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Wykaz oznaczen

Oznaczenia ogodlne

a mod N

- wektor (pogrubiona czcionka)

- k-ta prébka wektora a

- iloczyn skalarny wektoréw a i b
- funkcja skalujaca

- falka

- jednostka urojona

- transpozycja macierzy A

- sprzezenie zespolone liczby z

- $rednia warto$é¢ elementow wektora a

reszta z dzielenia a przez N

Zbiory liczb i operacje na zbiorach

|1 ()]

zbior liczb zespolonych

zbidr liczb naturalnych (tacznie z zerem)
zbidr liczb rzeczywistych

zbior liczb catkowitych

zbior pusty

domkniecie zbioru

- funkcja zmiennej rzeczywistej

- funkcja zmiennej catkowitej

- wartos¢ funkcji zmiennej catkowitej dla argumentu n
- mnorma funkeji f(x)

- delta Kroneckera



Przesztrzenie funkcji

L*(R)

V;
W;

przestrzen funkcji catkowalnych z kwadratem
przestrzen funkeji schodkowych o rozdzielczoéci 27

przestrzent funkcji falkowych o rozdzielczoéci 27

Filtracja falkowa

HH®

dolnoprzepustowy filtr analizy

gornoprzepustowy filtr analizy

dolnoprzepustowy filtr syntezy

gornoprzepustowy filtr syntezy

filtr o dtugosci L

aproksymacja obrazu na n-tym etapie przeksztatcenia falkowego
detal poziomy obrazu na n-tym etapie przeksztalcenia falkowego
detal pionowy obrazu na n-tym etapie przeksztalcenia falkowego

detal ukosny obrazu na n-tym etapie przeksztatcenia falkowego

Algorytmy ewolucyjne

G
m
P
T

chromosom reprezentujacy wartos¢ kata ¢;

ilos¢ bitow uzywana do reprezentacji jednego chromosomu

populacja osobnikéw w algorytmie genetycznym

tymczasowa populacja osobnikow w algorytmie genetycznym

Osadzanie cyfrowych znakéw wodnych

sita osadzenia

znak wodny

wspoOtezynniki falkowe wybrane do osadzenia znaku

wspotezynniki falkowe zawierajace osadzony znak wodny

znormalizowana korelacja






Rozdziat 1

Wstep

Niniejsza rozprawa doktorska poswiecona jest dyskretnej transformacie falko-
wej (ang. Discrete Wavelet Transform, DWT) — narzedziu, ktére w ciagu ostatnich
dwdéch dekad zdobyto wielkie znaczenie w dziedzinie szeroko pojetego przetwarza-
nia sygnatéow. Transformata falkowa jest przeksztatceniem liniowym, podobnie jak
dobrze znane w literaturze przedmiotu przeksztalcenie Fouriera (ang. Discrete Fo-
urier Transform, DFT) czy kosinusowe (ang. Discrete Cosine Transform, DCT).
Istotng cechg odrdzniajaca dyskretna transformate falkows od innych przeksztat-
cen liniowych jest mozliwo$¢ — a wrecz konieczno$é — swobodnego projektowania
funkcji bazowych, co w przypadku wyzej wspomnianych przeksztatcen nie ma miej-
sca, gdyz ich funkcje bazowe sg éciéle okredlone definicja!. Zagadnienie syntezy falek
jest wiec w sposéb naturalny wpisane w badania z dziedziny teorii falek. Autor ni-
niejszej pracy pragnie zaproponowac oryginalne, dotychczas niestosowane podejscie
do zadania syntezy funkcji bazowych dyskretnego przeksztatcenia falkowego. Gtow-
nymi innowacjami wyrézniajacymi proponowany algorytm jest mozliwos$¢ syntezy
falek dla dowolnego algorytmu przetwarzania sygnatu — rowniez dla wieloetapo-
wych algorytmow nieciaglych, na co nie pozwalaty metody syntezy falek istniejace
do tej pory w literaturze — oraz mozliwos¢ poprawy skutecznosci syntezowanych

falek wzgledem dowolnie ustalonego kryterium oceny przetworzonego sygnatu.

!'Nalezy tutaj nadmienié, ze mozliwe jest konstruowanie przeksztalcen adaptacyjnych na pod-

stawie graféw szybkich przeksztalcen Fouriera i kosinusowego, patrz np. [58, 90, 91].
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1.1 Przeglad literatury oraz uzasadnienie wybo-

ru tematu

1.1.1 Synteza funkcji bazowych dyskretnego przeksztalce-

nia falkowego

Poczatki wspotcezesnej teorii falek siegaja potowy lat 80-tych XX wieku. W tam-
tym okresie w literaturze poswigconej przetwarzaniu sygnatéow intensywnie rozwija-
ne byto zaproponowane w potowie lat 70-tych zagadnienie kwadraturowych filtrow
lustrzanych (ang. Quadrature Mirror Filters, QMF) [23, 37]. Bank filtréw sktada
si¢ z pary filtrow? gwarantujacych idealng rekonstrukcje sygnatu [39, 120]. Cha-
rakterystyki widmowe takiej pary filtrow dobierane byty tak, aby rozdziela¢ sygnat
wejsciowy na dwa sygnaly o nienaktadajacych sie pasmach czestotliwosci. Istotny
wktad w rozwoj badan nad kwadraturowymi filtrami lustrzanymi wniost Vaidyana-
than. W [116] wprowadzit on struktury kratowe® do realizacji filtréw o skoriczonej
odpowiedzi impulsowej (ang. Finite Impulse Response, FIR). Wykazal réwniez,
ze stanowig one skuteczng metode parametryzacji i implementacji filtréw QMFE.
W kolejnym artykule Vaidyanathan i Hoang [118] wykazali, ze struktura kratowa
gwarantuje idealna rekonstrukcje (ang. Perfect Reconstruction, PR) sygnatu, bez
wzgledu na kwantyzacje wspotczynnikow, co czyni ta strukture idealng do celow
optymalizacji. Jako przyktad zastosowania autorzy skonstruowali funkcje celu, kto-
ra prowadzi do syntezy filtréw ttumigcych wybrane zakresy czestotliwosci. Dzieki
niej mozliwe byto uzyskanie banku ztozonego z filtrow dolno i gébrnoprzepustowego.
Jako algorytm optymalizacji autorzy wykorzystali metode gradientowa DFP, przy
czym w celu zagwarantowania jej zbieznosci zastosowano dodatkowy algorytm wy-
liczania przyblizonego rozwiazania poczatkowego. Struktury kratowe okazaty sie
rowniez dobrze nadawa¢ do implementacji sprzetowej, co wykazali Denk i Parhi
31, 32]*%.

2W literaturze mozna znalezé rozwazania poswiecone bankom zlozonym z arbitralnie ustalo-
nej liczby filtréw, patrz np. [17, 41, 102, 112, 116, 117].

3Pojecie “struktury kratowej” i “filtréw kratowych” to terminy obecnie powszechnie stoso-
wane w literaturze przetwarzania sygnaléw (patrz np. [57, 136]). Termin “kratowy” wywodzi sie
od wygladu grafu tych filtréw i nie nalezy go myli¢ z innymi, podobnie brzmigcymi terminami
pojawiajacymi sie w innych dziedzinach nauk $cistych.

4Kwestia przydatnoéci struktur kratowych w implementacji sprzetowej bywa jednak kwestio-

nowana przez niektérych badaczy, patrz np. [19].
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Roéwnolegle do prac nad kwadraturowymi filtrami lustrzanymi pojawity sie
pierwsze artykuly uznawane za poczatek wspotezesnej teorii falek [8, 67, 77|, jed-
nak kamieniem milowym w rozwoju teorii okazaly sie prace prowadzone przez
Ingrid Daubechies [24, 25, 26, 27| i Stéphane Mallata [71, 72, 73]. Zwiazek po-
miedzy teorig falek a kwadraturowymi filtrami lustrzanymi zostat bardzo szybko
dostrzezony: kazda funkcja skalujaca (funkcja bazowa przeksztatcenia falkowego)
wraz z odpowiadajacej jej falka tworza bank kwadraturowych filtrow lustrzanych,
jednak przeciwna zalezno$¢ nie musi by¢ prawdziwa [33, 93, 114, 122]. Stworzo-
na teoria opisywata przeksztalcenie liniowe rézniace si¢ w sposob istotny od do-
brze znanych i powszechnie stosowanych do przetwarzania sygnaléw przeksztatcen
Fouriera i kosinusowego. Dzigki zastosowaniu funkcji bazowych o ograniczonym
nos$niku — w przeciwienstwie do DFT i DCT, ktorych funkcje bazowe sa oparte
o funkcje sinus i kosinus o nosniku nieskonczonym — mozliwa stata sie lokalizacja
sktadowych sygnatlu nie tylko w czestotliwosci, ale rowniez w czasie. Co wiecej,
teoria nie definiowala jednego zestawu funkcji bazowych. Zamiast tego okreslone
zostaly ogblne warunki dotyczace ortogonalnosci badz biortogonalnosci funkcji ba-
zowych, ich unormowania oraz charakterystyki widmowej. Warunki natozone przez
teorie pozostawiaja czesé¢ stopni swobody wolnych, co implikuje istnienie nieskon-
czenie wielu mozliwych funkcji bazowych dyskretnego przeksztatcenia falkowego.
Te stopnie swobody wykorzystywane sg do projektowania funkcji bazowych DW'T.
Podejéciem zastosowanym przez Daubechies do konstruowania falek byto unieru-
chomienie dostepnych stopni swobody poprzez wprowadzenie dodatkowych row-
nan. W ten sposob powstaty rodziny ortogonalnych falek Daubechies (maksymal-
na ilo$¢ zerujacych sie momentéw falki) oraz rodzina ortogonalnych falek Coiflet
(maksymalna symetria®). Staly sie one dla wielu badaczy punktem wyjscia do kon-
struowania innych funkcji bazowych.

Zagadnienie syntezy falek stato sie tym samym jednym z kluczowych elemen-
tow praktycznego zastosowania teorii falkowej. Uwaga badacze skupila sie na ta-
kim doborze falki, aby mozna byto za jej pomoca optymalnie reprezentowaé oraz
kompresowaé¢ sygnaty, w szczegdlnosci obrazy. Problem optymalnej aproksymacji
rozwazali Tewfik i inni [112], demonstrujac metody konstruowania falek minimali-
zujacych btad aproksymacji dla zadanej doktadnosci reprezentacji (ilosci pozioméw

analizy sygnatu). Zagadnienie stalo sie takze przedmiotem badan Gopinatha i in-

W przypadku falek ortogonalnych nie jest mozliwa idealna symetria [26].
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nych [41]. Poruszyli oni dwa problemy: jakie jest optymalne rozwiniecie falkowe dla
danego sygnatu oraz jakie jest optymalne rozwiniecie falkowe dla ustalonej klasy
sygnatow. Pierwszy z probleméw jest tym samym ktory rozwiazywat Tewfik i inni,
jednak Gopinath i inni wskazuja, ze metoda Tewfika generuje rozwigzania subopty-
malne. Gopinath i inni przeprowadzaja swoje rozwazania dla ogélnego przypadku
banku ztozonego z M filtréw falkowych. Zauwazajg, ze problem minimalizacji btedu
aproksymacji sygnatu jest uzalezniony jedynie od wspotezynnikéow filtra falkowe-
go. W celu numerycznego projektowania falek autorzy zastosowali parametryzacje
Householdera [13] oraz algorytm optymalizacji gradientowej BFGS.

Desarte i inni [33] rozwazali problem adaptacji falki do optymalnego kodowania
obrazéw. W celu parametryzacji falki wykorzystali oni strukture kratowa, a jako
kryterium optymalizacji wprowadzili minimalizacje wariancji wyjscia jednego z fil-
trow. Prowadzito to automatycznie do syntezy filtréw dolno i gérnoprzepustowego.
Problem optymalnego doboru filtréw do falkowej reprezentacji obrazu analizowat
réwniez Unser [114]. Zauwazyl on, ze wymaganie minimalizacji btedu aproksyma-
cji sygnatu jest réwnowazne maksymalizacji energii sygnalu wychodzacego z filtra
dolnoprzepustowego. Unser uczynit przy tym zastrzezenie, ze minimalizacja btedu
aproksymacji ma sens jedynie w przypadku stosowania kodowania z globalng stra-
tegia kwantyzacji.

Antonini i inni [5] przeanalizowali wplyw charakterystyki falki na jej skutecz-
no$¢ w zadaniu kompresji i kodowania obrazu®. Wyciggaja oni ogdlny wniosek,
ze istotny wplyw na jakos¢ obrazu zrekonstruowanego po kompresji maja ilosé
zerujacych sie momentéw falki oraz jej regularnosé (gtadkosé). Wplyw regular-
nosci falki na jej skutecznos¢ w przetwarzaniu sygnatow zostat jednak uznany
przez Veterreliego i Herley’a [121] za kwestie otwarta. Problem byl réwniez ba-
dany przez Villasenora i innych [122]. Przeanalizowali oni skutecznos$¢ falek za-

proponowanych w literaturze w zadaniu kompresji obrazu. Uktad analizy-syntezy

6Zagadnienie falkowej kompresji obrazu jest tematem rozleglym. Oprécz oczywistego znacze-
nia filtrow falkowych zastosowanych do dekompozycji obrazu istotne znaczenie ma réwniez uzyta
strategia kwantyzacji oraz metoda kodowania. Ze wzgledu na specyfike falkowej analizy obrazu
(patrz podrozdzial 2.6) zaproponowanych zostalo wiele algorytméw kodowania wspolczynnikéw
falkowych. Wséréd najwazniejszych nalezy wymieni¢ klasyczny juz Embedded Zero-tree Wavelet
(EZW [98]), Set Partitioning In Hierarchical Trees (SPIHT [95]) czy bedacy podstawa kodo-
wania w standardzie JPEG2000 [3] koder Embedded Block Coding with Optimal Truncation
(EBCOT [110)).
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sygnatu potraktowano jako system liniowy, przy czym przed przystapieniem do
syntezy sygnatlu zerowane byty wspotczynniki gérnoprzepustowe rozwiniecia falko-
wego. Autorzy badali odpowiedZ impulsows oraz skokowsg takiego uktadu i na ich
podstawie byli w stanie efektywnie wnioskowaé¢ o skutecznosci falki w kompresji
obrazu. Zwrécili oni uwage, ze wykladnik Holdera (ang. Hélder exponent), bedacy
wspélezynnikiem mierzacym regularnosé (gladkosé) funkeji, nie jest wystarczajacy
aby zagwarantowa¢ wysoka skutecznos¢ w zadaniu kompresji obrazu. Zauwazaja
rowniez, ze filtr syntezy ma wickszy wptyw na jakos¢ zrekonstruowanego obrazu
niz filtr analizy oraz filtry o parzystej dhugosci odpowiedzi impulsowej lepiej ra-
dzg sobie z zachowywaniem detali w postaci impulséw’. Zauwazajg réwniez, ze
przektadanie skutecznosci danego filtra w przetwarzaniu sygnatu jednowymiaro-
wego na przypadek dwuwymiarowy jest nieuzasadnione, gdyz nie da sie przewi-
dzie¢ wspotzaleznosci pomiedzy sktadowymi pionowymi i poziomymi odpowiedzi
impulsowych®. Nalezy nadmienié¢, ze pomimo iz cytowane tutaj klasyczne artykuly
pochodza sprzed kilkunastu lat, zagadnienie oceny skutecznosci filtrow pozostaje
nadal aktualne. Przyktadem moze by¢ model, zaproponowany w 2010 roku przez
Gaofenga i innych [40], ktéry pozwala przewidzie¢ z wysoka doktadnoscia jakosé
obrazu skompresowanego przy uzyciu przeksztalcenia falkowego, bez koniecznosci
wykonywania kwantyzacji, kodowania oraz transformacji odwrotnej. Wykorzysty-
wana jest jedynie informacja o sredniej jasnosci obrazu, odchyleniu standardowym
jasnosci pikseli, koncentracji energii przez przeksztalcenie falkowe oraz entropii
wspotczynnikow rozwiniecia falkowego. Badania autoréw artykutu potwierdzaja,
ze kluczowym czynnikiem majacym wplyw na skutecznosé¢ danej falki w kompre-
sji obrazow jest jej zdolno$é¢ koncentracji energii. Tym samym ich model stanowi
rozszerzenie wezesniejszego podejscia do oceny skutecznosci filtréw w zadaniu kom-
presji opartego jedynie o koncentracje energii [114].

Pomimo zakwestionowania skutecznosci stosowania wyktadnika Holdera do oce-

"W przypadku falek ortogonalnych, bedacych tematyka tej pracy, filtry syntezy i analizy sa
tozsame i maja odpowiedZ impulsowa parzystej dlugosci. Sytuacja taka nie ma miejsca w przy-
padku falek biortogonalnych — filtry syntezy i analizy sa rézne i moga mie¢ odpowiedzi impulsowe
réznych, réwniez nieparzystych, dlugodci.

8Dyskretne przeksztalcenie falkowe jest uogélniane na przypadek dwuwymiarowy poprzez
zastosowanie algorytmu wiersze-kolumny, stosowanego réwniez do uogdélnia na przypadek dwu-
wymiarowy jednowymiarowych przeksztalcen DFT i DCT. Szczegdlowy opis algorytmu znajduje

sie w podrozdziale 2.6.
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ny skutecznoéci filtréow falkowych, byt on pdzniej stosowany przez niektérych au-
toréw. Przyktadem moze by¢ tutaj praca Langa i Hellera [64], ktérzy pokazali, ze
dzigki zrezygnowaniu z zerowania sie momentéw w falkach z rodziny Daubechies
i zastosowaniu optymalizacji numerycznej mozna uzyskaé¢ falki gltadsze w sensie
Holdera. Idee porzucenia warunku na zerowanie sie¢ momentow falki wykorzystali
réwniez Odegard i Burrus [82]. Pozostawili oni warunek zerowania sie kilku naj-
nizszych momentéw, natomiast pozostate stopnie swobody postuzyty do uzyskania
wartodci bliskich zeru dla wiekszej ilo$ci momentow wyzszych rzedow. W ten sposob
uzyskano falki, ktére wprawdzie radzg sobie gorzej od falek Daubechies z repre-
zentacja wielomianéw nizszych stopni, ale za to sg w stanie lepiej aproksymowac
wielomiany stopni wyzszych. W innym z artykutéw [83] Odegard i Burrus demon-
struja metode syntezy falek biortogonalnych przeznaczonych do kompresji obrazéw
oparta o minimalizacje dyskretnej skoficzonej wariancji (ang. Discrete Finite Va-
riation, DFV [84]), bedacej uogdlnieniem miary gladkosci funkcji na przypadek
dyskretny. Jest to mozliwe dzieki spostrzezeniu, ze w praktyce nie ma znaczenia
nieskonczona gtadkos¢ falki, a jedynie gtadkosé dla skonczonej liczby poziomdow
aproksymacji sygnatu. Wei i inni [130, 131] przedstawili uogdlniona wersje falek
z rodziny Coiflet. Poprzez porzucenie warunkéw na zerowanie sie¢ momentow falki
w zerze uzyskali oni dodatkowe stopnie swobody, ktore pozwolity na numeryczna
adaptacje charakterystyki falki: poprawe symetrycznosci oraz charakterystyki fa-
zowej filtra.

