoritmo pagrindinés iteracijos schema

Norint atkurti vaizda, visi EZW algoritmo Zingsniai vykdomi atvirkStine tvarka ir pritaikoma

atvirkStiné bangeliy transformacija.

2.2. Palyginamoji eksperimento rezultaty analizé

2.2.1 Vaizdy suspaudimas taikant skirtingas bangeliy transformacijas

Nagrinésime ~ dvimaGius  skaitmeninius  realaus  pasaulio  vaizdus  [X(m,, m, )]
(m =0,1,...,N,-1; m,=0,1,..., N, —1). Vaizdy suspaudimui naudosime Haaro ir Daubechies

bangeliy transformacijas bei EZW (progresyvuyji) kodavimo algoritma (2.4 pav.).
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¢) [ d)
2.4 pav. Vaizdo suspaudimas taikant Haaro transformacija ir EZW kodavimo algoritma: a)
originalus vaizdas; b) atkurtas vaizdas, gautas naudojant 90 % iteracijy, MSE=0.30,
PSNR=53.37; c¢) naudojant 70 % iteracijy, MSE=19.83, PSNR=35.16; d) naudojant 50 %
iteracijy, MSE=210.37, PSNR=24.90

2.2.2 Rezultaty jvertinimas

Siame skyriuje apZvelgsime realaus ir atkurto vaizdo statistika: EZW uzkodavimo ir dekodavimo
trukmg skirtingoms bangeliy transformacijoms, skirtingiems suspaudimams ir skirtingiems vaizdams.
Taip pat jvertinsime viduting kvadrating paklaida (MSE):

MSE =L2 Z(X(ml,mz)—X(ml,mz))z; (2.2)

my ,my =0
Cia [)? (m,,m, )] — atkurtas vaizdas; [X (m,,m, )] — atkurtas vaizdas.

PSNR (peak-signal-to-noise-ratio) — tai koeficientas naudojamas vaizdo suspaudimo kokybés

vertinimui. Jis apskai¢iuojamas taip:
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2557

PSNR =10log,, ———; 2.3
glOMSE (2.3)

2.1 lentel¢je pateikti skirtingi vaizdai, kuriy atk@irimui naudojama 90% iteraciju.
2.1 lentelé

Suspaudimo rezultaty palyginimas naudojant skirtingus vaizdus

. . UZkoduoty vaizdo vaizdo
Vaizdai Fallq dydls du(?mgnq uzkodavimo atkiirimo MSE PSNR
(baitais) kiekis trukmé (ms) trukmé (ms) (dB)

(baitais)

Japan 65536 86883 703 516 0,12 | 57,17
Difference 65536 47533 521 219 0,30 | 53,40
Acura 65536 38123 438 156 0,79 | 49,16
Nature 65536 94220 765 579 0,13 56,98
Fractal 65536 69117 516 359 0,13 56,83
Earth 262144 288758 5656 4360 0,13 56,85
Gray_scale 262144 57455 3108 328 0,51 51,04

Nuo parinkto vaizdo priklauso: koduoty duomenu kiekis, vaizdo uzkodavimo ir atkiirimo
trukmé. Tuo tarpu MSE ir PSNR priklauso nuo atkurto vaizdo kokybés, t.y. nuo iteracijuy kiekio
pasirinkto vaizdo atktirimui.

Paimkime pilkos Sviesos intensyvumo skalés vaizda (Gray_scale), kurio dydis (512x512), o
failo, kuriame jis saugojamas, dydis 262144 baitai 2.2 lentel¢je pateikta atkurto pasirinkto vaizdo
priklausomybés nuo atkiirimui pasirinkty iteracijy kiekio statistika.

2.2 lentelé

Suspaudimo rezultaty palyginimas, vaizdy atkiirimui naudojant skirtingus iteracijy kiekius

Pasirinkty Uzkoduoty Vaizdo Vaizdo

. .. duomeny . . . PSNR

iteracijy . uzkodavimo atkiirimo MSE

kiekis kiekis trukmé (ms) trukmé (ms) (dB)
(baitais)

0 12 3079 0 21037,34 4,90
1 176 3078 0 3752,55 12,39
2 285 3093 0 838,37 18,90
3 347 3063 0 286,02 23,57
4 767 3016 0 58,29 30,48
5 3091 3047 0 20,22 35,07
6 12404 3125 32 3,44 42,77
7 57455 3078 313 0,51 51,40
8 111736 3140 2453 0 -

Nuo iteraciju kiekio, parinkto vaizdo atkiirimui, priklauso koduoty duomeny kiekis, vaizdo

atktrimo trukmé, MSE ir PSNR.
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Naudojant pilkos Sviesos intensyvumo skalés vaizda (Gray_scale) galima pamatyti atkurto

vaizdo priklausomybg nuo atkfirimui pasirinkty iteraciju kiekio (2.5 pav.).

a)

d)

g2

J)
2.5 pav. Pilkos Sviesos intensyvumo skalé: a) originalus vaizdas; b) atkurtas vaizdas gautas
naudojant 0 iteracijy; c¢) naudojant 1 iteracija; d) naudojant 2 iteracijas; e) naudojant 3
iteracijas; f) naudojant 4 iteracijas; g) naudojant 5 iteracijas; h) naudojant 6 iteracijas; i)
naudojant 7 iteracijas; j) naudojant 8 iteracijas — pilnai atkurtas vaizdas
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Nagrinéjant realaus pasaulio vaizdus, pastebime, jog nuo parinkto vaizdo priklauso suspausto
vaizdo failo dydis, vaizdo uzkodavimo ir atkiirimo trukmé. Tuo tarpu MSE ir PSNR priklauso nuo
atkurto vaizdo kokybés, t.y. nuo iteracijy kiekio pasirinkto vaizdo atkiirimui. Nuo pasirinktos atkurto

vaizdo kokybés taip pat priklauso ir vaizdo atkiirimo trukme.

Paémus ta pati skaitmenini vaizda (256x256) pritaikome skirtingas bangeliy transformacijas
(Haaro ir Daubechies). 2.3 lentel¢je pateikti rezultatai, gauti naudojant skirtingas bangeliy
transformacijas ir EZW kodavima bei keiciant iteracijy skaiciu.

2.3 lentelé

Suspaudimo rezultaty palyginimas, naudojant skirtingas bangeliy transformacijas

Bangeliy Iteraciju Uzkoduoty Y ValZd(.) va_lel © PSNR
transformacija skaicius . dl.lomer‘luc‘ quOd?VImO atkur'lmo MSE (dB)
kiekis (baitais) trukmé (ms) trukmé (ms)
Haaro (HT) 7/8 38123 438 172 0,79 | 49,16
Daubechies (db2) 7/8 24372 391 94 41,54 | 31,95
Haaro (HT) 8/8 50294 453 329 0 0
Daubechies (db2) 8/8 38259 422 297 0 0

Nuo parinktos bangeliy transformacijos priklauso: koduoty duomeny kiekis, vaizdo uzZkodavimo
ir atktirimo trukmé bei MSE ir PSNR. Galima pastebéti, kad EZW kodavimas naudojant Daubechies
bangeliy transformacija vyksta greifiau, o koduoty duomenuy kiekis yra maZesnis. Taciau dalinai
atkuriant vaizda, gaunama prastesné atkurto vaizdo kokybe. Tad norint gauti geresng dalinai atkurto

vaizdo kokybeg, reikéty naudoti Haaro transformacija.



31

3. PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

Naudojant diskrecigsias bangeliy transformacijas realizuotas skaitmeniniy vaizdy EZW
kodavimo algoritmas. Buvo naudotas Borland C++ Builder (version 6.0) programinis paketas. Sukurta
grafiné vartotojo sasaja, kur galima:

e nurodyti pradinius programos vykdymo parametrus;

e matyti pradinius, tarpinius ir galutinius skaitmeninius vaizdus bei statistinius duomenis.

Norint uzkoduoti dvimatj skaitmeninj vaizda, reikia:

1. Atsiversti programos proj.exe ,,Paveikslai*“ langa (3.1 pav.);

BEx]

B Magistrinis
File Help

W aizdai ]Stalistika] T arpiniai rezultatai

Pradiniz

Dizkrecioji transfarmacija
f* Haar [HT]
" Daubechies [dbZ2]

Galutiniz

Dekodavimo iteracijy kiekis

2. Uzg¢jus ant meniy juostos, pasirinkti File — Open (arba paspaudus Ctrl+O) ir i§ esanciy

3.1 pav. Programos langas

duomeny faily iSsirinkti vaizda, kurj norite uzkoduoti;
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3. Reikia pasirinkti pradinius parametrus: Haaro ar Daubechies diskreciaja transformacija
bei vaizdo atkiirimui naudojama iteracijuy kieki (procentais, nes iteracijy skaicius néra

Zinomas i anksto — jis nustatomas tik atlikus bangeliy transformacija) (3.2 pav.);

(88 Magistrinis mEx]

File Help

W aizdai IStalistikaI T arpiniiai rezultatail

— Pradiniz — Galutinis

— Digkrecioji transformaciia ——— Dekodavimo iteracijy kiekis

( Haar HT) r = 0= Kaduati |
" Daubechies [db2) Pttt

3.2 pav. Pradiniy parametry parinkimas

4. Paspaudus mygtuka Kodueoti, pasirinktas vaizdas uzkoduojamas bei atkoduojamas ir
gautas vaizdas parodomas lange Galutinis.

5. Paspaudus mygtuka Baigti, uzdaromas programos vykdymo langas.

Skaitmeninio vaizdo failo parametrai:
e skaitmeninis vaizdas turi biiti su pilka Sviesos intensyvumo skale;
e gsvarbu, kad vaizdai biity kvadratiniai, t.y. N x N dydzio.

Uzkrovus vaizda su neteisingais parametrais, iSvedamas praneSimas apie klaida (3.3 pav.).
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L

" aizdai lStatistika] T arpiniai rezultatai

Pradiniz G alutiniz

L o

Magistrinis Darbas

Programa apdoroja tik 8bity vaizdus!

Digkrecioji ransformacija Dekodavimo iteracijy kiekis

& Haar [HT) ' I Kaduati
" Daubechies [db2) SR

3.3 pav. PraneSimas apie klaida

Atsidarius kita langa, galima paZitGréti programos vykdymo statistinius duomenis: vaizdo
pavadinima, dydj, uzkrauty duomenuy kieki, transformacijos trukme, uzkodavimo ir dekodavimo

trukme, vaizdo atktirimui pasirinkty iteracijuy kieki i$ visy galimy bei MSE ir PSNR (3.4 pav.).
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948 Magistrinis mEx]

File Help

Waizdai  Statistika | Tarpiniai rezultatai

Paveikslas: E:\KeaimokslavmagistranturahmagistrinizbprofhEMPUWJARAR . brnp
Dydis: 256x256 [ER536 baitai]
Uzkoduohby duomeny kiekis: 86383 baity
Tranzformacios trukme: 15.00 mz
IZkodavimo trukme: 672.00 ms
Dekodavirma trukme: 516.00 ms
Iteraciy kiekis: 873
MSE: 012
FSMR: 5717

Baigti

3.4 pav. Statistiniai duomenys

Taip pat, galima paziliréti ir tarpinius rezultatus: transformuotg vaizda naudojant pasirinkta

bangelg pries EZW kodavima ir po jo (3.5 pav.).
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rﬁ Magistrinis E]@]W

File Help

W aizdai ] Ctaliztika T arpiniai rezultatai l

Digkrecioj transfarmacija: Haar [HT]

3.5 pav. Transformacijos duomenys

Norint palyginti originaly ir atkurta vaizda jvykdzius kodavima atverC¢iamas langas Vaizdai (3.6

pav.).