Rieder i inni [93] zademonstrowali efektywna implementacje falek ortogonal-
nych przy wykorzystaniu struktur kratowych. Zastosowanie struktury kratowej do
implementacji falek wymagato natozenia dodatkowych warunkow, co wynika bez-
posrednio z wczesniej wspomnianej zaleznosci, ze nie kazdy filtr QMF jest filtrem
falkowym. Wprowadzona przez Riedera i innych reprezentacja struktury krato-
wej gwarantowala, ze realizowany przez nig filtr QMF bedzie jednoczes$nie falka.
Autorzy rozwazaja kilka kryteriéw optymalizacji numerycznej: zwartos¢ noénika,
regularno$¢, charakterystyke czestotliwosciowa (podobnie jak wezesniejszy badacze
wnioskuja o koniecznosci minimalizacji energii wyjscia filtra gérnoprzepustowego)
i symetrie. W swojej implementacji autorzy artykutu wykorzystali algorytm COR-
DIC [123], co pozwolito w sposéb znaczacy zredukowaé liczbe operacji arytme-
tycznych potrzebnych do obliczenia transformaty. Podkreslaja réwniez znaczenie

faktu, ze w zastosowaniach praktycznych gladkos$¢ falki ma znaczenie jedynie dla
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skoniczonej liczby pozioméw analizy sygnatu.

Jak wida¢ z przedstawionego powyzej przegladu literatury, w dotychczas stoso-
wanych metodach syntezy falek wyrézni¢ mozna dwa zasadnicze podejécia. Pierw-
szym jest optymalizacja funkcji bazowych przeksztatcenia falkowego pod wzgledem
pewnego ustalonego przez eksperta kryterium, np. gtadkosci lub symetrii. Zakta-
da sie wiec, ze jesli funkcja bazowa bedzie posiada¢ pewng arbitralnie ustalong
ceche, to dzieki temu bedzie osigga¢ dobre wyniki w wybranym zastosowaniu prze-
twarzania sygnaléw. Podkresli¢ nalezy jednak, ze posréd badaczy brak jest zgod-
nosci co do tego ktéra to cecha falki miataby jednoznacznie zagwarantowaé jej
optymalnos¢ w wybranym zastosowaniu przetwarzania sygnatow. Pamieta¢ nalezy
rowniez, ze nawet jesli udatoby sie taka ceche ustali¢, to tak zsyntezowana falka
moze by¢ optymalna jedynie w sensie statystycznym dla ustalonej klasy sygnatow.
Drugie z dotychczas stosowanych podejéc jest lepsze: falka jest dobierana tak, aby
jak najlepiej aproksymowac¢? wybrany sygnal badz klase sygnatéw. Zaleta takiego
podejscia jest podwojna. Po pierwsze, mozna adaptowaé falke tylko do jednego,
wybranego sygnatu, zamiast dla calej ich klasy. Taka mozliwos¢ nie byta jednak do
tej pory w literaturze rozwijana i uznawana za istotna. Druga z zalet, to rezygnacja
z arbitralnych zatozen co do charakterystyki samej funkcji falkowej i zastgpienie ich
przez zatozenia dotyczace charakterystyki przetworzonego sygnatu. Zalozenie jak
najdoktadniejszej aproksymacji sygnatu jest jednak uzasadnione tylko w przypad-
ku projektowania falek przeznaczonych do kompresji. Ponadto, choé¢ koncentracja
energii jest istotna, to stanowi ona tylko pierwszy etap algorytmu kompresji. Po
nim nastepuje jeszcze kwantyzacja i kodowanie, ktorych wptyw na koncowy efekt
uzyskiwany przez algorytm kompresji jest catkowicie pomijany na etapie projekto-
wania falki. Tym samym ten sposob syntezy falek nie uwzglednia w pelni specyfiki
algorytmu kompresji sygnatu.

Zdaniem autora niniejszej rozprawy podejécie oparte o rezygnacje z apriorycz-
nych zatozen dotyczacych charakterystyki funkcji falkowej i wprowadzenie zatozen
dotyczacych oczekiwanych charakterystyk przetworzonego sygnatu oraz adaptacja
falki do konkretnego sygnatu, zamiast do catej ich klasy, stanowia podejscie o du-
zym potencjale, ktory dotychczas nie byt wykorzystywany. Proponuje, aby zre-

zygnowad z apriorycznych, czysto heurystycznych zatozen dotyczacych pozadanej

9Kryterium jak najdoktadniejszej aproksymacji sygnatu jest réwnowazne kryterium koncen-

tracji energii przez filtr dolnoprzepustowy.

11



ROZDZIAL 1. WSTEP

charakterystyki funkcji bazowej przeksztalcenia falkowego, a zamiast tego dokony-
wacé syntezy falki stosujac jako kryterium optymalnosci jedynie ocene przetworzo-
nego sygnatu. W ten sposéb mozliwe bedzie dostosowanie falki do charakterystyki
aktualnie przetwarzanego sygnatu oraz realizowanego algorytmu przetwarzania.
Na stusznos¢ takiego podejscia wskazuja wyniki z przywotanego juz wczesniej ar-
tykutu Gaofenga i innych [40], z ktérego wynikalo ze w zadaniu kompresji obrazu
znaczenie ma koncentracja energii przez przeksztatcenie falkowe, charakterystyka
przetwarzanego sygnatu oraz — dotychczas pomijana we wszystkich podej$ciach do
syntezy przeksztatcen falkowych — charakterystyka sygnalu po wykonaniu trans-
formaty falkowej, w tym wypadku entropia wspotczynnikéw falkowych, majaca
wplyw na proces kwantyzacji i kodowania. Proponowane podejscie, dzieki zasto-
sowaniu niegradientowych metod globalnego przeszukiwania funkcji celu, pozwoli
na synteze przeksztatcen falkowych pod katem algorytmoéw, dla ktorych nie byto

to wezesniej mozliwe.

1.1.2 Adaptacja w algorytmach osadzania cyfrowych zna-

kéw wodnych

Osadzanie cyfrowych znakéw wodnych w obrazach w dziedzinie dyskretnego
przeksztatcenia falkowego postuzy za przyktadowe zagadnienie z dziedziny prze-
twarzania sygnalow, ktore moze zostacé ulepszone poprzez dostosowanie funkcji ba-
zowej przeksztatcenia falkowego. Ponizszy przeglad literatury ma na celu umiejsco-
wienie badan autora w kontekscie dotychczas prowadzonych badan nad adaptacja
algorytmow osadzania cyfrowych znakéw wodnych oraz wskazanie na nowatorstwo
proponowanego podejécia. W pracach zwiazanych z osadzaniem cyfrowych znakéw
wodnych pojecie adaptacji spotykane jest bardzo powszechnie. Praktycznie kazdy
algorytm proponowany w tej dziedzinie jest w jakims sensie adaptacyjny, przy czym
wiekszos¢ proponowanych rozwigzan adaptuje albo site albo miejsce osadzenia zna-
ku. Stosowane sg rézne kryteria adaptacji. Jednym z najczesciej wykorzystywanych
jest HVS (ang. Human Visual System), czyli minimalizacja znieksztatcen wywola-
nych osadzeniem znaku na podstawie wiedzy dotyczacej funkcjonowania ludzkiego
narzadu wzroku. Opisane ponizej algorytmy dotycza osadzania znaku w dziedzinie
DWT, chyba ze zaznaczono inaczej.

Hu i Kwong [52] zaproponowali algorytm osadzania widocznego znaku wod-

nego, w ktorym adaptowali site osadzenia znaku przy uzyciu o HVS. Osadzanie
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odbywalo sie zaréwno w pasmach detali jak i aproksymacji. Autorzy zauwazaja, ze
ludzkie oko jest bardziej czute na zmiany jasnosci w srodkowym zakresie skali szaro-
sci i w rejonach o niskiej czestotliwosci, a nastepnie wykorzystuja oszacowania tych
charakterystyk oznaczanego obrazu w celu dobrania sity osadzenia. Nie konstruuja
algorytmu ekstrakcji znaku, poniewaz znak z zatozenia ma by¢ widoczny. Huang
i Shi [55] zastosowali adaptacje sity osadzenia w dziedzinie blokowego DCT przy
wykorzystaniu HVS. Bloki przydzielane byty do jednej z trzech klas w zaleznosci
od $redniej jasnosci i intensywnosci tekstur. Dla kazdej klasy stosowano inna site
osadzenia odpowiadajaca wrazliwosci ludzkiego oka na znieksztatcenia dla danego
typu obszaréw. Inng metode adaptacji zaproponowali Kim i inni [61]. Oznaczaja
oni wszystkie pasma z wyjatkiem detali pierwszego poziomu. Dla kazdego z pasm
wyliczajg jego energie, a nastepnie dobierajg dhugosé znaku proporcjonalnie do tej
energii. Sita osadzenia dobierana jest na podstawie HVS poprzez uzycie modula-
tion transfer function — funkcji okreslajacej wrazliwos¢ ludzkiego oka na zmiany
jasnosci. Pasmo aproksymacji jest oznaczane przy uzyciu stukrotnie mniejszego
wspotezynnika osadzenia niz pozostale pasma. Podobne podejscie zastosowat Ser-
dean i inni [97] w zaproponowanym algorytmie osadzania cyfrowego znaku wodnego
w sekwencjach filmowych — wspétezynniki aproksymacji byty oznaczane z mniejsza
sitg niz wspotezynniki detali.

Druga grupa algorytméw adaptacyjnych opiera sie o dobér miejsca osadzenia
znaku. Cvejic i Seppénen zaprezentowali algorytm oznaczania dzwieku adaptuja-
cy sie do charakterystyki przeprowadzonego ataku. Badano jak atak wptywa na
wspotezynniki transformaty Fouriera oznaczanego sygnatu. Nastepnie znak osa-
dzany byl w tych wspotezynnikach, ktére zostaly najmniej zmienione w wyniku
ataku. Jako przyktady atakéw wykorzystali kompresje MP3 oraz filtracje dolno-
przepustowa. Grupa chinskich badaczy, w sktad ktérej weszli Huang, Wang i Pan
oraz inni, zaprezentowata kilka algorytmow adaptacyjnego wyboru miejsca osadze-
nia znaku w dziedzinie blokowego DCT z wykorzystaniem algorytmu ewolucyjne-
go [53, 54, 99]. Jako kryterium optymalizacji w [54, 99] stosowana byta poprawa
jakosci oznaczonego medium (obraz badz film) oraz odpornosé na ataki (kompre-
sja JPEG, filtracja medianowa). Autorzy demonstruja, ze ich metoda daje lepsze

wyniki niz osadzanie w losowych wspotezynnikach DCT oraz ze najbardziej od-

10Zdaniem autora niniejszej rozprawy jest to btad autoréw w/w artykuléw — nalezy oczekiwaé,
ze osadzenie znaku w zupelnie przypadkowych miejscach da zte wyniki, a tym samym bardzo

tatwo jest uzyskaé jakikolwiek lepszy wynik.
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powiednie do osadzania sa wspotczynniki odpowiadajace srodkowym czestotliwo-
Sciom — stanowi to potwierdzenie powszechnego w literaturze zatozenia, ze przy
osadzaniu cyfrowego znaku wodnego w dziedzinie DW'T nalezy oznacza¢ srodkowe
pasma czestotliwodci, czyli pasma detali pomiedzy 3 a 5 poziomem analizy falko-
wej. W [53] autorzy skupili sie na optymalizacji jakosci medium oraz maksymali-
zacji separowalnoécill, kwestie atakéw pominieto. W kazdym z artykutéw problem
optymalizacji wielokryterialnej byt przeksztatcany na problem optymalizacji jed-
nokryterialnej poprzez wazenie poszczegdlnych kryteriéw. Autorzy [53] rozwazaja
zastosowanie kryteriow optymalizacji opartych o HVS w przysztych badaniach.
Usman i inni [115] przedstawili koncepcje wyboru oznaczanych wspétezynnikéw
DCT przy uzyciu algorytmu ewolucyjnego w celu poprawy jakosci oznaczonego
obrazu oraz zwiekszenia skutecznosci wykrywania modyfikacji obrazu. Hsu i Wu
[50] zaproponowali nieslepy algorytm osadzania znaku wodnego, w ktérym dokony-
wana jest permutacja osadzanego znaku na podstawie charakterystyki oznaczanego
obrazu, tak by zminimalizowa¢ znieksztatcenia widziane przez ludzkie oko. Goy-
al 1 inni [44] zaproponowali koncepcje doboru miejsca osadzenia znaku wodnego
w dziedzinie czasu w celu optymalizacji odpornosci znaku i jakosci oznaczonego
obrazu. Koncepcja zostala zrealizowana czesciowo przez Goyala i Gupte [43], kto-
rzy zaprezentowali ewolucyjny algorytm doboru miejsca osadzenia w celu poprawy
jakosci obrazu, pomijajac jednak zagadnienie poprawy odpornosci znaku, pomimo
wczesniejszego teoretycznego pomystu.

W literaturze istnieja takze algorytmy adaptacyjne niedajace zakwalifikowaé
sie do dwdch powyzszych kategorii. Amiri i Jamzad [4] zademonstrowali ulepsze-
nie algorytmu zaproponowanego przez Davoine [30]. Algorytm opiera si¢ o wybér
trojek wspotezynnikow z pasm detali i modyfikacje ich odchylenia standardowe-
go 7z zaleznosci od pewnych parametrow. Te parametry sa dobierane za pomoca
algorytmu ewolucyjnego. Autorzy zauwazaja, ze odpornosé na ataki (robustness)
i jakos¢ oznaczonego obrazu to dwa sprzeczne kryteria i stosuja algorytm ewolucyj-
ny NSGA-IT do optymalizacji wielokryterialnej parametréw algorytmu osadzania.
Nie uzywaja przy tym operatora krzyzowania, a jedynie operator mutacji. Repre-
zentacja osobnikéw jest rzeczywistoliczbowa: dwa geny reprezentuja rozwiazanie,

a dwa pozostate parametry mutacji (nie jest stosowana samoadaptacja). Autorom

UDefinicja separowalnoéci oraz pozostatych terminéw zwiazanych z osadzaniem cyfrowych

znakéw wodnych znajduje sie¢ w podrozdziale 2.8.1 na stronie 48.
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udaje si¢ uzyska¢ poprawe odpornosci na ataki przy zachowaniu podobnych war-
tosci jakosci obrazu PSNR. Nakamoto i inni [81] zastosowali algorytm ewolucyjny
do generowania klucza prywatnego wykorzystywanego przy osadzeniu znaku. Kry-
terium syntezy klucza byta poprawa odpornosci na ataki (jako przyktad wybrano
kompresje JPEG oraz szum).

Powyzszy przeglad adaptacyjnych algorytméw osadzania cyfrowych znakow
wodnych oraz zaprezentowany w podrozdziale 1.1.1 przeglad literatury dotyczacej
dyskretnego przeksztalcenia falkowego pozwalajg wyciagnaé¢ bardzo istotny wnio-
sek. O ile w przypadku zadania falkowej kompresji sygnalu zagadnienie doboru
optymalnego filtra zostalo bardzo szybko uznane za kluczowe, o tyle w badaniach
nad osadzaniem cyfrowych znakéw wodnych problem ten pozostal prawie niezau-
wazony. Pierwszymi, ktorzy zauwazyli zwiazek pomiedzy uzytym filtrem a jakoscig
oznaczonego obrazu i skutecznoscia ekstrakeji byli Hsu i Wu [50], jednak ich bada-
nia w zaden sposob nie analizowaly tego spostrzezenia. Niektorzy autorzy rozpo-
znali mozliwos¢ sparametryzowania filtra w celu poprawy bezpieczenstwa osadzo-
nego znaku (parametry filtra pelnia role klucza prywatnego). Meerwald i Uhl [76]
zaproponowali losowanie parametrow falki w celu uodpornienia znaku przeciwko
szeroko rozumianym atakom protokotowym, majacym na celu usuniecie znaku. Za-
stosowanie losowego filtra ma uniemozliwia¢ identyfikacje wspotczynnikéw w kto-
rych osadzono znak. Zauwazaja, ze podejscie moze by¢ zastosowane w juz istniejg-
cych algorytmach osadzania cyfrowych znakéw wodnych, poniewaz wymaga tylko
podmiany wspotczynnikéw falki. Autorzy wykorzystuja parametryzacje, ktora nie
gwarantuje spetlienia warunkéw na filtry dolno i gérnoprzepustowy, co zmusza
ich do zastosowania dodatkowej miary gladkosci falek, ograniczajacej przestrzen
dostepnych kluczy prywatnych (parametréw falki). Pomyst ten zostal opisany bar-
dziej szczegblowo w pdzZniejszym artykule Deitla, Meerwalda i Uhla [34]. Bardzo
podobny pomyst zaprezentowali Huang i Jiang [56]. Zastosowali oni parametryza-
cje oparta na strukturze kratowej w wersji opisanej w ksiazce Burrusa i innych [13].
Nie wprowadzili jednak dodatkowych warunkow, co w praktyce czyni stosowane
przez nich filtry kwadraturowymi filtrami lustrzanymi, nie za$ falkami. Autorzy
zauwazaja, ze mozna probowaé¢ dobraé¢ parametry filtra tak, aby poprawié¢ jakosé
oznaczonego obrazu. Idea zwiekszania bezpieczenstwa znaku poprzez losowanie fil-
tréw pojawia sie rowniez w artykule Wanga i innych [127], przy czym autorzy losuja

na kazdym etapie rozktadu inna pare filtrow. Samo drzewo rozktadu rowniez jest
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losowane, tzn. mozliwa jest analiza innego pasma niz aproksymacji AY). W trakcie
przeprowadzania eksperymentéw demonstrujacych skuteczno$é zaproponowanego
algorytmu autorzy czynig bardzo wazne spostrzezenie — wybrana para filtrow ma
istotny wplyw na korelacje wyekstrahowanego znaku wodnego. Pomimo zauwa-
zenia tak istotnego faktu, autorzy nie dostrzegaja mozliwosci optymalizacji filtra
w celu maksymalizacji korelacji. Zamiast tego decyduja sie jedynie na wylosowanie
innej pary filtréw, jesli uzyskana przez nich korelacja jest ich zdaniem zbyt niska.
Cheng i Yang [16] zaproponowali parametryzacje dwuwymiarowego filtra falkowe-
go, oparta o koncepcje struktury kratowej, w celu uniemozliwienia ekstrakeji znaku
przez niepowotang osobe. Wartosci parametréw byty losowane, przy czym wartoscé
ostatniego z parametrow dobierano tak, aby zagwarantowac, ze utworzony filtr jest
falka. Autorzy zademonstrowali poprawe skutecznosci dzialania algorytmu zapro-
ponowanego wezesniej przez nich samych [134].