EER Magistrinis

BEX)

File Help

W aizdai |Stalistika| T arpiniiai rezultatail

— Pradiniz

— Galutinis

— Dizkredioji transformacija
f+ Haar [HT]
{ Daubechies [db2)

Baigti |

3.6 pav. Originalus ir atkurtas vaizdas

36
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DISKUSIJA

Siame darbe trumpai supaZindinama su jvairiais vaizdy kodavimo metodais duomeny ir
spektrinéje srityje. Placiau pristatomas progresyviojo vaizdy kodavimo metodo EZW algoritmas,
gristas nuliniy medZiy paieska diskre¢iajame bangeliy spektre ir spektro koeficienty kodavimu.

Naudojant progresyvius kodavimo algoritmus, galima pasirinkti atkuriamo vaizdo detalizacijos
lygi (vaizdo kokybe). EZW kodavime vaizdo kokybe apsprendZia vaizdo atkiirimui pasirinkty iteraciju
skaicius.

Atlikus eilg eksperimenty su skirtingais skaitmeniniais vaizdais, nustatyta, kad vidutine
kvadratin¢ paklaida (MSE) bei signalo ir triuk§mo santykiné reik§mé¢ (PSNR) priklauso nuo vaizdo
atkiirimui naudojamuy iteracijy kiekio ir neZymiai nuo pacio vaizdo, tac¢iau nepriklauso nuo vaizdo
dydzio N x N . Pasirinkus daugiau iteracijy vaizdo atkiirimui gaunama mazesné vidutiné kvadratiné
paklaida.

Taip pat pastebéta, kad, naudojant EZW kodavimo algoritma, skaitmeniniai vaizdai atkuriami
sparciau, negu buvo uzkoduojami — tai gerai specialistams Zinoma asimetrijos problema. UZkodavimo
ir dekodavimo laikas labiausiai priklauso nuo kompiuterio, kuriame vykdoma programa, parametry.
Vaizdo uzkodavimo trukmé taipogi priklauso nuo vaizdo dydZio ir neZymiai nuo pacio vaizdo turinio.
Dekodavimo trukmeé tiesiogiai priklauso nuo vaizdo atkiirimui pasirinkto iteracijy skaiciaus.

Naudojant skirtingas bangeliy transformacijas (Haaro ir Daubechies), pastebéta, kad taikant
Daubechies transformacija, EZW kodavimas uZtrunka trumpiau ir gaunamas maZesnis koduoty

duomeny kiekis, ta¢iau dalinai atkuriant vaizda, gaunama prastesné atkurto vaizdo kokybe.

EZW algoritmo efektyvumas priklauso jo realizacijos optimizavimo bei pritaikymo kompiuteriy

architekttiros.
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ISVADOS

Diskreciyjy bangeliy transformacijos turi labai jdomiy (praktinio panaudojimo prasme)
savybiu: spektro koeficienty sasaja su vaizdo fragmentais ir nuliniy medziy egzistavima
spektre.

EZW algoritmas iSnaudoja specifines bangeliy transformacijos savybes — tai leidzia sparciai
surikiuoti reikSmingus bangeliy koeficientus taip, kad vaizda biity galima efektyviai
suglaudinti.

EZW algoritmui budinga gerai specialistams Zinoma asimetrijos problema (létokas
uzkodavimo ir greitas dekodavimo etapas). Tai susij¢ su nuliniy medziy diskreciajame bangeliy
spektre paieska ir identifikavimu.

Skaitmeniniy vaizdy su pilka $viesos intensyvumo skale suglaudinimo kokybé priklauso nuo
vaizdo atk@irimui naudojamy iteraciju skaiciaus, bet nepriklauso nuo apdorojamo vaizdo
dydzio.

EZW kodavimo algoritmas skirtas dvimaciams skaitmeniniams signalams (vaizdams) koduoti,

taCiau gali buiti nesunkiai pritaikomas kitokio matavimo signalams.
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1 PRIEDAS. PROGRAMOS TEKSTAS

failas unitl.cpp

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop

#include <stdio.h>
#include <math.h>

#include "Unitl.h"
#include "Apie.h"
#include "image.h"
#include "coding.h"

#include "ezw.h"
#include "ezw2.h"
#include "haar.h"

#pragma package (smart_init)
#pragma resource "*.dfm"
TLangas *Langas;

fastcall TLangas::TLangas (TComponent* Owner)
TForm (Owner)

[
[
void _ fastcall TLangas::ExitButtonClick (TObject *Sender)
{
Close();

}
[
void _ fastcall TLangas::FormClose (TObject *Sender, TCloseAction &Action)
{

Action = caNone;

Application->NormalizeTopMosts () ;

int res = Application->MessageBox (" Ar tikrai norite baigti darba? ",

"Pabaiga", MB_YESNO) ;
Application—->RestoreTopMosts () ;
if (res == ID_YES)

Action = caFree;

void __fastcall TLangas: :AboutClick (TObject *Sender)
{
AboutBox—->ShowModal () ;

void __fastcall TLangas::ExitClick (TObject *Sender)
{
Close();



void

{
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fastcall TLangas::FileOpenClick (TObject *Sender)

OpenDialog->Filter = "Paveikslai (*.bmp) |*.bmp";

if (OpenDialog->Execute() && FileExists(OpenDialog->FileName)) {
char buf([256];
RezImage->Picture->Assign (NULL) ;
PradImage->Picture->LoadFromFile (OpenDialog->FileName) ;

if (PradImage->Picture->Bitmap->PixelFormat != pf8bit) {
PradImage—->Picture->Assign (NULL) ;
ShowMessage ("Programa apdoroja tik 8bitg vaizdus!");
return;

}

if (PradImage->Picture->Width != PradImage->Picture->Height) {
PradImage—->Picture->Assign (NULL) ;
ShowMessage ("Programa apdoroja tik NxN dydpio vaizdus!");
return;

}
if (PradImage->Picture->Width % 16 ||

PradImage->Picture->Height % 16) {
PradImage—->Picture->Assign (NULL) ;

ShowMessage ("Programa apdoroja tik NxN dydpio vaizdus, kai

N dalijasi io6 16!");

return;

}

FileSave->Enabled = false;

Transform->Enabled = true;

PradPavName->Text = OpenDialog->FileName;

sprintf (buf, "%dx%d (%d baitai)", PradImage->Picture->Width,
PradImage->Picture->Height,
PradImage->Picture->Width * PradImage->Picture-

>Height) ;

PradPavDim->Text = buf;

void ___fastcall TLangas::FileSaveClick (TObject *Sender)

{

static

}

static

SaveDialog->Filter = "Paveikslai (*.bmp) |*.bmp";
if (SaveDialog->Execute()) {
RezImage->Picture->SaveToFile (SaveDialog->FileName) ;

struct image_data* bitmap2image (TPicture* p) {
int 1, J;
image_data_t* im;
im = image_create (p->Bitmap->Width, p->Bitmap->Height);
p—>Bitmap->Canvas—->Lock () ;
for (i = 0; i1 < p->Height; i++)
for (j = 0; j < p—>Width; j++) {
TColor c¢ = p->Bitmap->Canvas->Pixels[j][1i];
im->datal[i] [j] = ¢ & Oxff;
}

p—->Bitmap->Canvas—->Unlock () ;
return im;

Graphics::TBitmap*



image2bitmap (const image_data_t* im, TPicture* src) {

if (im == NULL)

return NULL;
Graphics::TBitmap* b = new Graphics::TBitmap();
b->Width = im->w;
b->Height = im->h;
b->PixelFormat = src->Bitmap->PixelFormat;
b->Palette = CopyPalette(src->Bitmap->Palette);
b->Assign (src->Bitmap) ;

b->Canvas->Lock () ;
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for (size_t 1 = 0; 1 < im->h; ++1) {
for (size_t j = 0; j < im->w; J++) |
unsigned char bb = (unsigned char) ((int) (im->datali] [j]));

TColor ¢ = bb << 16 | bb << 8 | bb;
b->Canvas->Pixels[j] [1i] = c;

}
b->Canvas->Unlock () ;
return b;

void _ fastcall TLangas::TransformClick (TObject *Sender)

{

int 1, 3J;

RezImage->Picture->Assign (NULL) ;

char buf[32];

// isiminkim kursoriu ir padarykim ji laikroduku tam,
// parodyti, jog vyksta skaiciavimas

TCursor Save_Cursor = Screen—->Cursor;
Screen—->Cursor = crHourGlass;
Transform->Enabled = false;

RezImage->Picture->Assign (NULL) ;
Application->ProcessMessages();

// konvertuokim paveiksleli i duomenu matrica
image_data_t* im = bitmap2image (PradImage->Picture);
transcode_data* out;

int transtype;

if (htRadio->Checked) {
transtype = TRANS_HT;
} else {
transtype = TRANS_DB2;
}

out = transcode(transtype, im, ProcBar->Position);

// duomenu matrica konvertuojam atgal i paveiksleli atvaizdavimui
Graphics::TBitmap* b = image2bitmap (out->result, PradImage->Picture);

if (b != NULL) {
RezImage->Picture->Bitmap->Assign (b);

b = image2bitmap (out->transl, PradImage->Picture);

if (b != NULL) {
TransformImagel->Picture->Bitmap->Assign (b);

}

b = image2bitmap (out->trans2, PradImage->Picture);

if (b != NULL) {
TransformImage2->Picture->Bitmap->Assign (b);

TransformName->Caption = out->transName;
sprintf (buf, "%d baitg",

kad



ezw_calculate_required_space (out->ezw_info,

CodedSize->Text = buf;

sprintf (buf, "%$4.2f ms", out->transformDuration);
TransformDuration->Text = buf;
sprintf (buf, "%4.2f ms", out->codeDuration);

CodingDuration->Text = buf;

sprintf (buf, "%$4.2f ms", out->decodeDuration);

DecodingDuration->Text = buf;
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ProcBar—->Position));

sprintf (buf, "%d/%d", out->ezw_info->it, out->ezw_info->iterations);

Iterations—->Text = buf;

image_diff_t diff;

image_diff (im, out->result, &diff);
sprintf (buf, "%$4.2f", diff.mse);
DiffMSE->Text = buf;

sprintf (buf, "%$4.2f", diff.psnr);
DiffPSNR->Text = buf;

// atstatykim kursoriu i buvusi
Screen->Cursor = Save_Cursor;
Transform->Enabled = true;
FileSave->Enabled = true;

image_destroy (im) ;
transdata_destroy(out) ;

void _ fastcall TLangas::ProcBarChange (TObject *Sender)

{
char buf[l6];
sprintf (buf, "%d", ProcBar->Position);
ProcLabel->Caption = buf;

failas fifo.h

void put_in_fifo(ezw_element d);
ezw_element get_from fifo(void);
void destroy_fifo(void);

void initialize_fifo(void);

#endif /* __FIFO_H__ */

failas fifo.c

/*
FIFO.C

Simple implementation of a fifo in ANSI-C.

This file is part of my Embedded Zerotree Wavelet Encoder Tutorial.