Analiza wptywu filtréw uzytych do wykonania dekompozycji obrazu na sku-
tecznos¢ osadzania znaku wodnego i jakos¢ oznaczonego obrazu byta analizowana
przez dwa zespoty. Miyazaki [79, 80] analizuje problem wyboru najlepszego filtra
do osadzania znaku wodnego algorytmem addytywnym (detekcja oparta o korela-
cje) w dziedzinie DWT. Jako kryteria oceny przyjmuje jakosé¢ oznaczonego obrazu
(fidelity) i odporno$¢ znaku na ataki (robustness). Autor czyni pewne zalozenia
statystyczne: znak wodny traktowany jest jako szum, ktéry po odwrotnym prze-
ksztatceniu DWT wprowadza zaklocenie do obrazu. 7 kolei atak traktowany jest
jako szum wprowadzany do znaku. Na podstawie tych zatozen Miyazaki przepro-
wadza teoretyczng analize i wyprowadza wzory, ktore pokazuja, ze charakterystyka
uzytego filtra wplywa zaréwno na site znieksztatcen wprowadzonych do obrazu jak
i na skutecznos$¢ detekcji po ataku. Dietze i Jassim [35] réwniez podjeli sie anali-
zy wptywu filtrow na proces osadzania i ekstrakcji znaku wodnego. Ich podejscie
byto czysto praktyczne. Przetestowali oni cztery falki ortogonalne i siedem falek
biortogonalnych znanych z literatury. Do testow uzyli nieslepego algorytmu ad-
dytywnego oraz Slepego, kwantyzacyjnego algorytmu SCS zaproponowanego przez
Eggersa i innych [36]. Autorzy zbadali wptyw ilosci pozioméw analizy (osadzanie
odbywalo si¢ w pasmach detali najwyzszego poziomu dekompozycji obrazu) oraz
kompresji na jako$¢ obrazu (wyrazong jako MSE) i skuteczno$¢ detekcji. Badania
pokazaly, ze wyboér ilosci pozioméw ma istotne znaczenie — falki oferujace np. do-
bra jakos¢ detekcji przy dwoch poziomach analizy zupelnie nie sprawdzaja sie na

trzecim poziomie. Dietze i Jassim dochodza do wniosku, ze nie jest mozliwe wska-
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zanie jednej falki, ktérg mozna by uznaé za optymalng jesli chodzi o odpornosé na
ataki, cho¢ mozna wskazaé falki nieco lepiej radzace sobie pod wzgledem jakosci
obrazu. Autorzy zauwazaja pewne ogélne prawidtowosci, np. falki biortogonalne
nieco lepiej sprawdzaja sie w algorytmach addytywnych niz falki ortogonalne jesli
chodzi o jakos$¢ obrazu, cho¢ z drugiej strony falki ortogonalne lepiej sprawdzaja
sie w detekcji po przeprowadzeniu ataku kompresjg JPEG. W przypadku kompre-
sji DWT, autorzy sugeruja, ze zastosowanie do osadzania tych samych falek co do
kompresji moze dawaé¢ dobre wyniki.

Na podstawie powyzszego przegladu literatury wida¢, ze pomimo zauwazenia
przez kilku badaczy wptywu filtréw na skuteczno$é¢ dziatania algorytmoéow osadza-
nia znakéw wodnych, nie zostal podjety temat syntezy filtréw pod katem poprawy
tej skutecznosci. Zdaniem autora spowodowane to byto przede wszystkim brakiem
metod umozliwiajacych skuteczng synteze falek pod katem tego zastosowania, co
zostato uzasadnione w podrozdziale 1.1.1. Autor pragnie w ramach niniejszej roz-
prawy opracowaé¢ metode syntezy falek do poprawy jakosci osadzania cyfrowych
znakéw wodnych. Jako kryterium optymalnoéci falek wykorzystana zostanie ocena
charakterystyki przetworzonego sygnatu. Podejscie to uzasadnione jest ztozono-
Scig problemu, wynikajacg z nieciggtego charakteru algorytmu osadzania cyfro-
wego znaku wodnego oraz potrzeby adaptacji falki do konkretnego obrazu, algo-
rytmu osadzania i zestawu znakéw wodnych. Sprawia to, ze niemozliwym wydaje
sie ustalenie kryteriéw, ktorych spelnienie przez funkcje bazowe przeksztalcenia
falkowego zapewnitoby realizacje kluczowych wymagan stawianych w zadaniu osa-
dzania cyfrowych znakéw wodnych. Poniewaz postawiony problem jest problemem
nieciggtym, nie jest mozliwe stosowanie do jego rozwigzania gradientowych metod
optymalizacji i konieczne staje si¢ zastosowanie niegradientowych metod globalne-

go przeszukiwania funkcji celu.

1.2 Tezy pracy

Na podstawie powyzszego przegladu i analizy literatury autor niniejszej roz-

prawy formutuje nastepujace tezy:

Teza 1 : Zastosowanie oceny przetworzonego sygnatu jako kryterium optymal-
nosci pozwala na synteze falek skuteczniejszych w wybranym zastosowaniu

przetwarzania sygnatu, niz falki zaproponowane do tej pory w literaturze.
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Teza 2 : Falki zsyntezowane na podstawie oceny przetworzonego sygnatu adap-

tuja sie do charakterystyki sygnatu wejsciowego.

1.3 Uktad pracy

Struktura dalszej czesci pracy jest nastepujaca: Rozdzial 2 zawiera podstawowa
teorie dotyczaca dyskretnego przeksztatcenia falkowego oraz osadzania cyfrowych
znakéw wodnych w dziedzinie tego przeksztatcenia. Rozdziat 3 prezentuje struktu-
re kratowa jako wybrang metode parametryzacji ortogonalnego dyskretnego prze-
ksztalcenia falkowego. Zawarto w nim analize wtasciwosci struktury kratowej wraz
z autorskim dowodem jej zgodnosci z istniejaca teoria falkowa. Rozdziaty 4 i 5
prezentuja oryginalne dokonania autora rozprawy. Rozdziat 4 opisuje proponowa-
ng idee syntezy falek w oparciu o ocene przetworzonego sygnatu i demonstruje
jej zastosowanie w odniesieniu do problemu osadzania cyfrowych znakéw wodnych
w obrazach. Rozdzial ten omawia réwniez algorytm ewolucyjny syntezujacy funk-
cje bazowe dyskretnego przeksztatcenia falkowego poprzez globalne przeszukiwanie
zdefiniowanej funkcji celu. Rozdzial 5 zawiera wyniki badan eksperymentalnych
zaproponowanych metod i algorytméw. Przeanalizowano w nim dziedzine proble-
mu oraz efektywnosé zaproponowanej metody syntezowania falek w zagadnieniu
osadzania cyfrowych znakow wodnych. Zsyntezowane falki poréwnano z falkami za-
proponowanymi dotychczas w literaturze, wykazujac skuteczniejsze dziatanie tych
pierwszych. Rozdziat 6, konczacy rozprawe doktorska, podsumowuje uzyskane wy-
niki i wyciagniete wnioski, a takze omawia perspektywy dalszych badan. Doda-

tek A opisuje macierzowg realizacje dyskretnego przeksztatcenia falkowego.
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Rozdziat 2

Definicja, wlasciwosci i wybrane
zastosowania dyskretnego

przeksztatcenia falkowego

Niniejszy rozdziat stanowi teoretyczny fundament prezentowanej rozprawy. Zo-
stang w nim wprowadzone podstawowe definicje i wtadciwoséci dyskretnego prze-
ksztalcenia falkowego oraz oméwione zostanie osadzanie cyfrowych znakow wod-

nych w dziedzinie dyskretnego przeksztatcenia falkowego.

Dyskretna transformata falkowa opisywana jest dwoma, praktycznie niezalez-
nymi od siebie jezykami. Pierwszy z nich to jezyk algebry liniowej, w ktérym opisuje
sie przeksztatcenie z wykorzystaniem pojecia przestrzeni funkcji, a sama transfor-
mate traktuje sie jako rzutowanie elementu przestrzeni — sygnalu — na jej baze.
Glowna zaleta tego opisu jest obrazowe przedstawienie idei reprezentacji sygnatu
za pomoca wspotczynnikdéw transformaty. Temu opisowi poswiecone sa trzy pierw-
sze podrozdziaty. Podrozdziat 2.1 wprowadza pojecie funkcji skalujacej, dylatacji,
translacji, normy oraz definiuje rodziny funkcji skalujacych i falkowych o jedna-
kowej normie. Na ich podstawie w podrozdziale 2.2 przedstawiona zostaje idea
reprezentacji wielorozdzielczej sygnatu, poprzez rzutowanie go na bazy ortogonal-
nych przestrzeni funkcji staltych na przedziatach. Stanowi to podstawe do podania
w podrozdziale 2.3 formalnej definicji prostego i odwrotnego dyskretnego prze-
ksztalcenia falkowego. Druga metoda opisu transformaty falkowej oparta jest o je-
zyk cyfrowej filtracji sygnatu. Gtéwna zaleta tego opisu jest tatwosé przetozenia go

na zastosowania praktyczne. Poswigcone sa mu dalsze dwa podrozdziaty. Podroz-
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dzial 2.4 wprowadza podstawowe definicje, wzory i wtasciwosci zwigzane z cyfrowa
filtracjg sygnatéw oraz demonstruje zwiazek filtracji cyfrowej z dyskretnym prze-
ksztalceniem falkowym sygnatu. Podrozdziat 2.5 omawia tradycyjne podejécie do
zagadnienia syntezy filtrow cyfrowych. Zdefiniowane zostaja warunki, jakie musi
spetnia¢ para filtrow, aby mozna byto méwié o banku filtréw ortogonalnych i aby
mozliwa byta idealna rekonstrukcja oryginalnego sygnatu. W niniejszej pracy dys-
kretne przeksztatcenie falkowe zostanie wykorzystane jako narzedzie przetwarzania
obrazu, w zwigzku z czym w podrozdziale 2.6 zaprezentowano uogo6lnienie wprowa-
dzonych w podrozdziale 2.3 algorytmoéw na przypadek dwuwymiarowy. Podrozdziat
2.7 omawia wybrane rodziny falek ortogonalnych znane z literatury: falki Haara
oraz rodziny falek Daubechies, Coiflet i Symlet. Pierwsza z tych rodzin ma zna-
czenie historyczne oraz pozwala w sposdb pogladowy wyjasni¢ idee dyskretnego
przeksztatcenia falkowego. Pozostate trzy rodziny falek majg duze znaczenie prak-
tyczne, ze wzgledu na ich wysoka skutecznosé¢ w przetwarzaniu sygnatow rzeczywi-
stych. Podrozdzial 2.8 wprowadza teorie zwiazana z cyfrowymi znakami wodnymi:
pojecia podstawowe, klasyfikacje algorytméw osadzania, ogdlny schemat osadza-
nia znaku wodnego w dziedzinie DW'T oraz szczegdétowy opis uzytego w pracy
algorytmu osadzania i ekstrakcji znaku wodnego.

Wiedza przedstawiona w niniejszym rozdziale zostata opracowana na podsta-
wie literatury [12, 13, 21, 60, 38, 73, 74, 101, 113, 119, 126, 132, 136] i stanowi
przeglad teorii niezbednej do zrozumienia dalszej czesci rozprawy. W celu zacho-
wania przejrzystosci wywodu pominieto dowody i wyprowadzenia wzoréw dobrze
znane w literaturze przedmiotu, zastepujac je odpowiednimi odsytaczami biblio-

graficznymi.

2.1 Definicje podstawowe

Niech dana bedzie funkcja ¢(x) € L?(R). Bedzie ona nazywana funkcja skalu-
jaca. Funkcja postaci:

¢x—n), ne’Z , (2.1)

nazywana jest translacja funkcji ¢(z). Liczba n nazywana jest wspétczynnikiem

przesuniecia. Funkcja postaci:
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¢(x) ¢(r —1)
xr xr
1 1 2 3 4 1 1 2 3 4
¢(5) P(zz—1)
X i
1 1 2 3 4 1 1 2 3 4
P(2x) 2z — 1)
X xr
-1 1 2 3 4 -1 1 2 3 4

Rysunek 2.1: Wptyw wspoétezynnika skali i translacji na ksztalt funkcji skalujace;j.

o(kz), keR, (2.2)

nazywana jest dylatacja funkcji ¢(z). Liczba k nazywana jest wspoOtczynnikiem
skali. Wplyw translacji i wspotczynnika skali na ksztalt funkeji ¢(x) ilustruje Ry-

sunek 2.1. Jesli wspotezynnik skali zostanie przyjety jako:

k=2, 4j€eZ, (2.3)

to kazda zmiana wartosci wspétezynnika j o 1 powoduje zmiane skali funkeji ¢(z)

o 2. Funkcje skonstruowane przy uzyciu wspoétczynnika skali wyrazonego réwna-
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niem (2.3) nazywane sa diadycznymi, a przeksztatcenie falkowe zbudowane przy
uzyciu takich funkcji — diadycznym dyskretnym przeksztatceniem falkowym!.

Norme funkcji nalezacych do przestrzeni L?*(R) definiuje sie jako:

1)l = (/ f(x)2dw> . (2.4)

Niech funkcja ¢(x) spetnia zaleznosé

l6(272)|| = 2772(|p(2)]| . (2.5)
Dla tak okreslonej funkcji ¢(z) definiuje si¢ rodzing funkeji skalujacych ¢;,(x)

postaci

Gjn(r) = 217922 —n) . (2.6)
Na podstawie réwnania (2.5) widaé, ze wszystkie funkcje nalezace do rodziny
¢j.n(r) maja réwne normy. Wspotezynnik 2//2 nazywany jest wspétezynnikiem nor-
malizujacym. W dalszej czesci pracy zaktada sie, ze funkcja ¢(z) ma jednostkowa
norme. Poprzez analogie do rodziny funkcji skalujacych ¢, ,,(x), definiuje si¢ rodzi-

ny funkeji falkowych v, ,,(z):

Yin(x) =22 —n) . (2.7)
Rodziny tak zdefiniowanych funkcji skalujacych i falkowych wykorzystywane sa

w aproksymacji wielorozdzielczej sygnatu, ktérej poswiecony jest nastepny pod-

rozdzial.

2.2 Aproksymacja wielorozdzielcza

Niech dany bedzie ciag d = [. .., dy, dy, da, . . .] stanowiacy wyniki pomiaru pew-
nej cigglej wielkosci fizycznej, dokonane z czestoscia 277 (na jednostke czasu przy-
pada 27 probek). Przejdzmy z reprezentacji dyskretnej, do reprezentacji funkcyjne;
zaktadajac, ze od chwili pomiaru sygnal nie zmienia swojej wartosci, az do mo-

mentu nastepnego pomiaru. Méwimy wtedy, ze sygnat jest aproksymowany przez

W niniejszej pracy rozwazane bedzie tylko przeksztalcenie diadyczne. Tym samym wszystkie
dalsze odniesienia do dyskretnej transformaty falkowej domyslnie odnosza sie do przeksztalcenia

diadycznego.
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funkcje schodkowq o rozdzielczosci 27. Oznaczmy przez V; zbiér wszystkich funkeji

statych na przedziatach [n277, (n + 1)277). Latwo zauwazy¢, ze

ViacCVy, jeEZ . (2.8)

Uogolniajac:

L.CVycVayacVycWicVaC.o. . (2.9)

Prawdziwe sg réwniez nastepujace wlasciwosci’:

o(x) €V, & ¢(22) € Vi (2.10)
plx)eV,=plx—n)eV; , (2.11)
cl ( G Vj) = L*(R) , (2.12)
ﬁ V=0 . (2.13)

Definicja 2.1. Cigg przestrzeni (V;), j € Z, spetniajgcych wiasciwosci (2.10) —

(2.13) stanowi aproksymacje wielorozdzielczq przestrzeni L*(R).

Niech funkcja skalujaca ¢(z) nalezy do przestrzeni Vj. Wtedy rodzina funkcji
skalujacych ¢;,(z) okreSlona réwnaniem (2.6) stanowi ortonormalna baze prze-
strzeni V. Ponadto, znajac baze¢ przestrzeni V;, mozliwe jest wyznaczenie bazy
przestrzeni o wyzszej rozdzielczosci V4. Kazda funkcja bazowa przestrzeni Vi,
moze zosta¢ wyrazona za pomoca kombinacji liniowej funkcji bazowych przestrzeni

V;. Dla j = 0 mozna zapisa¢ rownanie:

o) = V23 hy - d(20 —n) . (2.14)

nez
Jest to tzw. rownanie dylatacyjne. Wspotezynniki h,, n € Z wystepujace w rowna-
niu (2.14) sa wspétezynnikami odpowiedzi impulsowej filtru dolnoprzepustowego
h i odgrywaja kluczowa role w przetwarzaniu sygnaloéw z uzyciem transformaty
falkowej. W przypadku znajomosci ortogonalnych funkcji ¢(x), mozliwe jest obli-

czenie wspotezynnikéw h,, przy uzyciu iloczynu skalarnego®:

ZPatrz: [12], str. 91; [101], str. 212-213; [74], str. 300
3Wyprowadzenie wzoru: [101], str. 214
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hn = (0(x), p1n(2)) - (2.15)

Aproksymacji funkcji f(x) € L*(R), z rozdzielczodcig 27 dokonuje si¢ poprzez
rzutowanie jej na baze przestrzeni V;. Oznaczmy przez f;(z) rzut funkcji f(z) na
przestrzen Vj. Niech ¢;,, beda wspétczynnikami rozwiniecia funkcji f;(z) w bazie

przestrzeni V;:

fi@) =D cindjn(x) (2.16)

neL

Wspotezynniki ¢;,, mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

Cin = (f5(2), §jn(2)) - (2.17)

Znajomos¢ wspoétezynnikéw rozwiniecia funkcji f;(z) w przestrzeni V; pozwala na
wyznaczenie wspotczynnikéw rozwiniecia tej funkeji w przestrzeni V;_y (przestrzen

o nizszej rozdzielczosci)?:

Cji—1k = Z hn_zk *Cin - (2.18)

nez
Ponadto, poprzez analogiczne wyprowadzenie, mozna uogélni¢ réwnanie (2.14) do

postaci:

Gi1x(2) = V23 hoop - dala) (2.19)

nez
Dla zbioru przestrzeni (V) spetniajacych wlasciwosci (2.10) — (2.13) istnieje

ortonormalna baza funkcji falkowych, taka ze:

Vierew [it1(x) = fi(z) + Z djnin(T) | (2.20)

neEL

gdzie wspotezynniki d;,, definiuje si¢ jako:

djn = (fi(2), Yjn(2)) (2.21)
Sume Y., d; ¢ (z), n € Z, interpretuje sie jako réznice miedzy aproksymacja
funkeji f(z) na poziomach rozdzielczosei 27 1 2771 Tak wiec funkcja fj1(x), be-

daca rzutem f(z) na przestrzen o wyzszej rozdzielczosci, powstaje przez dodanie

4Wyprowadzenie wzoru: [101], str. 214-215
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detali do rzutu funkcji f(z) na przestrzen o nizszej rozdzielczosci. Oznaczmy prze-
strzenl wyznaczona przez rodzine funkcji falkowych ;,(x) jako W;. Bedzie ona
nazywana przestrzenia falek. Rodzina funkcji ¢, (z) stanowi baze ortonormalng
tej przestrzeni. Przestrzen V, jest suma prosta przestrzeni V; i W;, co zapisujemy

jako:

Via =V, oW, . (2:22)
Stosujac powyzsze rownanie rekurencyjnie, dla k£ < j otrzymujemy:

j—k—1
Vi=Vid @ Wiy (2.23)
=0

Ponadto, na mocy twierdzen algebry liniowej, prawdziwe sg nastepujace wtasciwo-

Sci:

VinW; =0, (2.24)
Vi LW, (2.25)
Vi W; LW . (2.26)

Na podstawie réwnania (2.23) mozna uogélni¢ réwnanie (2.20) do postaci

Ful®) = (@) + 5 X dythy(s) (2.27)

j=k neZ

Analogicznie do réwnania (2.14) definiuje sie rownanie falkowe:

Y(x) =2 gn- 920 —n) | (2.28)

neL

ktore uogdlnia sie do postaci:

Yi—1 1) = V2 guoon - Pia(@) (2.29)

nez
Wspétezynniki g,,n € Z, wystepujace w réwnaniu (2.28) sg wspotezynnikami od-
powiedzi impulsowej filtru gérnoprzepustowego g. Zagadnieniu wyznaczania war-

tosci wspotezynnikéw hy, i g, poswiecony bedzie podrozdzial 2.5.

25



ROZDZIAL 2. DEFINICJA, WEASNOSCI I WYBRANE ZASTOSOWANIA....