(C) C. Valens, <c.valens@mindless.com>

Created : 04/09/1999
Last update: 29/09/1999
*/

#include "fifo.h"
#include <stdlib.h>
#include <mem.h>
#include <string.h>

typedef struct _ fifo_element {
ezw_element data;
struct __fifo_element *previous;
} fifo_element;

fifo_element *fifo_first = NULL;
fifo_element *fifo_last = NULL;
char fifo_empty = 1;

void put_in_fifo(ezw_element d)
{

fifo_element *p;

p = malloc(sizeof (fifo_element));
if (p!=NULL) {

p->data = d;

p—->previous = NULL;

if (fifo_last!=NULL) fifo_last->previous

fifo_last = p;
if (fifo_first==NULL) fifo_first =
fifo_empty = 0;

}

ezw_element get_from fifo(void)
{

ezw_element d;

fifo_element *p;

p = fifo_first;

if (p!=NULL) {
d = p->data;
fifo_first = p->previous;
free(p);

}

else {
fifo_last = NULL;
fifo_empty = 1;

}

return d;

}

void destroy_fifo(void)
{
fifo_element *p;
while (fifo_first!=NULL) {
p = fifo_first;
fifo_first = p->previous;
free(p);

B

B
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fifo_last = NULL;
fifo_empty = 1;
}

void initialize_fifo(void)

{
fifo_first = NULL;
fifo_last = NULL;
fifo_empty = 1;

}

failas ezw2.h

#ifndef EZW2_H_INCLUDED
#define EZW2_H_INCLUDED

#include "image.h"
#include "ezw.h"

#ifdef _ cplusplus
extern "C"{
fendif

ezw_data_t* ezw2_encode (const image_data_t* src);
image_data_t* ezw2_decode(ezw_data_t* data, unsigned int qual);

#ifdef _ cplusplus

}
#endif

#endif

failas ezw2.c

#include <alloc.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

#include "ezw2.h"
#include "fifo.h"

#define min_element_type -32768
#define max_element_type 32767

/* ALTERNATIVE EZW coding/decoding */
/* ——— ENCODE ————----— */

void output_code(ezw_data_t* e, byte code)

{

it_row_t* dit = e->doms[e->it];
it_row_t* sit = e->subs[e->it];
if (code == EZW_ZERO || code == EZW_ONE) {

it_row_append(sit, code);



} else {
it_row_append(dit, code);

}
/*
* Returns 1 if descendance tree is a zerotree.
*/
char Zerotree(image_data_t* src, int x, int y, int threshold)
{
int i1, j, min_x, max_x, min_y, max_y;
float temp, max;
char stop;

stop = 0;

if ((x==0) && =0)) {
temp = src- >data[ 11071;
src—>data[0] [0] = min_element_type;
max = image_findmaxabs (src);
src->data[0] [0] = temp;
if (max>=threshold) stop = 1;

}

else {
min_x = x << 1;
min_y =y << 1;

max_x = (x+1) << 1;
max_y = (y+1) << 1;
if ((min_x==src->w) || (min_y==src->h)) {

return (1);

}

max = 0;
while ((max_y<=src->h) && (max_x<=src->w)) {
for (i=min_y; i<max_y; i++) {
for (j=min_x; j<max_x; Jj++)

{

temp = abs((int)src->datali]l[j]);
if (temp>=threshold) {

stop = 1;

break;

}

if (stop==1) break;
}
if (stop==1) break;
min_x <<= 1;
max_x <<= 1;
min_y <<= 1;
max_y <<= 1;

}
if (stop==1) return (0);
return (1);

}

/%
* Returns a dominant-pass code from the alphabet [POS,NEG,ZTR,IZ].
*/

int code(image_data_t* src, int x, int y, unsigned int threshold)

{

float temp;

temp = src->dataly] [x];

if (abs(temp)>=threshold) {
if (temp>=0) return (EZW_POS);
else return (EZW_NEG) ;
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else {
if (Zerotree(src,x,y,threshold)==1) return (EZW_ZTR);
else return (EZW_TIZO);

}

/*
* Appends a value to the subordinate list.
*/
void to_sub_list(ezw_data_t* e, float* wvalue)
{
xy_t d;
/*

* Put only coefficient magnitude in list, sign is allready coded.
*/

d.x abs ((int) *value);

d.y = 0;

xy_row_append (e->subxy, &d);

}

/*
* Builds a dominant pass EZW-element from a matrix element and a threshold.
*/

void process_element (ezw_data_t* e, image_data_t* src,

unsigned int threshold, unsigned int row, unsigned int col,
ezw_element *s)

float* val;

s-=>x = col; s->y = row;

s->code = code(src,s->x,s->y,threshold);

val = &src->datal[row] [col];

if ((s->code==EZW_POS) || (s->code==EZW_NEG)) {
to_sub_list (e, wval);
*val = 0;

}
/*
* Performs one complete dominant pass. Dominant-pass-codes are sent to the
* output stream and the subordinate list is updated.
*/
void dominant_pass(ezw_data_t* e, image_data_t* src, unsigned int thresh)
{
ezw_element s;
int min_x, max_x, min_y, max_y;
/* int level;*/

process_element (e, src, thresh, 0,0, &s);
output_code (e, s.code);

process_element (e, src, thresh, 0, 1, &s);
put_in_fifo(s);
process_element (e, src, thresh, 1, 0, &s);
put_in_fifo(s);
process_element (e, src,thresh, 1, 1, &s);
put_in_fifo(s);

s = get_from_fifo();
if (fifo_empty==0)
output_code (e, s.code);

while (fifo_empty==0) {
if (s.code!=EZW_ZTR) {
min_x = s.x << 1;
max_x min_x+1;
min_y = s.y << 1;



max_y = min_y+1;
if ((max_x<=src->w) && (max_y<=src->h)) {
unsigned int c,r;
for (r=min_y; r<max_y+1l; r++) {
for (c=min_x; c<max_x+1l; c++) {
process_element (e, src,thresh,r,c, &s);
put_in_fifo(s);
}

s = get_from fifo();
if (fifo_empty==0) output_code(e,s.code);
}
}
/*
* Performs one subordinate pass.
*/
void subordinate_pass(ezw_data_t* e, unsigned int threshold)
{
xy_t* d;
int 1i;

char found;

if (threshold>0) {
for (i=0; i<e->subxy->count; i++) {
d = &e->subxy->datalil;
if ((d->x&threshold) !=0) output_code(e, EZW_ONE) ;
else output_code (e, EZW_ZERO) ;

}

}

extern float log2(float x);

extern unsigned int two_x(unsigned int x);

ezw_data_t* ezw2_encode (const image_data_t* src) {
ezw_data_t* e;
image_data_t* copy;
unsigned int it;
unsigned int max_depth = log2(src->w);
unsigned int thresh;
float max_el = image_findmaxabs(src);
float log2_max_el;

log2_max_el = log2(abs(max_el));

// slenkstis - threshold

thresh = two_x(floor(log2_max_el));
// iteraciju kiekis

it = ceil(log2_max_el);

destroy_fifo();
initialize_fifo();

e = ezw_data_create(it, src);
e->max_depth = max_depth;
e->max_element = max_el;
e—>threshold = thresh;
e—>test = log2_max_el;

copy = image_copy(src);
// suformuojam iteracijas
for (e—->it = 0; e->it < e->iterations; ++(e—->it)) {



dominant_pass (e, copy, thresh);
thresh >>= 1;
subordinate_pass (e, thresh);

}

it_row_reset (e->coefs);

image_destroy (copy) ;
destroy_fifo();

return e;

}

/* ——— DECODE ———————-— */
static long int pixels;

int input_code(ezw_data_t* e, int count)
{

it_row_t* dit = e->doms[e->1it];

if (count == 1) {
it_row_t* sit = e->subs[e->1it];
return sit->data[sit->rid++];

}

return dit->data[dit->rid++];

}

/*
* Builds a matrix element from dominant pass EZW-element and a threshold.
*/
void input_element (ezw_data_t* e, image_data_t* out,
unsigned int thresh, unsigned int row, unsigned int col,
ezw_element *s)

xy_t d;

d.x = col; d.y = row;

s->xX = Ccol; sS->y = row;
s—>code = input_code(e, 2);

if ((s->code==EZW_POS)) {
out->data[s->y] [s—>x] = (float)thresh;
xy_row_append(e->xy, &d);
//append_to_list (d);

} else if ((s—->code==EZW_NEG)) {
out->data[s->y] [s—>x] = -1 * (float)thresh;
xy_row_append (e->xy, &d);
//append_to_list(d);

}

void

b2_dom_pass(ezw_data_t* e, image_data_t* out, unsigned int thresh) {
ezw_element s;
int min_x, max_x, min_y, max_y;

input_element (e, out, thresh, 0, 0, &s);
if ((s.code==EZW_POS) || (s.code==EZW_NEG)) pixels++;

input_element (e, out, thresh, 0, 1, &s);
put_in_fifo(s);
//fifo_push(fifo, &s);



input_element (e, out, thresh, 1, 0, &s);
put_in_fifo(s);
//fifo_push(fifo, &s);

input_element (e, out, thresh, 1, 1, &s);
put_in_fifo(s);
//fifo_push(fifo, &s);

s = get_from fifo();
if (fifo_empty==0) {
if ((s.code==EZW_POS) || (s.code==EZW_NEG)) pixels++;

}

while (fifo_empty==0) {
if (s.code!=EZW_ZTR) {

min_x = s.xX << 1;

max_x = min_x+1;

min_y = s.y << 1;

max_y = min_y+1;

if ((max_x<=out->w) && (max_y<=out->h)) {
int r,c;

for (r=min_y; r<=max_y; r++) {
for (c=min_x; c<=max_x; c++) {
input_element (e, out, thresh, r, c, &s);
put_in_fifo(s);

s = get_from fifo();
if (fifo_empty==0) {
if ((s.code==EZW_POS) || (s.code==EZW_NEG)) pixels++;

}

void
s2_dom_pass (ezw_data_t* e, image_data_t* out, unsigned int thresh) {
long int i;
float temp;
xy_t* dj;
char found;

if (thresh == 0)
return;

for (i=0; i<e->xy->count; 1i++) {
d = &e->xy->datalil;
temp = out->datal[d->y] [d->x];
if (input_code(e, 1)==EZW_ONE) {
if (temp<0) {
out->data[d->y] [d->x]
} else {
out->data[d->y] [d->x]

temp - thresh;

temp + thresh;

}

image_data_t*

ezw2_decode (ezw_data_t* e, unsigned int qual) {
image_data_t* img = image_create(e->w, e->h);
unsigned int iterations;
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unsigned int thresh;

destroy_fifo();
initialize_fifo();

pixels = 0;
xy_row_reset (e->xy) ;

thresh = e->threshold;
iterations = e->iterations * qual / 100;

for (e->it = 0; e->it < iterations; ++(e->it)) {
it_row_t* sit = e->subs[e->it];
it_row_t* dit = e->doms[e->it];
sit->rid = dit->rid = 0;

b2_dom_pass (e, img, thresh);
thresh >>= 1;
s2_dom_pass (e, img, thresh);
}
destroy_fifo();
initialize_fifo();
return img;

failas coding.h

#ifndef CODING_H_INCLUDED
#define CODING_H_INCLUDED

#include "image.h"
#include "ezw.h"

#ifdef cplusplus
extern "C"{

fendif

#define TRANS_NONE 0
#define TRANS_HT 1
#define TRANS_DB2 2

typedef struct transcode_data {
image_data_t* transl; // transform before encoding
image_data_t* trans2; // transform after decoding
char transName[32];

float codeDuration;
float decodeDuration;
float transformDuration;

image_data_t* result; // result image after transform + encode + decode +
inverse transform

unsigned int quality;
ezw_data_t* ezw_info;
} transcode_data_t;

transcode_data_t* transdata_create(void);
void transdata_destroy(transcode_data_t* d);



52

transcode_data_t* transcode(int type, const image_data_t* src, unsigned int qual);

#ifdef _ cplusplus
}
#endif

fendif

failas coding.c

#include <alloc.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <time.h>

#include "coding.h"
#include "ezw2.h"
#include "haar.h"
#include "d4.h"