2.3 Przeksztalcenie falkowe

Idea przeksztalcenia falkowego jest przejscie od reprezentacji funkcji f;(z) za
pomoca wspétezynnikéw (c;,) (réwnanie (2.16)) do reprezentacji z wykorzysta-

niem wspotezynnikéw (¢;_1;), (d;—1,;) w réwnaniu:

filw) =Y cinibjaa(z) + D di—ihj—1a(z) . (2.30)

l€Z leZ
Po przyréwnaniu prawych stron réwnan (2.16) oraz (2.30) i pomnozeniu skalarnym
tak otrzymanego rownania przez ¢;_i, badz 1;_,, otrzymujemy — na podstawie
réwnania (2.19) — wzory transformacyjne przeksztatcenia falkowego wyrazone row-

naniem (2.18) oraz réwnaniem:

dj—l,k = Z In—2k " Cjn - (231)

nez
Podane wzory transformacyjne oznaczaja, ze wyznaczanie wspotczynnikéw rozwi-
ni¢cia falkowego na poziomie o nizszej rozdzielczosci dokonywane jest na podstawie
wspotczynnikow tego rozwiniecia na poziomie o wyzszej rozdzielczosci. Proces ten
odbywa sie w sposob rekurencyjny, zgodnie z réwnaniami (2.18) i (2.31) i prowadzi

do przeksztalcenia reprezentacji funkeji f;(x) do postaci:

fi(w) =3 caadna() + g: D dpitma(z) (2.32)

leZ m=n[eZ
dla j > n, gdzie réznica j —n okresla ilo$¢ etapow dyskretnego przeksztatcenia fal-
kowego. Procedura wyznaczania wielorozdzielczego rozwiniecia falkowego sygnatu
na podstawie réwnan (2.18) i (2.31) nazywana jest wieloetapowym przeksztalce-
niem falkowym, a schemat jej realizacji nazywany jest algorytmem Mallata [73].
Wzér na odwrotne przeksztalcenie falkowe otrzymuje sie poprzez pomnozenie

réwnania powstatego z przyréwnania prawych stron réwnan (2.16) oraz (2.30) przez

Gjn():

Cin = Pn-okCi—ip+ > gn-ondj_1s - (2.33)

kEZ kEZ
Jego rekurencyjne zastosowanie pozwala na odtworzenie oryginalnej funkcji f;(x)
na podstawie znajomosci wspotczynnikéw jej rozwiniecie falkowego ¢, i 1 dy, 1, gdzie

m=mn,...,5 — L.
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2.4 Filtry cyfrowe

W tym podrozdziale rozpatrzone zostanie alternatywne podejscie do opisu dys-
kretnego przeksztalcenia falkowego — bedzie to podejécie wyrazone w jezyku fil-
tracji cyfrowej. Filtr cyfrowy to uklad posiadajacy wejécie i wyjécie. Na wejscie
podawany jest ciag x w wyniku czego na wyjsciu filtru otrzymuje sie ciag wyjscio-
WYy V.

Definicja 2.2. Delta Kroneckera to sygnat dyskretny dany wzorem:

5n:{ 0 n#0 (2.34)
1 n=0

Definicja 2.3. Wielkosé okreslajgca szybkosé powtarzania sie zjawiska okresowego
nazywana jest pulsacjg i wyraza sie w radianach na sekunde. Zwigzek pomiedzy
pulsacjqg w, okresem T i czestotliwo$cig f dany jest wzorem:

2
w:%:%rf : (2.35)

Definicja 2.4. Odpowiedzig impulsowq ukladu nazywa sie cigg otrzymywany na

wyjsciu uktadu w wyniku pobudzenia go sygnatem wejsciowym & = 0.

Definicja 2.5. Jednowymiarowy splot dyskretny y sygnatow h i x dany jest row-

naniem:

Yo = Y Maln i - (2.36)

k=—o00

Splot stanowi efektywna metode numerycznej realizacji filtracji cyfrowej w dzie-
dzinie czasu. Do przetwarzania sygnatéow z wykorzystaniem przeksztatcenia falko-
wego wykorzystuje sie pare filtrow h i g tworzacych tzw. bank filtréw analizy (de-
kompozycji) sygnatu. Filtr h opisany jest wspétezynnikami odpowiedzi impulsowej
[ho, h1, ..., hr] 1 nazywany jest filtrem dolnoprzepustowym (patrz réwnanie (2.18)
na stronie 24). Filtr dolnoprzepustowy powinien przenosi¢ sktadowsa stala i thumié

skltadowa o pulsacji 7 radianéw® [119, 136]. Filtr g opisany jest wspotczynnikami

Zgodnie z definicja 2.3 sktadowa o pulsacji 7 radianéw to skladowa, ktérej okres wynosi
T (a zatem jej czestotliwo$é wynosi f). Zgodnie z twierdzeniem Kotielnikowa—Shannona jest to
maksymalna czestotliwo$é mozliwa do idealnego odtworzenia przy czestotliwosci prébkowania 2 f
[14].
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odpowiedzi impulsowej [go, g1, - - ., g1] 1 nazywany jest filtrem gérnoprzepustowym
(patrz réownanie (2.31) na stronie 26)). Filtr gérnoprzepustowy powinien ttumi¢
sktadowsq statg i przenosi¢ sktadowa o pulsacji 7. Dla filtréow o skonczonej odpo-

wiedzi impulsowej dtugosci L réwnanie (2.36) przyjmuje postac®:

L—1
Yn = D Man i - (2.37)
k=0
g y
X o—
h y

Rysunek 2.2: Bank filtrow analizy sygnatu.

Sygnal wejsciowy x przechodzi przez bank filtréw w sposdéb pokazany na Ry-
sunku 2.2. W wyniku filtracji otrzymuje sie dwa sygnaty y i y, kazdy o dtugosci
takiej samej jak sygnal wejsciowy. Oznacza to, ze do zakodowania sygnatu po prze-
filtrowaniu potrzeba dwa razy wiecej liczb, niz przed filtracja. W celu zachowania
takiej samej ilosci liczb potrzebnych do zakodowania sygnatu przed i po filtra-
cji stosuje sie decymacje (przerzedzenie) sygnatéw wychodzacych z filtréw. Polega
ona na usunieciu co drugiej prébki z sygnatow y i y. W praktyce decymacja nie
jest realizowana. Zastepuje sie ja przesuwaniem wspotczynnikow filtra wzgledem

sygnatu co dwie probki, co wida¢ we wzorach transformacyjnych (2.18) i (2.31)

y
—L & Ot
—Lh Ot

Rysunek 2.3: Bank filtrow analizy sygnatu z decymatorami.

SNalezy zauwazyé, ze jesli odwréci sie kolejnoéé wspdtezynnikéw filtra, to operacja splotu staje
sie réwnowazna iloczynowi skalarnemu (patrz [119], str. 150). Ta wladciwosé wykorzystywana jest
w realizacji macierzowej przeksztalcenia falkowego (patrz Dodatek A). Autor niniejszej rozprawy
bedzie stosowal oznaczenia zgodne z realizacja macierzowa, a wiec filtracja realizowana bedzie
poprzez iloczyn skalarny wspolczynnikéw filtra i odpowiedniego fragmentu sygnatu. Tak wiec
wspoélczynnik hy mnozony bedzie z elementem x; sygnalu, wspétczynnik h; mnozony bedzie

z elementem x;41, itd.
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jako wspoétezynnik 2k w indeksie dolnym n — 2k obu filtrow. Rysunek 2.3 pokazuje
bank filtréw analizy z decymatorami oznaczonymi symbolem . Sygnat t, bedacy
wyjséciem filtru dolnoprzepustowego, nazywany jest aproksymacja badz trendem.
Sygnat f, bedacy wyjsciem filtru gérnoprzepustowego, nazywany jest detalem badz
fluktuacja.

[0 e
x—] )

—Lh O —[E FO—
—[ b D

Rysunek 2.4: Schemat wieloetapowego przeksztatcenia falkowego przy uzyciu al-

gorytmu Mallata.

Rysunek 2.4 pokazuje schemat realizacji algorytmu Mallata przy uzyciu wielo-
poziomowego zestawu filtrow. Sygnat t, bedacy wyjsciem filtru dolnoprzepustowego
na M-tym poziomie analizy wielorozdzielczej, odpowiada wspoétczynnikom skalu-
jacym ¢, , w réwnaniu (2.32). Sygnaty £V, ... ) bedace wyjsciami filtréw gor-

noprzepustowych, odpowiadaja wspoétczynnikom falkowym d;j, w réwnaniu (2.32).

f— g

!
(JTB—*&

t—O—_h

Rysunek 2.5: Bank filtrow syntezy sygnatu z ekspanderami.

Rysunek 2.5 pokazuje bank filtrow syntezy sygnatu, stuzacy rekonstrukcji sy-
gnalu na podstawie dwoch przefiltrowanych i zdecymowanych sygnatéow t i f. Przy
uzyciu symbolu @D oznaczono ekspadner, czyli wstawienie zera pomiedzy kazde
dwie probki sygnaltow wejsciowych.

Koniecznym jest takie skonstruowanie filtréw h, g, h i g, aby zapewnialy one
idealng rekonstrukcje sygnatu, a wiec aby sygnat x byt tozsamy z % (z dokladno-
Scia do przesuniecia w czasie). Zagadnieniu syntezy filtrow poswiecony jest pod-
rozdziat 2.5.
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2.4.1 Efekty brzegowe

W przypadku filtréw, ktorych ditugos¢ L jest wieksza niz 2, pojawia si¢ pro-
blem efektéw brzegowych. Wynika on z tego, ze przy obliczaniu wspotczynnikéw
rozwiniecia falkowego dla ostatnich elementow sygnatu skoniczonego, filtr — teo-
retycznie — powinien wyj$¢ poza sygnat. Nie jest to oczywiscie mozliwe. Istnieja

rozne rozwigzania tego problemu. Jako najpopularniejsze nalezy wymieni¢:

1. uzupelnienie zerami: sygnal zostaje przedtuzony za pomoca zer (Rysu-

nek 2.6a),

2. zalozenie okresowosci sygnalu: w przypadku, gdy filtr powinien wyjs¢
poza ostatni element sygnatu, nastepuje jego “zawiniecie” w taki sposob, ze

koniec filtra obejmuje poczatkowe elementy sygnatu (Rysunek 2.6b),

3. odbicie lustrzane na koinicu sygnatu: sygnat zostaje przedtuzony na kon-

cu za pomoca swojego lustrzanego odbicia (Rysunek 2.6¢).

Tp—3| Tp—2| Tn-1| Tp 0 0 0 0

(a) uzupelnienie zerami

(b) zalozenie okresowosci sygnatu

(c) odbicie lustrzane na koncu

Rysunek 2.6: Ilustracja efektow brzegowych. Linia przerywana oznacza koniec sy-

gnatu.

W niniejszej rozprawie, jako rozwigzanie problemu efektéw brzegowych przyjeto

zalozenie okresowosci sygnahu.
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2.5 Synteza filtréw cyfrowych

Tradycyjna metoda syntezy filtrow cyfrowych jest oparta na opisie ich wtasci-
wosci w dziedzinie czestotliwosci oraz w dziedzinie transformaty Z. Tym samym
konieczne jest wprowadzenie podstawowych definicji zwiazanych z analiza czesto-

tliwosciows.

Definicja 2.6. Transformata Fouriera ciggu x[n] dana jest wzorem
> ~
Xw)y= > x,-e™ . (2.38)
Definicja 2.7. Transformata Z ciggu x[n] dana jest wzorem
Zrln]=X(z)= ) x,-2" . (2.39)
n=-—o00
Definicja 2.8. Transformata Fouriera odpowiedzi impulsowej filtru

H(w) = Lz_l Ry, - e (2.40)

n=0

nazywana jest charakterystykq czestotliwosciowq filtru bgdZ transmitancjq.

Charakterystyka czestotliwosciowa filtru jest funkcja zespolong zmiennej rze-
czywistej w. Dlatego tez w celu zobrazowania jej wtasciwosci rozpatruje sie jej

modul (charakterystyka amplitudowa) i faze (charakterystyka fazowa).
Definicja 2.9. Filtry dolno v géornoprzepustowy spetniajgce warunek

[H(w)] +|Gw)]* =2 (2.41)
tworzq bank filtrow ortogonalnych.

Twierdzenie 2.1. Splot dwéch ciggow w dziedzinie czasu rownowazny jest iloczy-

nowi ich transformat w dziedzinie transformaty Z:
y=hxx=Y(z)=H(z) X(2) . (2.42)

Twierdzenie 2.2. Niech dany bedzie cigg dyskretny x[n] i niech S~*x[n] oznacza
cigg otrzymany w wyniku przesuniecia ciggu x[n] o k okreséw probkowania w prawo.
Przesuniecie ciggu wejsciowego w prawo o k probek w dziedzinie czasu odpowiada

mnozeniu przez 2% w dziedzinie przeksztatcenia Z:
28 Fx[n] = 27 Zx[n] . (2.43)
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2.5.1 Warunki idealnej rekonstrukcji sygnatu

Aby mozliwa byla idealna rekonstrukeja sygnatu z uzyciem filtréw h, g, hi g,

ich transformaty Z musza speliaé nastepujace réwnania’:

: (2.44)

H(z)-H(2)+ G(2)-G(z) =2
z) 0. (2.45)

H(—2)-H(z) + G(~2)- G

W przypadku spelnienia powyzszych rownan, sygnal X zrekonstruowany przez
bank filtréow syntezy h, g bedzie identyczny z oryginalnym sygnatem x, przefiltro-
wanym przy uzyciu banku filtréw analizy h, g. Jesli dopusci¢ opdznienie sygnatu
x wzgledem sygnatu x o [ przedziatéw probkowania, to rownania (2.44) i (2.45)

przyjmuja postac:

H(z) - I:[(z) +G(2) - é’(z)

H(—2)-H(z2) + G(—=2) - G(2)

2271, (2.46)
0. (2.47)

W tak zdefiniowanych réwnaniach wystepuja cztery nieznane filtry. Z praktycznego
punktu widzenia wyznaczenie filtrow, ktore speliatyby powyzsze warunki nie jest
wigc czynnoscia elementarng. Z rownan (2.46) i (2.47) mozna jednak wyznaczyé
zalezno$ci pomiedzy filtrami h, g, hig, ktore pozwalaja na przeksztatcenie tych

réwnan do postaci®:

H(z)-H(z)— H(=2) - H(-2) =2, (2.48)
G(z) = —2 D [ (—2) | (2.49)
G(z) = 2" . H(—2) , (2.50)

gdzie n € 7Z. Zadanie syntezy banku filtrow zostalo w ten sposéb sprowadzone do
znalezienie pary filtréw h i h speliajacych réwnianie (2.48), a nastepnie wyzna-
czenia filtru g, korzystajac z rownania (2.49), i filtru g, korzystajac z réwnania
(2.50).

Dalsza redukcje ilosci nieznanych filtrow mozna osiagnaé poprzez wprowadzenie

dodatkowej zaleznosci miedzy filtrami analizy:

"Wyprowadzenie wzoréw: [101], str. 233-235
8Wyprowadzenie wzoréw: [101], str. 235-237
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G(z)=2z"'H(-z") . (2.51)

Przyjmujac dodatkowo z = ¢, réwnianie (2.48) przeksztalca si¢ do postaci®:

HW)?+ |Hw+m)*?=2 . (2.52)
Zadanie syntezy filtrow zostaje w ten sposob sprowadzone do znalezienie filtru

h spehiajacego rownianie (2.52), a nastepnie wyznaczenie pozostalych trzech fil-

tréw z zaleznosci:

Gw)=e™H(w+m) , (2.53)
fi(w) = @) | (2.54)
G(w)=e“H(w+mr) . (2.55)

Jedli filtry zostaly wyznaczone przy uzyciu rownan (2.52) — (2.55), to utworzony
przez nie bank filtréw analizy/syntezy nazywany jest bankiem filtréw ortogonal-
nych. Zaleznosci w dziedzinie czestotliwosci okreslone réwnaniami (2.53) — (2.55)
moga zosta¢ wyrazone w dziedzinie czasu, tj. bezposrednio za pomocg wspotczyn-

nikéw odpowiedzi impulsowych filtrow:

Jin1 = (=1)""h, | (2.56)
hinot = hn | (2.57)
an = (—=1)""'h, . (2.58)

7 powyzszych réwnan wynika, ze filtry syntezy powstajg przez lustrzane odbicie
filtrow analizy, a filtry gérnoprzepustowe powstajg przez odwrdcenie kolejnosci
i zmiane znaku co drugiego wspotczynnika analogicznych filtréw dolnoprzepusto-

wych.

2.5.2 Warunki na filtr dolno i gérnoprzepustowy

W niniejszym podrozdziale podane zostang warunki, jakie musza spetniaé fil-
try h i g, aby mozna byto nazywacé je, odpowiednio, filtrem dolnoprzepustowym

i filtrem gérnoprzepustowym. Na podstawie réwnania (2.52) dowodzi si¢'?, ze:

YWyprowadzenie wzoru: [12], str. 93-95; [101], str. 238
OPatrz: [101], str. 246; [136], str. 445

33



ROZDZIAL 2. DEFINICJA, WEASNOSCI I WYBRANE ZASTOSOWANIA....

L-1

> hnhpsom = 0 - (2.59)

n=0

Podstawiajac m = 0 do powyzszego réwnania otrzymujemy:

L—1
dohi=1, (2.60)
n=0
co oznacza, ze filtr dolnoprzepustowy musi by¢ unormowany. Dla m # 0 otrzymu-
jemy
L—1
Z hohpiom =0, (2.61)
n=0

a wiec przesuniecia filtru o 2 muszg by¢ wzgledem siebie ortogonalne!'. Na pod-
stawie tego réwnania dowodzi sie rowniez, ze liczba wspotczynnikéw skonczonej
odpowiedzi impulsowej filtru ortogonalnego musi by¢ parzysta'?. Pamietajac o za-
lozeniu, ze funkcja skalujaca ¢(z) ma jednostkowa norme, na podstawie réwnania

dylatacyjnego (2.14), wykazuje sie'® prawdziwos¢ zaleznodci:

Lf ho = V2 . (2.62)

Filtr h spelniajacy powyzsze rownanie przenosi sktadowa stata. Jesli ma on réwniez

nie przenosi¢ sktadowej o pulsacji m radianéw, to spetniony musi by¢ warunek

Y (=1)"h, =0 . (2.63)

Analogicznie, na podstawie réwnania falkowego (2.28), wyznacza sie zaleznos¢,

jaka musza spetnia¢ wspotezynniki filtru géornoprzepustowego:

L—-1
Y gn=0, (2.64)
n=0

przy czym zaleznos¢ ta jest automatycznie spetniona dla filtrow ortogonalnych,
a wiec takich w ktorych filtr gébrnoprzepustowy powstaje przez odwrocenie kolejno-
sci wspoélezynnikéw filtru  dolnoprzepustowego i ich modulacje sygnatem

(—1)" = €™, zgodnie z réwnaniem (2.56):

HUwzgledniajac réwnanie (2.60) mozna méwié o ortonormalnosci.
2Patrz: [101], str. 246; [136], str. 445
13Patrz: [101], str. 216; [136], str. 444
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gn = i(_l)nhL—n—l 5 (265)

gdzien =0,...,L—1, a L to dtugos¢ filtru. Modulacja wspotezynnikéw filtru dol-
noprzepustowego sygnatem (—1)" = ¢*™ powoduje przesuniecie pulsacji $rodkowe;
widma Fouriera filtru dolnoprzepustowego z 0 do m, co czyni go filtrem gorno-
przepustowym!®. Zaleznos$¢ (2.65) interpretuje si¢ nastepujaco: aby otrzymac filtr
gérnoprzepustowy, nalezy odwrocié kolejnosé wspotezynnikéw filtru dolnoprzepu-
stowego, a nastepnie zmieni¢ znak co drugiego wspotczynnika.