#define D4_LEVELS 4
#define HT_LEVELS 4

unsigned long

laikas (void)

{
unsigned long ms;
ms = clock();
return ms;

transcode_data_t*
transdata_create (void) {

transcode_data_t* d = calloc(l, sizeof(transcode_data_t));

return d;

}

void
transdata_destroy(transcode_data_t* d) {
if (d == NULL)
return;
image_destroy (d->transl);
image_destroy (d->trans2);
image_destroy (d->result);
ezw_data_destroy (d->ezw_info);
free(d);

// transform + EZW and back

transcode_data_t*

transcode (int type, const image_data_t* src, unsigned int qual) {
transcode_data_t* out = transdata_create();
int i, N;
unsigned long start, end;

// apply transform
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out->transl = image_copy(src);
start = laikas();

switch (type) {

case TRANS_HT:

sprintf (out->transName, "Haar (HT)");
haar_transform(out->transl, HT_LEVELS, 0);
break;

case TRANS_DB2:
sprintf (out->transName, "Daubechies (db2)");
d4_transform(out->transl, D4_LEVELS, 0);
break;

default:
sprintf (out->transName, "none");
}
end = laikas();
out—->transformDuration = end - start;
// apply encode

start = laikas();
for (i=0; i< 1; ++1i) {
if (out->ezw_info) {
ezw_data_destroy (out->ezw_info);

}

out->ezw_info = ezw2_encode (out->transl);
}
end = laikas();
out->codeDuration = (end - start) ;
// apply decode
#if O
out->trans2 = image_copy (out->transl);
out->result = image_copy(src);
felse
start = laikas();
N = 1;
for (i=0; i < N; ++i) {
out->trans2 = ezw2_decode (out->ezw_info, qual);
}
end = laikas();
out->decodeDuration = (end - start) / N;
out->result = image_copy (out->trans?2);
// detransform
switch (type) {
case TRANS_HT:
haar_transform(out->result, HT_LEVELS, 1);
break;
case TRANS_DB2:
d4_transform(out->result, D4_LEVELS, 1);
break;
}
fendif

out->quality = qual;
return out;

failas image.h

#ifndef IMAGE_H_INCLUDED
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#define IMAGE_H_INCLUDED

#include <sys/types.h>
#ifdef cplusplus
extern "C"{

#endif

typedef struct image_data {
unsigned int w, h;
float **data;

} image_data_t;

image_data_t* image_create(unsigned int width, unsigned int height);
image_data_t* image_copy (const image_data_t* src);
void 1image_destroy(image_data_t* im);

float image_findmaxabs (const image_data_t* im);
void image_fill (image_data_t* im, int wval);
void image_vflip(image_data_t* im);

typedef struct {
float mse;
float psnr;
} image_diff_t;

void image_diff (const image_data_t* src,
const image_data_t* result, image_diff_t* diff);

#ifdef _ cplusplus
}
#endif

#endif

failas image.c

#include <alloc.h>
#include <stdlib.h>
#include <mem.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#include "image.h"

image_data_t*
image_create (unsigned int width, unsigned int height) {
unsigned int i;
image_data_t* im = (image_data_t*)calloc(l, sizeof (image_data_t));
if (im == NULL) {
return NULL;
}

im->w = width;

im->h = height;

im->data = (float**)calloc(height, sizeof (float*));
if (im->data == NULL) {

free(im);
return NULL;
}
for (i = 0; 1 < height; ++i) {
im—->data[i] = (float*)calloc(width, sizeof (float));



}

return im;

}

image_data_t*

image_copy (const image_data_t* src) {
unsigned int 1i;
image_data_t* im;

if (src == NULL)

return NULL;
im = image_create(src->w, src->h);
if (im == NULL)

return NULL;

for (i = 0; 1 < im->h; ++1i) {

memcpy (im->data[i], src->data[i], im->w * sizeof (float));
}
return im;

}

void
image_destroy(image_data_t* im) {
unsigned int 1i;

if (im == NULL)
return;
if (im—->data != NULL) {
for (i = 0; i < im->h; ++i) {

if (im->data[i] != NULL)
free(im->data([i]);
}
}
free (im->data) ;
free (im);
return;

}

void
image_fill (image_data_t* im, int wval) {
unsigned int i, 3j;

if (im == NULL)
return;
if (im->data != NULL) {
for (i = 0; 1 < im->h; ++1i) {
for (7 = 0; j < im-—>w; ++3) |
im->datal[i] [j] = val;
}
}
}
return;
}
float
image_findmaxabs (const image_data_t* im) {
float maxval = 0;
unsigned int i, 3j;
for (i = 0; i < im->h; ++1i) {
for (j = 0; j < im-—>w; ++3) |
float val = abs(im->datalil[j]);

if (val > maxval) {
maxval = val;
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return maxval;

}

void
image_vflip(image_data_t* im) {
unsigned int 1i;

if (im == NULL)
return;
if (im->data == NULL)
return;
for (i = 0; 1 < im->h / 2; ++1) {
float* x = im->datali];
im->data[i] = im->data[im->h - 1 -1];
im->data[im—>h - i - 1] = x;

}

void

image_diff (const image_data_t* src, const image_data_t* dst,

float sum = 0;
unsigned int i, 3J;

if (d == NULL)

return;
for (i = 0; i < src—->h; ++1i)
for (j = 0; j < src—->w; ++3) {

float a = dst->datali]l[7]
sum += a * aj;

d->mse = sum / (src->w * src->h);
d->psnr = 0;
if (d->mse != 0) {

- src—>datalil [j];

d->psnr = 10 * 10gl0(65025 / d->mse);

failas haar.h

#ifndef HAAR H
#define HAAR_ H

#include "image.h"
#ifdef _ cplusplus
extern "C"{

#endif

void haar_transform(image_data_t* img, int levels,
#ifdef _ cplusplus

}

#fendif

fendif

int inverse);

image_diff_t* d)
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failas haar.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include "haar.h"

void haar_transform(image_data_t* img, int levels, int inverse)
{

float *line, *nextline;

int step,step2,x,y,1l1l_width;

int a,b,c¢,d,A,B,C,D;

11_width = img->w >> levels;
if (! inverse ) {

for (step=1;step<=11_width;step<<=1l) {
step2 = step + step;
for (y=0; (y+step) <img->h;y += step2) {
line = img->dataly];
nextline = img->dataly + step];
for (x=0; (x+step) <img->w;x += step2) {

a = line[x]; b = line[x+step];
c = nextline[x]; d =
nextline [x+step];
A = (a+b+c+d)>>2;
B = a-b-c+d;
C = a+b-c-d;
D = a-b+c-d;
line[x] = A; // will be coded in
next pass
line[x+step] = B;
nextline[x] = C;
nextline[x+step] = D;

} else {

/** go backwards in scale **/
for (step=11_width;step>=1;step>>=1) {
step2 = step + step;

for (y=0; (y+step) <img->h;y += step2) {
line = img->dataly];

nextline = img->dataly + step];

for (x=0; (x+step) <img->w;x += step2) {

A = line[x]; // already decoded.
B = line[x+step];

C = nextline[x];

D = nextline[x+step];

a=A+ ((3+B+ C+ D)>>2);
b=A+ ((3 -B+ C - D)>>2);
c=A+ ((3 -B—-C+ D)>>2);
d=A+ ((3 +B—-C - D)>>2);



line[x] = a;
line[x+step] = b;
nextline[x] = C;
nextline[x+step]= d;

failas db2.h

#ifndef
#define

#include

D4_H
D4_H

"image.h"

#ifdef _ cplusplus

extern "
#endif

void d4_

C"{

transform(image_data_t* img, int levels, int inverse);

#ifdef _ cplusplus

}
#endif

#endif

failas db2.c

#include
#include
#include

#include
#define
#define
#define

#define
#define

<stdio.h>
<stdlib.h>
<string.h>

"d4.h"
SHIFT(x)  ((x)>>(12))
ROOT3 7094
ROOT202 2896

ROOT304 1774
ROOT3M204 (-275)

static void do_tdec_line(float * to, float *from, int len)

{

unsigned int x, half;

float *p

//
//

tr, *low, *high;

if ( len <= 2 ) errexit("special-cased to len > 2 , scumbag");

if ( len&l ) errexit("len shouldn't be odd");
half = len>>1;

ptr = from; high = to + half;
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for (x=0;x<half;x++) {

*high++ = ptr[l] — SHIFT( ROOT3 *

ptr += 2;

ptr = from; low = to; high = to + ha
for (x=0;x<half;x++) {
if ( x == half-1 ) {
*low = ptr[0] +
(int) (high[0]) );
} else {

ROOT3M204 *

*low = ptr[0] +
(int) (high[1]) );
}
if ((x ==0)
else
ptr += 2; high++; low++;

ROOT3M204 *

}

static void un_tdec_line(float *to,float *fro
{

unsigned int x, half;

float *ptr, *low, *high;

half = len>>1;

ptr = to; low = from; high =
low = from;
for (x=0;x<half;x++) {
if (( x == 0 )
else
high++; low++;

}

1f;
SHIFT( ROOT304 *

SHIFT( ROOT304 *

*high += low[0] ;

*high += low[-1] ;

m, int len)

from + half;

high = from + half;

*high -= low[0] ;

*high -= low[-1] ;

ptr = to; low = from; high = from + half;
for (x=0;x<half;x++) {
if ( x == half-1 ) {
ptr[0] = *low - SHIFT( ROOT304 *
ROOT3M204 * (int) (high[0]) );
} else {
ptr[0] = *low - SHIFT( ROOT304 *
ROOT3M204 * (int) (high[1]) );
}
ptr += 2; high++; low++;
}
ptr = to; high = from + half;
for (x=0;x<half;x++) {
ptr[l] = (*high++) + SHIFT(ROOT3 * (int) (ptr[0])
ptr += 2;

}

void d4_transform(image_data_t* img, int levels,

{
int x, y, w, h, 1;
float *buffer, *tempbuf, *temprow;

buffer = (float*)calloc(img->h * 3,
temprow = buffer+img->h;
tempbuf = buffer+img->h*2;

int inverse)

sizeof (float*));

(int) (ptr[0]) );

(int) (high[0])

(int) (high[0])

(int) (high[0])

(int) (high[0])

)i
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if ( !'inverse ) {
for (1
I

0; 1 < levels; 1++) {
img->w >> 1;

h = img->h >> 1;

/* Rows */

do_tdec_line (temprow, img->datal[h-1],w);
for (y = h-2; y >=0; y--) {

do_tdec_line(img->data[y+1], img->dataly],w);
}

/* Columns */

for (x = 0; x < w; x++) {
for (y = 1; yv < h; y++) buffer([y-1] = img-
>dataly] [x];
buffer[h-1] = temprow[x];

do_tdec_line (tempbuf,buffer,h);

for (y 0; v < h; y++) img->dataly][x] =
tempbuf [y];
}
}
} else {
for (1 = levels-1; 1 >= 0; 1--) { /** backwards in scale **/
w = img->w >> 1;
h = img->h >> 1;

/* Columns */

for (x = 0; x < w; x++) {
(

for = 0; y < h; y++) bufferl[y] = img-
>dataly] [x];

un_tdec_line (tempbuf,buffer,h);

for (y = 0; y < h-1; y++) img->dataly+1] [x]
= tempbuf([y];

temprow[x] = tempbufl[h-1];
}
/* Rows */
for (y = 0; yv < h-1; vy++) {

un_tdec_line (img->dataly], img->dataly+1],w);
}

un_tdec_line (img->data[h-1], temprow,w) ;

}

free (buffer);