Na mocy réwnania (2.25) wymaga sie, aby funkcja skalujaca ¢(x) byta ortogo-
nalna do falki ¥(z) i jej catkowitych przesunieé:

L1

> hngniom =0dlameZ . (2.66)

n=0
Jezeli filtr h, spelia warunek (2.59) oraz filtr g, powstaje na podstawie réw-
nania (2.65), to warunki (2.64) i (2.66) sa automatycznie spetnione. Zostanie to
udowodnione w podrozdziale 3.4.

Jak wiec zostalo pokazane, projektowanie banku ortogonalnych filtréw falko-
wych moze zosta¢ sprowadzone do wyznaczenia wspotczynnikow filtru h,, spehia-

jacych ponizszy uktad réwnan:

L—1

> = V2
= I (2.67)
> hphnsom = 0 dlam:O,l,Q,...,§—1
n=0

Jest to uktad é—k 1 rownan z L niewiadomymi co oznacza, ze dla L > 2 otrzymuje
sie wiecej niewiadomych niz rownan. Powstajace w ten sposéb stopnie swobody

wykorzystuje sie w procesie projektowania filtra.

2.6 Dwuwymiarowe przeksztalcenie falkowe

W niniejszej rozprawie dyskretne przeksztatcenie falkowe zastanie wykorzysta-
ne jako narzedzie przetwarzania obrazéw. Tym samym konieczne jest uogélnienie
jednowymiarowego przeksztalcenia falkowego, opisanego w podrozdziale 2.3, na

przypadek dwuwymiarowy. Niech obraz cyfrowy bedzie reprezentowany w postaci

“Patrz: [136], str. 446.
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macierzy kwadratowej LL(®), o wymiarach N x N, gdzie N jest potega dwoéjki.

Dwuwymiarowe przeksztalcenie falkowe transformuje macierz LL® do postaci

LLO  HD
HILY gHW ’

gdzie podmacierze LLW, LHW, HL™W i HH®Y maja wymiary & x £'. Dekompozy-
cja macierzy LL©®) na cztery podmacierze realizowana jest zgodnie ze schematem
na Rysunku 2.7. Na wejscie uktadu filtréw h i g podawana jest wierszami ma-
cierz LL®). Wiersze tej macierzy sa splatane z filtrami, a nastepnie podawane do
decymatoréw w sposob analogiczny do przetwarzania sygnatu jednowymiarowego
opisanego w podrozdziale 2.4. Na wyjsciu decymatoréw otrzymywane sg macie-
rze o N wierszach i % kolumnach. Macierze te sg nastepnie podawane kolumna-
mi na wejscie kolejnego uktadu filtrow. Po przefiltrowaniu i ponownej decymacji
otrzymywane sg cztery macierze wynikowe o wymiarach % X %, przy czym to kto-
rg macierz otrzymamy zalezy od kolejnosci zastosowania filtrow h i g. Macierze
LLY, LHY, HL® i HH® nazywane sa odpowiednio: aproksymacja pierwszego
poziomu, detalem poziomym pierwszego poziomu, detalem pionowym pierwszego
poziomu i detalem uko$nym pierwszego poziomu'®.

W celu rekonstrukeji obrazu LL(® na podstawie macierzy LLY, LH®, HL®

i HH® wykonuje sie procedure odwrotna zgodnie ze schematem na Rysunku 2.8.

—

Cztery macierze podawane sg wierszami na wejécia ekspanderéw, ktore wstawiaja

zero pomiedzy kazde dwa elementy wiersza. Tak rozszerzone sygnaly splatane sa

E D HHWD
[ O
E O HILM
LL©O ——
E O LH®O
(b O
E O LILM

Rysunek 2.7: Falkowa dekompozycja obrazu.

15W polskiej literaturze mozna zetknaé sie réwniez z terminami sktadowa pozioma, sktadowa

pionowa i sktadowa diagonalna.
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HHO —D— & —]
O—D g
HLW ~—O— h ]
E—= LLO
LHY —D— & —
O—D h
LL® —O— h ]

Rysunek 2.8: Falkowa rekonstrukcja obrazu.

N
2
i N kolumnach. Macierze te sa dodawane do siebie i podawane kolumnami na

z odpowiednimi filtrami, na ktorych wyjsciu pojawiaja sie macierze o 5 wierszach
wejscie dwoch kolejnych ekspanderéw. Na wyjsciach tych ekspanderéw pojawiaja
sie macierze z kolumnami dtugosci N, przy czym co drugi element tych kolumn
ma warto$¢ zero. Macierze te sg splatane sg z odpowiednimi filtrami, za$ macierze

wychodzace z filtréw sa dodawane, tworzac macierz LL(©),

2.6.1 Wieloetapowe przeksztalcenie falkowe dla obrazow

W celu wykonania wieloetapowego przeksztatcenia falkowego obrazu, opisany
w podrozdziale 2.3 algorytm Mallata uogdélnia si¢ na przypadek dwuwymiarowy.
Na kazdym kolejnym etapie dekompozycji dokonywany jest rozktad aproksymacji
LLY) na macierze LLUY LHUY  HLOHD § HHOHD | Zostato to schematycznie

przedstawione na Rysunku 2.9.

LL® | LH®
LLM LH® LH®W
HL® | HH®)
LL©
HLW HH® HLW HH®
(a) Oryginalny obraz (b) Pierwszy poziom analizy (c) Drugi poziom analizy

Rysunek 2.9: Wieloetapowa dekompozycja (analiza) obrazu.
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Rekonstrukcja (synteza) obrazu przeprowadzana jest poczynajac od ostatniego
etapu dekompozycji sygnatu. Korzystajac z macierzy LLY), LHY HLU) i HHY),
rekonstruowana jest macierz aproksymacji LLU~ z poziomu wezeéniejszego. W po-
laczeniu z macierzami LHU=Y, HLU-Y i HHU=Y pozwala ona na rekonstrukcje
aproksymacji LLY=2). Proces jest powtarzany do momentu uzyskania pierwotnego
obrazu LL©.

2.7 Wybrane rodziny falek

Do chwili obecnej w literaturze zaproponowano bardzo wiele rodzin ortogonal-
nych funkcji falkowych o réznych wlasciwosciach. Ponizej omoéwione zostana wy-
brane rodziny. Pierwsza to rodzina falek Haara [48], historycznie najstarsza, gdyz
zaproponowana juz w 1910 roku przez wegierskiego matematyka Alfréda Haara.
Istotng zaletg tego najprostszego systemu falkowego jest tatwos$é¢ zademonstrowa-
nia przy jego uzyciu idei dyskretnej transformaty falkowej. Druga z wybranych
rodzin falek stanowig falki Daubechies, zaprojektowane pod koniec lat 80-tych
XX wieku przez belgijska matematyk Ingrid Daubechies [24]. W zastosowaniach
praktycznych falki z rodziny Daubechies zdobyty szeroka popularno$é¢. Dalsze dwie
rodziny to — réwniez skonstruowane przez Daubechies — modyfikacje podstawowej
rodziny falek Daubechies: rodzina Coiflet i rodzina Symlet [26, 27]. Inne falki zna-
ne w literaturze to: Battle-Lamaire [8, 67], Meyer [77], Morlet [42] oraz Shannon
[13, 74]. W zastosowaniach praktycznych szeroka popularnoscia cieszg sie réwniez
falki biortogonalne!®: LeGall 5/3 [65] (uzywane w standardzie JPEG2000 do kom-
presji bezstratnej [3]), Cohen-Daubechies-Feauveau 9/7 [18] (kompresja stratna
JPEG2000 [3]), Antonini 9/7 [5], Odegard 9/7 [29] oraz grupa falek zaproponowa-
ne przez Villasenora i innych (13/11, 6/10, 5/3, 2/6, 9/3) [122].

2.7.1 Falki Haara

Rozwazmy uktad réwnan (2.67). Dla filtru dlugosci L = 2 otrzymujemy uktad

dwoch réwnan z dwiema niewiadomymi:

{ ho+ Iy = 2 (2.68)

hi+hi=1

16Nazwy falek pochodzg od nazwisk badaczy, ktérzy je zaproponowali. Liczby po nazwie falki
okreslaja dtugosci filtrow analizy.
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Uktad ten posiada tylko jedno rozwigzanie:

hy = ~= . (2.69)

Rozwiazanie to okresla wspoétezynniki filtru dolnoprzepustowego (funkeji skalu-
jacej) Haara. Znajac wspétcezynniki hg i hy, przy uzyciu réwnania (2.56) mozna

wyznaczy¢ wspotezynniki filtru gornoprzepustowego (falki) Haara:

Jo = £7 g1 = —Q : (2.70)

(a) Funkcja skalujaca (b) Falka

Rysunek 2.10: Wykresy funkcji skalujacej i falki Haara

Rysunek 2.10 przedstawia wykres funkcji skalujacej i falki Haara. Funkcja ska-

lujgca Haara zdefiniowana jest nastepujaco:

0 dlaz<n27
Gjn(x) =19 202 dlan27 <z <(n+1)277 . (2.71)
0 dlaz>(n+1)27

Tak zdefiniowana funkcja skalujaca jest stala na przedziatach [n277, (n + 1)277),
gdzie n,j € Z, a zatem nalezy do przestrzeni funkcji V;. Przestrzen V;;, skta-
da sie z funkcji przyjmujacych stala wartos¢ na przedziatach dwa razy krotszych
[n2=0U+Y (n +1)270+Y). Zgodnie z réwnaniem (2.22), aby z przestrzeni V; otrzy-
macé przestrzen Vi, nalezy doda¢ do niej przestrzen falek W;. Falki Haara, roz-

pinajace odpowiednig przestrzen W;, opisane sg nastepujgco:
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0 dla x < n277

2072 dlan27 <z < (n+1)27
—212 dla (n+$)277 <z < (n+1)277
0 dlaz > (n+1)277

bjm () = (2.72)

Mozna zauwazy¢, ze funkcja skalujaca ¢(z) = ¢oo(x), zdefiniowana réwnaniem

(2.71), spelnia réwnanie:

1 1
o(x) = 6(2r) + ¢(22 — 1) = V2 7000+ e =1 (2.73)

ktore jest szczegblnym przypadkiem réwnania dylatacyjnego (2.14). Niezerowe
wspotezynniki rownania dylatacyjnego okreslaja odpowiedz impulsows filtru dol-

noprzepustowego i w tym wypadku wynosza:

ho=—, hj = — . 2.74
0="75 =73 (2.74)
Wida¢ réwniez, ze falka Haara ¢ (z) = 1 (), okreslona réwnaniem (2.72), spetnia
rownanie:
V() = 9(20) — 9(20 — 1) = VE | —=(20) = —=6(20 — 1) (2.75)
B V2 V2 7 '

ktoére jest szczegdlnym przypadkiem réwnania falkowego (2.28). Niezerowe wspot-
czynniki réwnania falkowego okreslajg odpowiedz impulsowsg filtru goérnoprzepu-

stowego i w tym wypadku wynosza:

V2 V2
Go=""5> f1= "5 - (2.76)

Wida¢, ze wspotezynniki odpowiedzi impulsowych filtrow dolno i gérnoprzepusto-
wego Haara uzyskane z rownan dylatacyjnego (2.14) i falkowego (2.28) sg identycz-
ne ze wspo6tezynnikami uzyskanymi w wyniku rozwiazania uktadu réwnan (2.67).
Demonstruje to spéjnosé dwodch sposoboéw opisu dyskretnego przeksztatcenia fal-
kowego: opisu opartego o algebre liniowa oraz opisu opartego o pojecia z dziedziny
cyfrowej filtracji sygnatow.

W celu zademonstrowania wlasciwosci falek Haara, rozwazony zostanie naste-

pujacy przyktad. Niech dany bedzie sygnat:
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x =[4,6,10,12,8,—8,6,6] . (2.77)

Wyznaczmy wspotezynniki rozwiniecia falkowego tego sygnatu zgodnie z réwna-
niami (2.17) i (2.21), zdefiniowanymi w podrozdziale 2.2. W przypadku funkcji
skalujacej i falki Haara, ze wzgledu na dtugos¢ filtru wynoszaca 2, rOwnania te

mozna uprosci¢ do postaci:

z(2n — 1) + z(2n)

Con = \/§ >
~_z(2n—1) —2(2n)
don = 7 : (2.79)

dlan=1,..., %, gdzie N to dlugosc sygnatu. Dla przyktadowego sygnatu x otrzy-

(2.78)

mujemy aproksymacje pierwszego poziomu:

t® = [5v/2,11v/2,0,6v/2] (2.80)

oraz detal pierwszego poziomu:

9 = [—v/2, -v2,8v2,0] . (2.81)

W powyzszym przyktadzie szczegbdlng uwage nalezy zwroci¢ na dwie pary elemen-
téw sygnalu wejsciowego x: pare (8, —8) oraz pare (6,6). W przypadku pierwszej
pary nastepuje szybka zmiana wartosci sygnatu w czasie. Zmiana ta zachodzi z naj-
wyzsza czestotliwo$ciag mozliwg przy tej czestotliwosci probkowania. Dla tej pary
filtr dolnoprzepustowy daje wartos¢ 0, natomiast filtr gornoprzepustowy daje war-
toé¢ 84/2. Inaczej ma sie sytuacja z para elementéw sygnatu (6,6). W tym przypad-
ku wartos¢ sygnatu w czasie nie ulega zmianie, co odpowiada niskiej czestotliwosci
sygnatu. Filtr dolnoprzepustowy dla tej pary elementéw produkuje wartosé 64/2,
za$ gornoprzepustowy daje 0. Takie wyniki zgadzajg si¢ z opisem filtréw podanym
w podrozdziale 2.4 i uzasadniaja nazwy filtréw. Filtr dolnoprzepustowy zatrzymuje
catkowicie sktadowg o pulsacji 7 radiandéw, a przepuszcza sktadowsg stata, zas filtr
gérnoprzepustowy na odwrét. Zaobserwowaé mozna, ze w przypadku obu filtrow
rosnie amplituda przefiltrowanego sygnatu. Wynika to bezposrednio z réwnania
(2.5), a wiec z koniecznosci zachowania takiej samej normy sygnatu przed i po

filtracji.
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Mozna oczywiscie obliczac kolejne etapy przeksztatcenia falkowego przy uzyciu

falek Haara. Prowadzi to do przeksztatcenia aproksymacji pierwszego poziomu:

tM = [5v/2,11v2,0,6v/2] (2.82)

na aproksymacje drugiego poziomu:

t = [16, 6] (2.83)

oraz detal drugiego poziomu:

% = [—6,—6] . (2.84)

Ze wzgledu na dhugos¢ sygnatu mozliwe jest wykonanie jeszcze tylko jednego eta-
pu transformaty falkowej. Prowadzi to do przeksztatcenia aproksymacji drugiego
poziomu t® = [16, 6], na aproksymacje trzeciego poziomu t©) = [114/2] i detal
trzeciego poziomu £ = [51/2].

Roéwnania (2.57) 1 (2.58) pozwalaja na wyznaczenie wspétczynnikéw odwrot-

nych filtréw Haara, stuzacych do rekonstrukeji sygnatu:

ho - y hl == 5 (285)
(2.86)

Majac dane aproksymacje t®) oraz detale £ 2§ fm, dokonuje si¢ rekonstrukcji
oryginalnego sygnatlu x przy uzyciu rownania (2.33). W przypadku filtru Haara

mozna przeksztalci¢ to rownanie do postaci dwoch réwnan:

n d n

2(2n — 1) = CO\J/%O , (2.87)
n - d n

2(2n) = o ” 0 (2.88)

V2

gdzie ¢y, oznacza wspotczynniki aproksymacii, zas dy,, oznacza wspétczynniki de-
talu. Wezmy pierwszy wspotczynnik aproksymacii pierwszego poziomu t™) wyno-
szacy 5v/2 oraz pierwszy wspolezynnik detalu pierwszego poziomu f1) wynoszacy

—+/2 i obliczmy na ich podstawie dwa pierwsze elementy oryginalnego sygnatu x:
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VA= (-vD) _

V2

Postepujac analogicznie oblicza sie pozostale elementy oryginalnego sygnatu x.
W przypadku przeksztatlcenia wieloetapowego, najpierw na podstawie aproksyma-
cji trzeciego poziomu t® i detalu trzeciego poziomu £ syntezuje sie detal drugiego
poziomu t?. Nastepnie na podstawie t? i 2 syntezuje sie t(Y), a nastepnie, na

podstawie t() i fY odtwarza sic oryginalny sygnal x.

2.7.2 Rodziny falek Daubechies, Coiflet i Symlet

Jak juz zostalo zaznaczone, uklad réwnai (2.67) jest ukladem £ + 1 réwnan
z L niewiadomymi, gdzie L to dtugos¢ filtru. Oznacza to, ze dla L > 2 niewiado-
mych jest wiecej niz réwnan. Otrzymuje sie w ten sposob stopnie swobody, ktore
pozwalaja na dostosowywanie wtasciwosci falki. Ingrid Daubechies zaproponowata
[26], aby na powstale w ten sposéb stopnie swobody natozyé warunek zerowania
sie pierwszych % — 1 momentéw falki. Uktad rownan prowadzacy do uzyskania

wspotezynnikéw falek Daubechies ma postac:

L—-1

> o= V2

n=0

L—-1

> hnhpgom = 0 dlam=0,1,2,...,% -1 (2.89)

n=0

L-1
qu(_:l)thflfq:]‘ dlak:1’172’.”,§_1
q=0

gdzie pierwsze dwa réwnania uktadu stanowia powtérzenie réwnan uktadu (2.67),
za$ rOwnanie trzecie jest warunkiem zerowania sie momentéw falki. Przyktadowo,

dla filtru o dtugosci L = 4, powstaje nastepujacy uktad rownan:

ho + hi + hy + hy = /2
hi+hi+h3+h3=1
hoha + hihs = 0

Ohs — 1ho + 2hy — 3ho = 0

: (2.90)

ktorego rozwiazanie stanowia liczby
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1++/3 3++3 3—+3 1—+3
hO: 7h1: 7h2: 7h3: :
42 42 42 42

Warunek zerowania sie momentéw falki prowadzi do powstania falek, ktoére

(2.91)

idealnie reprezentuja wielomiany stopnia % — 1 1 nizszych (wspotezynniki falkowe
transformaty takiego wielomianu wynosza zero). Zaleznosci wielomianowe wyste-
puja czesto w sygnatach naturalnych (obrazy, dzwieki), co sprawia, ze rodzina falek
Daubechies bardzo dobrze sprawdza si¢ w praktycznych zastosowaniach przetwa-
rzania sygnaléw. Wykresy wybranych funkcji skalujacych i falek z rodziny Daube-
chies pokazano na Rysunku 2.11.

Inne falki zaprojektowane przez Daubechies to rodziny Coiflet i Symlet. Pierw-
sza z nich zostala zaprojektowana!” na prosbe Ronalda Coifmana. Wspdtczynniki
filtrow dolno i gornoprzepustowych tych falek cechuja sie prawie idealng symetria.
Ponadto funkcje skalujace tej rodziny réwniez posiadaja zerujace sie momenty,
dzieki czemu lepiej aproksymujg sygnaly naturalne'®. Wspotezynniki najprostszej

funkcji skalujacej Coiflet 6 maja nastepujace wartosci:

Y S TSV SRR TREY
16v2 16v2 16v2
_ -7 hzl—iﬁ h:—3+ﬁ
16v2 0 16v2 T 16v2
Wykresy trzech najkrétszych funkeji skalujacych i falek z tej rodziny przedstawiono
na Rysunku 2.12.
Falki z rodziny Symlet sa bardzo podobne do zwyktych falek Daubechies, jed-

(2.92)
hs

nak cechujg sie wicksza symetrig od nich!®. Filtry Symlet o odpowiedzi impulsowe;j
dtugosci 4 1 6 sa identyczne ze standardowymi filtrami Daubechies. Réznice po-
jawiaja sie dopiero przy filtrach dtugosci 8 lub wickszej. Szczegdtowe informacje
dotyczace Symletéw znalezé mozna w [26], str. 194 i 254-257. Wykresy trzech
funkcji skalujacych i falek z tej rodziny przedstawiono na Rysunku 2.13.

1"Patrz: [26], str. 258-261.
18Patrz: [126], str. 58-60.
9Whbrew swojej nazwie sa jednak mniej symetryczne niz falki Coiflet.
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(a) Funkcja skalujaca i falka dla filtru o dlugosci 4

(b) Funkcja skalujaca i falka dla filtru o dlugosci 6

(¢) Funkcja skalujaca i falka dla filtru o dlugosci 8

Rysunek 2.11: Wykresy funkcji skalujacych (lewa kolumna) i falek (prawa kolumna)

z rodziny Daubechies.
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(a) Funkcja skalujaca i falka dla filtru o dlugosci 6

o~

(b) Funkeja skalujaca i falka dla filtru o dtugosci 12

(¢) Funkcja skalujaca i falka dla filtru o dlugosci 18

Rysunek 2.12: Wykresy funkcji skalujacych (lewa kolumna) i falek (prawa kolumna)
z rodziny Coiflet.
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(a) Funkcja skalujaca i falka dla filtru o dlugosci 8

(b) Funkcja skalujaca i falka dla filtru o dlugosci 10

(¢) Funkcja skalujaca i falka dla filtru o dlugosci 12

Rysunek 2.13: Wykresy funkcji skalujacych (lewa kolumna) i falek (prawa kolumna)
z rodziny Symlet.
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2.8 Osadzanie cyfrowych znakéw wodnych w dzie-

dzinie DWT

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostanie zagadnienie osadzania cy-
frowych znakéw wodnych w dziedzinie przeksztatcenia falkowego. Cyfrowe znaki
wodne to zagadnienie badawcze, ktorego koncepcja pojawita sie po raz pierwszy
w 1990 roku [62], jednak szeroka popularnos$¢ zdobyto dopiero w drugiej potowie
lat 90-tych XX wieku [94] i od tamtej pory przyciaga coraz wieksza uwage bada-
czy. Jego pojawienie wiaze sie z coraz wieksza mozliwoscia rozpowszechnia droga
cyfrowa w sposob nieautoryzowany multimediow chronionych prawem autorskim.
Ideg osadzania cyfrowego znaku wodnego w medium (np. w obrazie, dzwieku lub
filmie) jest umieszczenie w nim pewnej dodatkowej informacji, zwanej znakiem
wodnym. Informacja ta moze zosta¢ pézniej wykorzystana na rézne sposoby, np.
w celu potwierdzenia posiadania praw autorskich do medium. Osadzanie cyfrowych
znakéw wodnych w dziedzinie dyskretnego przeksztalcenia falkowego postuzy za
przyktadowe zagadnienie z dziedziny przetwarzania sygnatéw, ktore moze zostac
ulepszone poprzez dostosowanie funkeji bazowej przeksztatcenia falkowego. Synte-
za funkcji bazowych — opisana szczegdtowo w Rozdziale 4 — odbywadé sie bedzie
tylko na podstawie oceny przetworzonego sygnatu, w tym wypadku jakosci znaku

wodnego odzyskanego z oznaczonego obrazu.

2.8.1 Pojecia podstawowe

Wprowadzmy podstawowa terminologie, ktéra bedzie wykorzystywana w dal-

szej czesci rozprawy:

znak wodny : ciag, najczesciej losowy ze zbioru {—1, 1}, albo obrazek (logo) osa-
dzany w oznaczanym obrazie (ang. cover image). Dhugosé znaku wodnego

moze by¢ dowolna lub z gory ustalana przez algorytm osadzenia.

pojemnos$é® (ang. capacity) : iloé¢ bitéw znaku wodnego mozliwych do osa-

dzenia w oznaczanym medium.

20Na chwile obecna nie istnieje praktycznie zadna polskojezyczna literatura po$wiecona zna-
kom wodnym. Tym samym nie istnieja polskie odpowiedniki angielskiej terminologii. Autor zmu-
szony jest wiec do stosowania wlasnych tlumaczen, jednak przy wprowadzaniu nowego terminu

zawsze podawany bedzie oryginalny termin angielski.
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osadzanie : proces modyfikacji pikseli (osadzanie w dziedzinie czasu) badz wspot-
czynnikéw transformaty (osadzanie w dziedzinie transformaty) w wyniku kt6-
rych w obrazie umieszczony zostaje podany znak wodny w sposéb umozli-

wiajacy jego pozniejsza detekcje.

sila osadzenia (ang. embedding strength): wspoélczynnik regulujacy wzgled-

ng amplitude znaku wodnego.

miejsce osadzenia : wspolczynniki transformaty badz piksele obrazu modyfiko-

wane w procesie osadzania znaku.

ekstrakcja : proces w ktérym nastepuje odzyskanie domniemanego znaku wod-

nego z pikseli badz wspotczynnikoéw transformaty obrazu.

detekcja : poréwnanie wyekstrahowanego znaku wodnego ze znakiem osadzonym
w celu stwierdzenia ich zgodnosci badz jej braku. W zdecydowanej wigkszo-
sci algorytmow detekcja dokonywana jest poprzez obliczenie korelacji znaku
osadzonego i wyekstrahowanego. Oczekuje sie, ze korelacja znaku osadzone-
go i wyekstrahowanego bedzie jak najwieksza. W metodach Slepych — a taka
metoda bedzie rozpatrywana w tej pracy — cz¢sto nie jest mozliwe osiggniecie

korelacji rownej 1.

separowalno$é (ang. separability) : réznica pomiedzy wartosciami korelacji:
a) wyekstrahowanego znaku wodnego z osadzonym znakiem wodnym oraz
b) wyekstrahowanego znaku wodnego z losowymi znakami wodnymi. W prak-
tyce oczekuje si¢ nie tylko maksymalizacji korelacji znaku wyekstrahowanego
z osadzonym, ale roéwniez minimalizacji korelacji znaku wyekstrahowanego
z innymi losowymi znakami wodnymi — w idealnych warunkach korelacja ze
znakiem losowym powinna wynies¢ 0. Wysoka separowalno$¢ ma gwaranto-

wacé bezbtedna weryfikacje znaku wodnego.

atak : jakiekolwiek dziatanie — celowe badz nie — mogace prowadzi¢ do uszkodze-

nia badz catkowitego usuniecia znaku wodnego.

odpornosé (ang. robustness): zdolnosé systemu osadzania znakéw wodnych

do oparcia si¢ atakom.
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jakos$é (ang. fidelity) : Stowo fidelity oznacza w dostownym ttumaczeniu “wier-
nos¢, doktadnosé” i tak tez jest rozumiane w przypadku osadzania niewidocz-
nych znakéw wodnych — jako wiernosé oryginatowi obrazu z osadzonym zna-
kiem wodnym. W niniejszej pracy pojecie fidelity zdecydowano sie ttumaczy¢

jako “jakos¢ obrazu”.

klucz prywatny : Jakakolwiek informacja wykorzystywana w procesie osadzania
i posiadana tylko przez osobe osadzajacg znak, a niezbedna do przeprowa-

dzenia procesu ekstrakcji.

Algorytmy osadzania znakéw wodnych podzieli¢ mozna ze wzgledu na kilka

podstawowych kryteriow:

1. Miejsce osadzenia:

e Dziedzina czasu/przestrzeni: Znak wodny osadzany jest bezposrednio
w dziedzinie czasu i/lub przestrzeni. Dokonuje sie tego np. poprzez za-
miane najmniej znaczacych bitow. Zaletg takich algorytmow jest pro-
stota, gtéwna wada mata pojemnos¢ znaku (ilo$¢ bitéw ktére mozna

osadzi¢) 1 mata odporno$¢ znaku na manipulacje.

e Drziedzina transformaty: Znak osadzany jest w dziedzinie przeksztal-
cenia, np. DCT, DWT albo Fouriera-Melina. Zaletg takiego osadzania

znaku jest wicksza pojemnosé oraz wicksza odpornosé na manipulacje.
2. Trwatosé:

e znaki trwale (ang. robust): Znak wodny ma umozliwi¢ potwierdzenie
praw autorskich do medium, co oznacza ze znak wodny nie moze zostac
usuniety z medium, przekopiowany do innego medium oraz nie moz-
na wprowadzi¢ do medium innego znaku wodnego. Dokonanie takiej
operacji musi prowadzi¢ do uszkodzenia medium w stopniu uniemozli-

wiajacym jego dalsze wykorzystywanie.

e znaki kruche (ang. fragile): Osadzenie znaku wodnego ma umozliwié
wykrycie jakichkolwiek modyfikacji dokonanych w medium. Oznacza
to, ze jakakolwiek modyfikacja oznaczonego medium musi prowadzi¢ do

bezpowrotnego zniszczenia znaku.
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3. Sposob osadzania:

e addytywny: Algorytmy addytywne osadzaja znak, bedacy ciggiem loso-
wym, poprzez wymnozenie go przez wspotczynnik skalujacy, a nastepnie
dodanie go do wybranych wspotczynnikéw transformaty:.

e kwantyzacyjny: Osadzanie odbywa sie poprzez kwantyzacje wspotczyn-
nikow transformaty. Role znaku wodnego pelni uzyta strategia kwanty-

zacjl.
4. Sposob detekcji:

e nieslepe (ang. non-blind): Do wykrycia znaku konieczne jest posiadanie

oryginalnego, nieoznaczonego medium.

e Slepe (ang. blind): Do wykrycia znaku nie jest potrzebne posiadanie ory-
ginalne, nieoznaczonego medium. Algorytmy slepe maja wieksze znacze-
nie praktyczne ze wzgledu na praktyczna niemozliwos¢ zastosowania al-

gorytmoéw nieslepych do przeszukiwania duzych baz multimediéw [127].
5. Widocznosc:

e znaki widoczne (ang. perceptible): znak wodny jest widoczny /styszalny.
Przyktadem moze by¢ tutaj logo stacji telewizyjnej umieszczane w rogu

ekranu.

e znaki niewidoczne (ang. imperceptible): znak wodny ma prowadzi¢ do
jak najmniejszych znieksztalcen w oznaczanym medium. Gtéwnym po-
wodem jest che¢ ukrycia faktu osadzenia znaku wodnego, aby osoba ko-
rzystajaca z medium nie podejmowata prob jego usuniecia badz uszko-
dzenia. Innym istotnym czynnikiem jest mozliwos¢ dalszego korzystania
z medium w sposéb niezaktécony (jest to szczegdlnie wazne w przypad-
ku obrazow medycznych, gdzie wprowadzenie znieksztatcenia do obrazu

moze prowadzi¢ do btednej diagnozy).

Cze$¢ wymagan stawianych systemom osadzania cyfrowych znakéw wodnych
jest wzajemnie sprzeczna. Dotyczy to pojemnosci znaku, jego separowalnosci i ja-
kosci obrazu. W praktyce pojemnos¢ znaku jest najczesciej traktowana jako z gory

ustalona?!, co pozostawia separowalno$é i jako$é obrazu jako dwa sprzeczne kry-

21Jest to heurystyczne zalozenie, ktére dobrze sprawdza sie w praktyce, a wynika z braku

teoretycznej wiedzy pozwalajacej oszacowaé pojemnosé znaku.
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teria. Kompromis pomiedzy nimi jest najczesciej osiagany poprzez regulacje sity
osadzenia: jej zwigkszenie powoduje spadek jakosci oznaczonego obrazu i wzrost ko-
relacji wyekstrahowanego znaku (zostalo to pokazane na Rysunku 5.2 w rozdziale
5 na stronie 120).

Do tej pory zaproponowano w literaturze dziesigtki algorytméw osadzania zna-
kéw wodnych i co roku proponowane sg kolejne. Nadal brakuje jednak powszechnie
uznawanych standardéw [22] (nie zmienit tego nawet projekt Certimark [2], powo-
lany specjalnie w tym celu) oraz niektérych podstaw teoretycznych. Tematyka
cyfrowych znakéw wodnych pozostaje wiec aktywnym zagadnieniem badawczym,
na ktorego rozwdj istnieje duze zapotrzebowanie. Powyzsze wprowadzenie do te-
matyki cyfrowych znakéw wodnych ma jedynie charakter pogladowy, niezbedny
do zrozumienia dalszej czesci rozprawy. Szeroki przeglad literatury oraz zagadnien
zwiazanych z osadzaniem cyfrowych znakéw wodnych znalez¢é mozna w ksigzkach
angielskojezycznych [21, 60, 100]. Bardzo dobry, aczkolwiek juz nieco nieaktualny,
spis algorytmow osadzania cyfrowych znakéow wodnych w dziedzinie DW'T zna-
lezé mozna w pracy Meerwalda [75]. Przeglad zagadnien zwiazanych z atakami
na cyfrowe znaki wodne mozna znalezé w bardzo dobrych artykutach Voloshyno-
vskiego 1 innych [125], Licksa i Jordana [68] oraz Cravera i innych [22] (autorzy
tego artykutu podnosza réwniez kwestie standaryzacji jako kluczowa dla praktycz-
nego zastosowania cyfrowych znakéw wodnych). W niniejszej pracy autor bedzie
operowal pojeciem ataku ograniczonym do operacji przetwarzania sygnatu takich
jak kompresja, filtracja (np. medianowa albo dolnoprzepustowa), dodanie szumu,
redukeja koloréw ete. Zgodnie z klasyfikacja Voloshynovskiego i innych [124] sa to

tzw. ataki usuwajace (ang. removal attacks).

2.8.2 Ogollny schemat algorytmu osadzania znaku wodnego

w dziedzinie DWT

Jako pierwsi osadzanie cyfrowego znaku wodnego w dziedzinie DW'T zapropo-
nowali Barni i inni [6]. Uznali oni, ze dyskretne przeksztalcenie falkowe doskonale
nadaje sie do tego celu ze wzgledu na jego zdolnos¢ do rozdzielenia obrazu na
pasma o réznych czestotliwosciach, co przypomina sposdb w jaki ludzkie oko po-
strzega obrazy. Wniosek ten byl p6zZniej podtrzymywany przez wielu badaczy, np.
[125]. Rysunek 2.14 prezentuje ogélny schemat osadzania i ekstrakcji znaku wod-

nego w dziedzinie dyskretnego przeksztatcenia falkowego. W celu osadzania znaku
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0znaczony
obraz
@ obraz

wspotezynniki @

falkowe
! oznaczone
‘— znak wodny wspotczynniki
falkowe
oznaczone l
wspotczynniki @
falkowe
l 0ZNaczony wyekstrahowany
obraz znak wodny
(a) osadzanie (b) ekstrakcja

Rysunek 2.14: Ogélny schemat osadzania i ekstrakcji cyfrowego znaku wodnego

w dziedzinie dyskretnego przeksztatcenia falkowego.

(Rysunek 2.14a), nalezy najpierw wykonaé dyskretne przeksztalcenie falkowe obra-
zu, zgodnie z algorytmem zaprezentowanym w podrozdziale 2.6.1. W jego wyniku
otrzymuje sie aproksymacje LL™M) oraz ciag detali {LH W HLY HH (j)}, gdzie
j=1,...,M,a M to ilos¢ poziomow przeksztatcenia falkowego. Nastepnie osadza
sie cyfrowy znak wodny w otrzymanych wspotczynnikach falkowych, otrzymujac
oznaczone wspoOtczynniki falkowe. Wspotezynniki te sa poddawane odwrotnemu
przeksztatceniu falkowemu (oznaczonemu na Rysunku 2.14a jako DWT 1), co pro-
wadzi do rekonstrukcji obrazu z osadzonym znakiem wodnym. Oznaczony obraz
zostaje udostepniony publicznie, co oznacza ze osoby trzecie moga przeprowadzac
na nim ataki. Préba ekstrakcji znaku dokonywana jest na obrazie co do ktérego po-
dejrzewa sie, ze zawiera osadzony znak wodny. Rysunek 2.14b przedstawia schemat
ekstrakcji znaku. Obraz, ktéry ma by¢ sprawdzony pod katem obecnosci znaku,
poddawany jest prostemu przeksztatceniu falkowemu o identycznej ilodci etapéw
jak przy osadzaniu. Na otrzymanych wspotczynnikach falkowych przeprowadza sie
ekstrakcje znaku wodnego, ktorej przebieg zalezy od zastosowanego algorytmu osa-
dzania znaku. Wyekstrahowany znak jest nastepnie porownywany z pierwotnie osa-

dzonym znakiem wodnym. Jesli podobienstwo znakow jest wieksze od ustalonego
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progu 7, stwierdzana jest obecnos¢ danego znaku wodnego w obrazie. W przeciw-
nym wypadku uznaje si¢, ze znak jest nieobecny.

Wyjasni¢ nalezy, ze pewne kwestie w powyzszym schemacie pozostaja otwarte.
Nie wydaje sie, aby istniata ilo$¢ pozioméw analizy obrazu, ktérag mozna by uznaé
za optymalng. W praktyce zdecydowana wigkszo$¢ autorow stosuje od 3 albo 4
poziomy dekompozycji obrazu, np. [4, 7, 11, 16, 45, 52, 51, 61, 80, 81, 97, 111,
127, 133, 134], ale niektérzy sugeruja uzycie jedynie dwoch [50] albo wrecz jednego
[66]. Ponadto nie ma zgody co do tego w ktérych pasmach nalezy osadzaé znak
wodny. Prawie wszyscy autorzy osadzajg znak wodny w pasmach detali, uznajac
ze wspoOtezynniki aproksymacji niosg kluczowe informacje o obrazie i ich zmiana
doprowadzi do nieodwracalnych znieksztatcen. Mozna jednak znalezé¢ prace, w kto-
rych demonstrowane sg metody osadzania znaku wodnego zaréwno w pasmach de-
tali jak i w pasdmie aproksymacji, np. [52, 51, 61, 97|, ale niektérym autorom udato
sie skonstruowac skuteczne algorytmy modyfikujace tylko pasmo aproksymacji, np.
20, 134].

2.8.3 Algorytm osadzania i ekstrakcji znaku wodnego

LL® [ LH®)
LH®
HL® |HH®)
LH®
HIL® D2
HILD HHD

Rysunek 2.15: Trzyetapowa dekompozycja obrazu. Znak wodny osadzany jest w pa-

smach detali trzeciego poziomu, zaznaczonych na szaro.
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W ramach niniejszej pracy rozpatrywane bedzie slepe, addytywne, trwate osa-
dzanie niewidocznych znakéw wodnych w dziedzinie przeksztatcenia falkowego.
Niech cyfrowy znak wodny w osadzany w obrazie bedzie ciggiem K liczb losowych
ze zbioru {—1,1}. Wykonajmy — za sugestia wigkszosci badaczy — trzyetapowe
przeksztatcenie falkowe obrazu zgodnie z opisem podanym w podrozdziale 2.6.
Otrzymujemy w ten sposéb 9 pasm detali (po trzy na kazdym poziomie analizy)
oraz jedno pasmo aproksymacji. Znak osadzony zostanie w pasmach detali najwyz-
szego poziomu (Rysunek 2.15). Wybierzmy z pasm HH®) LH® i HL® tacznie
K wspoétczynnikow najwiekszych co do modutu i oznaczmy je przez c. Zmodyfi-

kujmy wybrane wspétezynniki zgodnie z nastepujacym wzorem??:

c=ct+r-lc|-w, (2.93)

gdzie  to sita osadzenia, a ¢(®) to wartosci oznaczonych wspotczynnikow falko-
wych, ktére zastepuja w pasmach detali HH®) | LH®) i HL®) wybrane wspotczyn-
niki c. Poniewaz w,, € {—1,1}, to réwnanie (2.93) moze by¢ interpretowane jako
proporcjonalne zwiekszenie (gdy w, = 1) lub zmniejszenie (gdy w,, = —1) wartosci
wspotcezynnika falkowego. Sita osadzenia k okre$la wspoétezynnik proporcjonalno-
Sci. Wzér (2.93) i jego modyfikacje?® sa powszechnie stosowane w literaturze w celu
osadzenia znaku wodnego, najczesciej jednak w potaczeniu z dodatkowymi algoryt-
mami adaptacyjnymi (patrz podrozdziat 1.1.2). W niniejszej rozprawie zdecydo-
wano si¢ na zastosowanie opisanego prostego algorytmu osadzania, pozbawionego
elementow adaptacji, aby mozliwe byto zademonstrowanie mozliwosci ptynacych
z adaptacji funkcji bazowych przeksztalcenia falkowego.

W celu przeprowadzenia detekcji znaku dokonuje sie¢ trzyetapowej dekompozy-
cji obrazu, a nastepnie odczytuje wartosci wspotczynnikéw w ktorych osadzony byt
znak wodny (konieczne jest wiec zapamietanie na etapie osadzania wspotrzednych
modyfikowanych wspétezynnikow). Oznaczmy wyekstrahowane wspétezynniki ja-
ko d™). Bedziemy nazywaé je wyekstrahowanym znakiem wodnym. Moga sie one
réznié od wspétezynnikéw ¢ jedli na obrazie przeprowadzony zostal atak. De-
tekcja przeprowadzana jest poprzez wyliczenie znormalizowanej korelacji pomiedzy

osadzonym znakiem wodnym i wyekstrahowanym znakiem wodnym:

22Uzasadnienie wzoru znalez¢é mozna w [21].
23Jedna 7 czestszych alternatywnych wersji wzoru (2.93) jest wersja nieslepa, w ktérej na etapie

ekstrakcji znana jest oryginalna wartos¢ wspoétezynnika. W przypadku braku ataku umozliwia to

idealna ekstrakcje osadzonego znaku wodnego.
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C:K_lz( )( ) 7 (2‘94)

i=1 040y

gdzie d™ i W to $rednie wartosci znaku wyekstrahowanego i osadzonego, o4 1 0y,
to ich odchylenia standardowe, a K to dhugos¢ znaku wodnego. Znormalizowa-
na korelacja przyjmuje wartosci z przedziatu [—1, 1]. Korelacja znaku osadzonego
z innym, losowym znakiem wodnym powinna by¢ bliska zeru. W przypadku gdy
wyekstrahowany znak wodny osadzony byt z sita x > 0, korelacja powinna da-
zy¢ do 1. W przypadku sity osadzania x < 0 powinna dazyé¢ do —12*. Jak juz
zostato powiedziane, w przypadku metod $lepych znormalizowana korelacja znaku
wyekstrahowanego i osadzonego — w przypadku ich identycznosci — nie jest réwna 1
badz —1. Dla opisywanej metody najczesciej wynosi okoto 0.5, jednak jest to war-
tos¢ znacznie wieksza od korelacji ze znakiem losowym, co pozwala na skuteczna

detekcje znaku?s.

2.9 Podsumowanie 1 wnioski

W rozdziale przedstawiono podstawowy aparat matematyczny niezbedny do
prowadzania dalszych rozwazan dotyczacych dyskretnego przeksztalcenia falkowe-
go. Wprowadzono podstawowe pojecia i definicje oraz wprowadzono wzory trans-
formacyjne, pozwalajace na wykonanie prostego i odwrotnego dyskretnego prze-
ksztalcenia falkowego. Wzory te uogoélniono réwniez na przypadek dwuwymiaro-
wy. Omowiono pojecia zwigzane z cyfrowsg filtracja sygnatéw i przedstawiono al-
ternatywne podejscie do opisu transformaty falkowej, wyrazone w jezyku filtracji
cyfrowej. Zaprezentowano ide¢ syntezy filtrow cyfrowych opierajaca si¢ na opi-
sie wlasciwosci filtrow w dziedzinie czestotliwosci lub przeksztalcenia Z. Opisano
rowniez podstawy osadzania cyfrowych znakéw wodnych w obrazach w dziedzinie

dyskretnego przeksztatcenia falkowego.

24Ujemng sile osadzenia stosuje sie wtedy, gdy osadzany ciag losowy ma reprezentowaé 1 bit
informacji. Wtedy korelacja bliska 1 oznaczaé¢ moze logiczne 1, a korelacja bliska —1 logiczne 0
[21].

25Bardzo czesto stosuje sie tutaj pewien prog ustalony prég 7. Gdy modul znormalizowanej
korelacji jest od niego wiekszy, stwierdzana jest obecno$é¢ cyfrowego znaku wodnego badz bitu

informacji — w zaleznosci od przyjetej konwencji interpretacji wyniku osadzania.
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Zaprezentowany w podrozdziale 2.5 opis metody projektowania filtréw cyfro-
wych na podstawie opisu ich wtasciwosci w dziedzinie czestotliwosci lub przeksztat-
cenia Z wyraznie pokazuje, ze nie jest to czynnos¢ elementarna. Wymagane wta-
sciwosci filtréw musza zosta¢ arbitralnie okreslone przez eksperta. Jak wykazano
w podrozdziale 1.1.1, trudno jest okresli¢ optymalna charakterystyke filtrow, jak
roOwniez nie ma gwarancji, ze zaproponowane przez eksperta witasciwosci filtréw
istotnie przetoza sie na ich skutecznos¢ w wybranym zadaniu przetwarzania sy-
gnatu. Co wiecej, wyznaczenie w sposob analityczny rozwiazania uktadu rownan
nieliniowych, okreslajacego charakterystyke banku filtréw, rowniez jest czynnoscia
bardzo ztozona. W ramach dalszej czesci rozprawy oba te problemy zostang roz-
wigzane. Arbitralne charakterystyki filtrow zostang odrzucone na rzecz wymagan
natozonych na charakterystyke przetworzonego sygnatu. Problem analitycznego
wyznaczania rozwigzania ukltadu réwnan zostanie zastapiony zagadnieniem opty-
malizacji zdefiniowanej funkcji celu za pomocg metod numerycznych. Aby byto to
mozliwe, konieczne jest wprowadzenie parametryzacji funkcji bazowych przeksztat-

cenia falkowego. Zagadnieniu temu poswiecony jest nastepny rozdzial.

57



Rozdziat 3

Parametryzacja falek
ortogonalnych przy uzyciu

struktury kratowej

W poprzednim rozdziale zaprezentowane zostaly teoretyczne podstawy dyskret-
nego przeksztatcenia falkowego. Oméwiono koncepcje banku filtréw ortogonalnych
oraz przedstawiono tradycyjne podejscie do syntezy filtrow w dziedzinie czesto-
tliwosci. Celem niniejszej rozprawy jest synteza przeksztatcen falkowych na pod-
stawie oceny sygnatu przetworzonego za pomoca algorytméw wykorzystujacych
dyskretne przeksztatcenie falkowe. Synteza bedzie wykonywana poprzez optymali-
zacje numeryczng. W tym celu w biezacym rozdziale wprowadzona zostanie para-
metryzacja wspotczynnikow banku filtru ortogonalnych, zwana struktura kratows,
w wersji zaproponowanej przez Jacymirskiego [135], ktory wykazal, ze mozliwe
jest stworzenie szybkiej sieci neuronowej bazujacej na strukturze kratowej i zapro-
ponowal synteze falek przy uzyciu tej sieci. Struktura kratowa postuzy nastepnie
jako metoda parametryzacji filtrow falkowych na potrzeby optymalizacji algoryt-
mem ewolucyjnym (patrz podrozdziat 4.3). Autor zdecydowal sie wybraé strukture
kratowa poniewaz jest to sprawdzona metoda parametryzacji falek uznawana po-
wszechnie w literaturze, np. [31, 32, 56, 93, 116, 117, 118], w szczeg6lnosci znane
sa jej dobre wlasciwosci w zadaniach optymalizacji [116]. Cho¢ struktura kratowa
cieszy sie popularnoscia jako metoda parametryzacji falek, w literaturze propo-
nowano rowniez szereg innych parametryzacji, np. [63, 69, 89, 96]. Regensburger

[92] wprowadzil parametryzacje falek ortonormalnych o zwartym nosniku z wyko-
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rzystaniem dyskretnych momentéw falki. Zaprezentowal szczegdtowe rozwiazania
rownan parametryzacyjnych dla falek o odpowiedzi impulsowej dtugosci 4, 6, 81 10.
Lipinski i Jacymirski [70] wprowadzili parametryzacje falek Daubechies 4 i Daube-
chies 6, zademonstrowali konstrukcje transformaty o wspotczynnikach wymiernych
oraz pokazali, ze ich podejscie pozwala zredukowac ilos¢ operacji arytmetycznych
potrzebnych do wykonania przeksztatcenia. Kolejng metoda implementacji i para-
metryzacji falek jest schemat obliczeniowy przeksztalcenia falkowego znany jako
lifting scheme |28, 107]. Pozwala on na implementacje¢ biortogonalnych systeméw
filtréw [108], catkowitoliczbowej transformaty falkowej [15] oraz realizacje falek
drugiej generacji [59, 109].

Podrozdziat 3.1 wprowadza pojecie dwupunktowych operacji bazowych, ktoére
stanowig podstawe konstrukcji struktury kratowej. Zaprezentowane zostaja pod-
stawienia zapewniajace ortogonalnos¢ operacji bazowych. Operacje ortogonalne be-
dg podstawg dalszych rozwazan teoretycznych i praktycznej implementacji struk-
tury kratowej. Podrozdziat 3.2 wprowadza koncepcje struktury kratowej stuzacej
do realizacji banku filtrow ortogonalnych przeksztatcenia falkowego. Omoéwiony
zostaje schemat obliczeniowy struktury kratowej oraz realizacja wieloetapowego
przeksztatcenia falkowego z jej pomoca. W podrozdziale 3.3 wyprowadzony zosta-
je rekurencyjny i iteracyjny algorytm konwersji parametréw struktury kratowe;j
na wspotczynniki odpowiedzi impulsowych filtréw falkowych. Algorytm ten wy-
korzystywany jest nastepnie w podrozdziale 3.4 do przeprowadzenia autorskiego
teoretycznego dowodu, pokazujacego ze ortogonalna struktura kratowa w wersji
zaproponowanej przez Jacymirskiego realizuje ortogonalne przeksztatcenie falkowe,
zgodnie z warunkami okreslonymi w Rozdziale 2. Podrozdzial 3.5 opisuje zaczerp-
niety z literatury sposob reprezentacji struktury kratowej, gwarantujacy spetnienie
wymaganych warunkéw na sume katéw (parametréw) struktury kratowej, oraz ory-
ginalne spostrzezenia autora dotyczace wptywu tej reprezentacji na klase funkcji

bazowych mozliwych do zsyntezowania.

3.1 Dwupunktowa operacja bazowa

Struktura kratowa zbudowana jest z dwupunktowych operacji bazowych, tzn.
operacji posiadajace dwa wejscia i dwa wyjscia. Operacje taka zapisuje sie w postaci

macierzy:
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0] 0]
wip Wi2
Dl:[ () <l>] ) (3-1)

Wo1  Waog

gdzie [ oznacza indeks operacji, a wﬁ), w%), wéll) i wglg) oznaczaja parametry (wagi)

operacji. Dzialanie realizowane przez operacje bazowa mozna zapisa¢ w postaci

rOwnania macierzowego:

ai

B=D;-A, gdzie A = , B=

by
. ] . (3.2)

Q2
Zostalo to zobrazowane na Rysunku 3.1a. Aby mozliwe byto odzyskanie oryginalne;
macierzy A na podstawie macierzy przeksztatconej B, operacja bazowa D; musi
by¢ odwracalna, co oznacza ze wyznacznik macierzy D;, danej réwnaniem (3.1),

musi by¢ rézny od zera:

(1 (1
wijwyy —widwy! #0 . (33)

Oznacza to, ze istnieje macierz odwrotna Dl_1 taka, ze:

D'D, =1, (3.4)

gdzie I jest macierza jednostkowa. Dziatanie odwrotnej operacji bazowej pokazuje
Rysunek 3.1b.

l ! —1
ap :>l.)l<: b, = a1w§f + a2w§2) by .>Di<: ay
l l
a2 by = ayw$) + asws) b @2
(a) Prosta operacja bazowa (b) Odwrotna operacja bazowa

Rysunek 3.1: Dwupunktowe operacje bazowe

3.1.1 Ortogonalna dwupunktowa operacja bazowa

Przeanalizujmy sytuacje, w ktérej macierz D;, dana réwnaniem (3.1), bytaby
macierza ortogonalng. Wtedy macierza odwrotna do D; bytaby jej transpozycja
DT

DID, =1 . (3.5)
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Aby réwnanie (3.5) bylo spelione, musza zachodzi¢ nastepujace réwnosci:

o o
wilwy) +wijwgy =0, (3.6)

(w2 + (wHh)? =1 . (3.7)

Warunkiem wystarczajacym do spetlienia réwnania (3.6) jest zastosowanie jednego

z podstawien:

° wéll) = w&Q oraz wélg) = —wﬁ). Oznacza to, ze operacja bazowa jest symetrycz-

na:

T
P =F = ) ) (3.8)
Wip —Wig

! l
wil ]

Jedli dodatkowo spelnione jest réwnanie (3.7), to prosta operacja bazowa jest

identyczna z odwrotng operacja bazowa:

F=P=p". (3.9)
. wéll) = —wg oraz wélQ) = wﬁ) Prowadzi to do otrzymania asymetrycznej
operacji bazowej:
! )]
o[ el
L ONOR
| —Wi2 Wii | (3.10)
PO O '
T wiq W12
O =1 M | >
| Wi2 W11 |

co w przypadku jednoczesnego spetnienia réwnania (3.7) prowadzi do:

of =01 . (3.11)

Jesli zalozymy dowolne z powyzszych podstawien, to warunkiem wystarczaja-

cym do jednoczesnego spelnienia réwnania (3.7) jest zastosowanie podstawienia:

wﬁ) = cos(wy) (3.12)

wll) = sin(oy) .
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Réwnanie (3.12), w polaczeniu z wezesniejszymi podstawieniami, prowadzi do
dwoch podstawowych postaci ortogonalnej operacji bazowej. Symetryczna orto-

gonalna operacja bazowa wyrazona jest rownaniem:

cos(a sin (o
S, =S = (o) () (3.13)
sin(ay) —cos(y)
Asymetryczna ortogonalna operacja bazowa wyrazona jest rOwnaniami:
F = | cos(ay)  sin(ay) ] ’ (3.14)
| —sin(a) cos(aq) |
cos(ay) —sin(ay) |
Fvl—l — ( l) ( l) (315)
| sin(ay)  cos(aq) |

Nalezy zauwazy¢, ze jesli macierz operacji bazowej D, jest ortogonalna (spet-
nia réwnanie (3.5)), to realizowane przez nia przeksztalcenie jest ortonormalne,
poniewaz zachowana jest jednostkowa norma funkcji bazowych (wierszy macierzy)
przeksztatcenia. Jesli macierz operacji bazowej D; spetniataby réwnosé:

DD, =D |, (3.16)

gdzie D jest macierza diagonalna (w szczegdlnym przypadku macierza skalarna),
to przeksztatcenie realizowane przez taka macierz D; bedzie przeksztalceniem orto-
gonalnym, poniewaz jego funkcje bazowe sa wzajemnie ortogonalne. Nie posiadaja
one jednak jednostkowej normy, a wiec nie mozna méwic¢ o ortonormalnosci takiego

przeksztalcenia.

3.2 Struktura kratowa

Struktura kratowa jest schematem obliczeniowym pozwalajacym na realizacje
prostego i odwrotnego przeksztatcenia falkowego. Struktura kratowa do realizacji
prostego przeksztatcenia falkowego sktada sie z % warstw, z ktérych kazda zawiera
% dwupunktowych operacji bazowych D;, gdzie L i N sa odpowiednio dtugoscia
odpowiedzi impulsowej filtru realizowanego przez strukture i dtugoscia przetwarza-
nego sygnatu (Rysunek 3.2). Struktura kratowa, ktérej wszystkie operacje bazowe
D, spetniaja réwnanie (3.5), nazywana jest ortogonalna struktura kratowa. W kaz-

dej warstwie struktury kratowej elementy sygnatu sg przetwarzane parami przez
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operacje bazowe D;. Po kazdej warstwie nastepuje cykliczne przesunigcie opera-
¢ji bazowych kolejnej warstwy o jeden w dot, tzn. dolne wejscie ostatniej operacji
bazowej w warstwie tgczone jest z géornym wyjsciem pierwszej operacji bazowej
z warstwy poprzedniej (strzalki s; 1 so na Rysunku 3.2a). Sygnal, ktéry ma zostaé
poddany przeksztalceniu, podawany jest na wejscia pierwszej warstwy, a nast¢pnie
przetwarzany przez kolejne warstwy struktury. Gérne wyjscia operacji bazowych
D% (w ostatniej warstwie struktury) nazywane sa wyjsciami dolnoprzepustowy-
mi, a ich wartosci odpowiadaja warto$ciom wspotczynnikéw dolnoprzepustowych
przeksztatconego sygnatu, co zostanie to uzasadnione w dalszych podrozdziatach.
Dolne wyjscia operacji bazowych D L nazywane sg wyjsciami gornoprzepustowymi

i odpowiadaja wspotczynnikom goérnoprzepustowym przeksztatconego sygnahu.

Zo To
X1 s
L2 Yo Yo T2
T3 1 1 L3
Ty Y2 Y2 Ty
s Y3 Y3 Ts
L Ya Ya s
L7 Ys Ys L7
Ye Yo
Y7 Y7
(a) Prosta struktura kratowa (b) Odwrotna struktura kratowa

Rysunek 3.2: Przykladowe struktury kratowe realizujace proste i odwrotne 6—

punktowe przeksztalcenie sygnatu o dtugosci 8

Realizacja przeksztatcenia falkowego przy uzyciu struktury kratowej powoduje

L _

5 — 1 elementow. Dla przyktadowej struktury

opOznienie sygnatu wyjsciowego o
kratowej z Rysunku 3.2a przesuniecie wynosi 2. Oznacza to, ze dla sygnatu wej-
Sciowego [xg, x1, T2, T3, T4, Ts, T, T7| Otrzymuje sie — przy zatozeniu cyklicznosci —
sygnal wyjsciowy [ys, Y7, Yo, Y1, Y2, Y3, Y4, Ys]- Realizacja DWT za pomoca struktury
kratowej powoduje, ze w sygnale wyjsciowym wspotczynniki dolno i gérnoprze-
pustowe wystepuja na przemian. Tak wiec, dla przyktadowej struktury kratowej,
ciag [Yo, Yo, Y4, Ys] stanowi ciag wspolezynnikéw dolnoprzepustowych, natomiast

(Y1, Y3, Us, yr| stanowi ciag wspotezynnikéw gornoprzepustowych.
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Struktura kratowa do realizacji przeksztatcenia odwrotnego sktada sie z takiej
samej ilosci warstw i posiada taka sama ilo$¢ operacji bazowych w kazdej warstwie,
co struktura realizujaca przeksztatcenie proste. Operacje bazowe w warstwie o nu-

merze [ powstajg jako operacje odwrotne do operacji bazowych struktury prostej

L_
2

zowych kolejnej warstwy o jeden w gore: gorne wejscie pierwszej operacji bazowej

w warstwie [. Po kazdej warstwie nastepuje cykliczne przesuniecie operacji ba-
w warstwie tgczone jest z dolnym wyjsciem ostatniej operacji bazowej w warstwie
poprzedniej (strzalki s; i s5 na Rysunku 3.2b). Sygnal podawany na wejscie struk-
tury kratowej realizujacej odwrotne przeksztatcenie falkowe musi by¢ odpowiednio
spermutowany, a wiec uwzgledniac¢ cykliczne przesuniecie i naprzemienne wystepo-
wanie wspotczynnikéw dolno i géornoprzepustowych, powodowane przez strukture
kratowa realizujacg przeksztalcenie proste. Przyktadowa struktura kratowa reali-

zujaca odwrotne przeksztalcenie falkowe pokazana jest na Rysunku 3.2b.

3.2.1 Przeksztalcenie wieloetapowe przy uzyciu struktury

kratowej
Zo Dy S1
T1
o)
T3 o« S 2 TN N - fél)
Ty
Ty e T2 &  Te--—-—-—-—-g-------- 1(1)
Te to
Ty 2(1)
o
1
————————————————— e f?E )
ty
52 i

Rysunek 3.3: Struktura kratowa realizujaca dwuetapowe przeksztalcenie osmioele-

mentowego sygnatu.

W celu wykonania przeksztatcenia wieloetapowego przy uzyciu struktury kra-

towej, nalezy dotaczy¢ kolejna strukture kratowa o identycznej liczbie warstw
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i identycznych operacjach bazowych w poszczegélnych warstwach do dolnoprzepu-
stowych wyjsé¢ struktury realizujacej jeden etap przeksztalcenia falkowego. Wyj-
Scia te staja sie tym samym wejsciami kolejnego etapu przeksztalcenia, na wyj-
sciu ktorego ponownie otrzymuje sie wspotczynniki dolno i gérnoprzepustowe-
go kolejnego etapu transformaty. Rysunek 3.3 pokazuje przyktad wieloetapowe;j
struktury kratowej, realizujacej dwuetapowe szeSciopunktowe przeksztatcenie sy-
gnalu o$mioelementowego. W pierwszym etapie przeksztatcenia sygnal wejscio-
wy [xo, 1, T2, T3, T4, Ts, Tg, T7| zOstaje przeksztatcony na sygnat [ys, y7, Yo, Y1, Y2, Ys,
Y4, Ys], pPrzy czym ciag [y1,ys, ¥s, y7| stanowi detal pierwszego poziomu (oznaczmy
jako £ ponumerujmy wyrazy tego ciagu od zera) i nie podlega dalszym prze-
ksztatceniom. Ciag [yo, Y2, Y4, Ys] staje sie wejsciem dla struktury kratowej realizu-
jacej drugi etap przeksztalcenia i zostaje przeksztatcony na ciag [ti, f1(2),t0, fé2)],
gdzie t to aproksymacja, a 2 to detal drugiego poziomu. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
rowniez w sygnale wyjsciowym drugiego poziomu wspotczynniki dolno i gérnoprze-
pustowe wystepuja na zmiane, a sygnal wyjsciowy ulega cyklicznemu przesunie-
ciu. Ostatecznie, po dwoch etapach szesciopunktowego przeksztatcenia przy uzyciu

struktury kratowej, sygnal wejsciowy [z, x1, T2, T3, T4, T5, Tg, 7] zostal przeksztal-
2) (1 1) 2 .0 1
cony na Sygna‘l[ (g)’f.?g )7t17 O()vfl( )Jfl( )7t07f2( )]

3.3 Konwersja parametréow struktury kratowej

na wspoOtczynniki filtréw

Struktura kratowa, opisana w podrozdziale 3.2, moze zosta¢ wykorzystana do
realizacji cyfrowej filtracji sygnatu. W strukturze kratowej posiadajacej % warstw,
kazde wyjscie struktury zalezy od wartosci doktadnie L wejs¢. W niniejszym pod-
rozdziale zostanie pokazane, ze ta zaleznos¢ wyjs¢ od wejs¢ odpowiada operacji
iloczynu skalarnego wspotczynnikéow filtra i sygnatu wejsciowego, co jest rowno-
wazne wykonaniu cyfrowej filtracji sygnalty wejsciowego za pomoca banku filtréw
ortogonalnych. Skonstruowany zostanie algorytm wyznaczania wspotczynnikow fil-
trow, realizowanych przez strukture kratowa, na podstawie wartosci wag operacji
bazowych D;. W podrozdziale 3.4 zostanie udowodnione, ze — przy zatozeniu dodat-
kowych warunkéw — filtry realizowane przez strukture kratowa, spetniaja warunki
okreslone w podrozdziale 2.5.2, a wiec stanowig bank ortogonalnych filtréow falko-
wych. Juz w tym rozdziale bedziemy si¢ odwolywacé do tych filtréw jako do filtrow

dolnoprzepustowego h i gérnoprzepustowego g.
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Rozpocznijmy konstrukcje algorytmu od rozpatrzenia najprostszego przypadku
jednowarstwowej struktury kratowej, realizujacej przeksztatcenie dwupunktowe.
Fragment takiej struktury zostatl pokazany na Rysunku 3.4. Na jego podstawie

widaé, ze wyjscia y((]l) i yg) zaleza od wej$¢ x¢ i x1 w nastepujacy sposob:

g =zl + 2wy (3.17)
i = zowl) + zwly (3.18)
Zo Dl yél)
1
1 y

Rysunek 3.4: Fragment jednowarstwowej struktury kratowej.

Wynika to bezposrednio z definicji operacji bazowej (réwnanie (3.2) i Rysunek
3.1a). W tym najprostszym przypadku wagi operacji bazowej D; odpowiadaja

bezposrednio wspotczynnikom filtréw dolno- i gérnoprzepustowego:

h® = [wl v} | (3.19)
g? = [wh, wy] . (3.20)
i) D1

11 Doy

NS y

Zs3

Rysunek 3.5: Fragment dwuwarstwowej struktury kratowe;j.

Rozpatrzmy strukture dwuwarstwowa, realizujaca przeksztalcenie czteropunk-

towe. Na Rysunku 3.5 przedstawiono fragment takiej struktury, pokazujacy ze war-
todei wyigé 12 1 0@ yalesa od tode b weide: : o
vjs¢ yy 1y, zaleza od wartosci czterech wejs¢: xg, 1, 2 i x3. Rozpisujac,

w sposob analogiczny do wezesniejszego, zaleznosé wyjsé od wejsé otrzymujemy:

2 1 2 1 2
) =y + i iy =
= [wowdy + 1wl + [pwl) + zsw | = (3.21)
(1) (3) 1), .(2)

_ (1), (2 (1), (2)
= ToWsgy Wiy + T1Way Wiy + TaWiy Wiy + T3Wiy Wiy
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2 2
= 0l + ol -

= [wowsy + arwyyJuwsy) + [rawly) + wywiy |y = (3.22)

= zouwiywh)) + vy wi + wawl el + zgwi vl

przy czym nalezy podkresli¢, ze w miejsce zmiennej ygl) podstawiana jest wartos¢

identyczna z podana w réwnaniu (3.18), natomiast przy wstawianiu wartosci y( )
zmieniane sa — w stosunku do réwnania (3.17) — wartosci ciagu wejéciowego x.
Ulega on przesuniegciu o 2 — xy zamienia si¢ na xs, r; na g itd. Wynika to z te-
go, ze na dolne wejscie operacji Dy z Rysunku 3.5 podawane jest gorne wyjscie
operacji Dy, ktéra otrzymata na wejsciu wartosci wektora x przesuniete o 2. Po
uporzadkowaniu wyrazéw w réwnaniach (3.21) i (3.22) otrzymujemy nastepujace
filtry:

2 1 2 1
h = [w(l)w§1)7 wéz)w&)a wgl)w§2)> w%}w% )] ) (3-23)

1) (2 2 1) (2 2
g( ) = [wél)wgl)awéQ)wél)7w§1)wé2)vwg;wg;] : (3-24)

Rysunek 3.6: Fragment tréjwarstwowej struktury kratowe;j.

Rozpatrzmy nastepnie pokazany na Rysunku 3.6 fragment struktury kratowej
o trzech warstwach, realizujacej przeksztalcenie szesciopunktowe. Rozpisujac za-

leznosé¢ wyjsé y(() ) yg ) od wejsé, otrzymujemy:
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3 3 2 3
= )+ iy =

= [wowhwi + el vl + vl v + wawldwi e+

ol + o)+ o + ool

= l’owél)w;l)w%l) +x wg)wél)wﬁ)—i— (3'25)

2 1
+ 1’2[“}%1)’“)52)“)%1) + w§1)w§1)w§ )]"‘

2 1
+ T3 [w§2)w§2)w§1) + wéz)w§1)w§2)]+

+ wqwh wiy iy + wswigwi e

3 3 2
i =Pl + 7w =

= [wowswi + wrwi wi + eawiywi + eswi w wi) +

+ [:ngél)wgl) + 20w + 2,0V + sl w )] -

= wowswiiwi + wiwywi s + (3.26)

2
+ X9 [w§1)w§2)wé1) + w§1)w§1)w§2)]+
2 1
+ x3 [w§2)w§2)w§1) + wéz)w&)wéz)]"‘

+x wgl)wgw(?’) +x wg )wg)wé ) .

przy czym przy podstawianiu wartosci y(()Z) nastepuje przesuniecie wartosci ciggu x

o 2 w stosunku do wartosci podanych w réwnaniu (3.21). Uzasadnienie jest analo-
giczne do podanego wezesniej. Z réwnan (3.25) 1 (3.26) widaé, ze dla trojwarstwowej
struktury kratowej, realizujacej sze$ciopunktowe dyskretne przeksztatcenie falko-

we, zalezno$¢ wspotezynnikow filtrow od parametrow struktury jest nastepujaca:

h® — [()()(3) (1)()(3)((1)()()+w()()(3))

Way Way Wiy, Wog Way Wy, (Wi Wag Wiy 21 W11 W2 (3 27)
1 2) (3 1 3 1 3 3), ’
(wg;wg;wgl) + wéz)wg )wgz)) w§1)w§2)w§2)7 wgz)w(;wg )]
2 2 2 1 (2
g(ﬁ) = [wé )wgl)wél)a w§2)w§1)w£1)a (w§1) §2)w£1) + wél)IUgl)wéQ)) (3.28)

(ol u ) + ool u), uld ol wi ol

Analiza powyzszych réwnan pozwala zapisa¢ nastepujaca rekurencyjng zalez-

nos¢ wyjs¢ od wejsé:

68



ROZDZIAYL 3. PARAMETRYZACJA FALEK ORTOGONALNYCH...

+ !EﬂUg)

+ xlw%)

1 1
y(() )= xowgl)

y§1) = fﬁowéll)

dla warstwy [ =1

Y

1
l -1 l
0 = 4

! 1-1) (1 1-1) (i
yé)_g )o® y( ), (D)

0 Wiz
y(l_l) ) dla warstwy [ = 2, ..., g
0

(
Wag

. L (-1
przy czym przy podstawianiu wartosci y,

(3.29)

) nalezy uwzglednia¢ przesuniecie ciggu

wejsciowego x o 2. Ponadto, mozna ustali¢ nastepujacg rekurencyjng zaleznosc,

pozwalajaca obliczyé¢ wspotezynniki filtréw dolno— i gbrnoprzepustowego:

h®

[ (1) (1)]

Wiy Wyg

[ (1) (1)}

Waq" 5 Wag

2 dla warstwy [ =1

gl

h®) = [g@-24{!) 0,0] + [0,0, h-D Y]

L
g®) = (g2 0,0] + (0,0, h® 2w -

dla warstwy | = 2, ..

(3.30)

Zaleznosé (3.30) opisuje rekurencyjny algorytm konwersji parametréow struktury

kratowej na wspotcezynniki filtréw realizowanych przez te strukture. Algorytm ten

w sposob trywialny przeksztatca sie do postaci iteracyjnej (ramka Algorytm 1).

Algorytm 1 Iteracyjny algorytm konwersji parametréow struktury kratowej na

wspotezynniki filtréw

—_

- h® = D )]

W11, Wiz
. g® = [w), wy)]
: for [ =2 to £ do
B = [g@ 2w, 0,0] 4 0,0, h®2wi})
g@ = [g@=2u) 0,0]+ [0,0, h® D))

end for

I A R A
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3.4 Realizacja dyskretnego przeksztatcenia fal-
kowego przy uzyciu ortogonalnej struktury

kratowe]j

W podrozdziale 3.1.1 zdefiniowano dwa typy ortogonalnych operacji bazowych:
symetryczna S; (réwnanie (3.13)) i asymetryczna (réwnanie (3.14)). W niniejszym
podrozdziale zostanie wykazane, ze ortogonalna struktura kratowa oparta o oby-
dwa typy operacji bazowych jest w stanie zrealizowa¢ dyskretne przeksztatcenie
falkowe, to znaczy filtry h i g realizowane przez taka strukture spetniajg warun-
ki banku filtrow ortogonalnych, sformutowane w rozdziale 2.5.2. W toku dalszego

dowodu wykorzystane zostana nastepujace wtasnosci funkeji trygonometrycznych:

sin (a4 ) = sin («) cos (B) 4 cos (@) sin (B) (3.31)
cos (a4 (3) = cos (a) cos (f) — sin () sin () (3.32)
sin () 4 cos (3) = V2 cos <Z — 04) , (3.33)
cos (a) — sin () = V2 cos (Z + a) . (3.34)

Ponadto wprowadzmy nastepujace oznaczenia:

8; = zij a; (3.35)
V= ZJ:(—l)”lai : (3.36)

=1
3.4.1 Symetryczne ortogonalne operacje bazowe

Rozpatrzmy ortogonalng strukture kratowa oparta o symetryczne operacje ba-
zowe, dane réwnaniem (3.13). Oznacza to przyjecie podstawien:

wgll):cos(ozl) , wg: sin (o)

Ui

' 0 (3.37)
wyi =sin(oq) , wyy = —cos (qy)

Dla filtréw h i g, utworzonych zgodnie z zaleznosciami (3.30) i przy zalozeniu, ze

operacja bazowa struktury kratowej jest symetryczna, zostanie wykazane, ze:
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. spelnione jest réwnanie (2.62) ze strony 34, przy czym wymaga to, aby spel-

niony byl warunek:

Lj2 T L s
Fnez Zal =—+ K — 1) mod 4} c— 4 2n7 . (3.38)
2= T 2
. spelnione jest réwnanie (2.64) ze strony 34 przy czym wymaga to, aby spel-
niony byt warunek (3.38).

. wspOtezynniki filtru g spetniaja réwnanie:

In = (=1)"hp 1 , (3.39)
dlan =0,...,L— 1, bedace uscislona wersjg réwnania (2.65) ze strony 35.

. filtr h spetnia réwnanie (2.61) ze strony 34 dla m € Z \ {0}, czyli jest orto-

gonalny wzgledem swoich przesunie¢ o 2.

. filtr g speklia réwnanie analogiczne do (2.61), czyli jest ortogonalny wzgle-

dem swoich przesunie¢ o 2:

L-1

> Gngniom =0dlam e Z\ {0} . (3.40)

n=0

. filtry h i g spelniaja réwnanie (2.66) ze strony 35, czyli sa ortogonalne wzgle-

dem siebie.

. filtry h i g sa unormowane, czyli filtr h spelia réwnanie (2.60) ze strony 34

i filtr g spelnia analogiczne réwnanie:

L—1
=1 (3.41)
n=0

Dowdd. Rozpocznijmy od dowiedzenia prawdziwosci réwnan (2.62) i (2.64). Zba-

dajmy, jaka posta¢ ma suma wspotczynnikéw filtréw h i g w zaleznosci od ilosci

warstw w strukturze kratowej. Dla struktury jednowarstwowej, zgodnie z réwna-

niami (3.30), otrzymujemy:

h® = [cos (aq), sin(m)] , (3.42)
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g? = [sin (o), — cos (a1)] (3.43)

Sprawdzmy, dla jakiego kata a; spelnione jest rownanie (2.62):

cos (o) + sin (1) = V2

cos <Z . oq) =1 (3.44)
T
1= 0
m
=

Sprawdzmy, czy otrzymany kat pozwala na spelnienie réwnania (2.64):

sin (Z) + [— cos (Z)] = \f — \f =0 . (3.45)
Tak wigc, aby réwnania (2.62) i (2.64) byty spetnione dla struktury jednowarstwo-
wej, kat a; w macierzy operacji bazowej S musi mie¢ wartos¢ 7, co stoi w zgodzie
z rébwnaniem (3.38).

Zbadajmy, jaka wartos¢ musi mie¢ suma katow w struktury dwuwarstwowej,
aby realizowany przez nig filtr spelnial réwnanie (2.62). Korzystajac z réwnan

(3.30), oraz wykorzystujac rozdzielno$¢ dodawania wzgledem mnozenia, mozna

zapisac:
3
Z hy, = [sin () — cos (a1)] cos (a2) + [sin (1) + cos (a)] sin (a2) =
n=0
= sin (1) cos (az2) — cos (o) cos (ag) + sin (a1) sin (az) + cos (a1) sin (az) = (3.46)

= sin (a1 + a2) — cos (a1 + a2)

= sin (f2) — cos (f2) .

Sprawdzmy, dla jakiego kata [, spelnione jest réwnanie (2.62):
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[\

sin (32) — cos (B2) = V2

—V2cos (Z + 62) %
cos (Z + ﬁg) =-1 (3.47)

% + 52 =T

Be = iﬁ

Suma wspotczynnikéw filtru gérnoprzepustowego g'¥) wyraza sie jako:

3
Z gn = [sin (a1) — cos (aq)] sin (ag) — [sin (1) + cos (a1)] cos (az) =

n=0

= sin (a1) sin (a2) — cos (a1) sin (ag) — sin (a1) cos (az) — cos (a1) cos () = (3.48)

= —cos (a1 + az) — sin (a1 + a2)

= —cos (f2) —sin (f2) .

Podstawiajac do tego réwnania kat %ﬂ', otrzymany w wyniku rozwigzania rownania
(3.47), dostajemy:

— CoS (i’ﬂ) — sin (i’ﬂ) =— (—?) - \f = \gﬁ - \éﬁ =0 . (3.49)

Tak wiec dla struktury dwuwarstwowej rownania (2.62) i (2.64) sa spelione dla
sumy katéw wnoszacej %W, co stol w zgodzie ze wzorem (3.38).

Przeanalizujmy w analogiczny sposéb strukture tréjwarstwowa. Przeksztatcenia
(3.46) i (3.48) pokazuja, ze suma wspotezynnikéw filtrow h™ i g daje sie zapisaé

w skroconej postaci:

+cos (f) £sin (Ga) . (3.50)

Opierajac si¢ na rozdzielnosci dodawania wzgledem mnozenia, mozna wykorzystac
wyniki tych przeksztalcen przy obliczaniu sumy wspotczynnikow filtrow h©® i g®

uzyskanych ze wzoru (3.30):
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Z hy, = [— cos (fB2) — sin (B2)] cos (ag) + [sin (P2) — cos ([2)] sin (ag) =

= —cos (f2) cos (a3) — sin (B2) cos (a3) + sin (B2) sin (a3) — cos (B2) sin (a3) = (3.51)
= —cos (B2 +az) —sin (B2 +az) =
= —cos(f3) —sin(f3) .

Sprawdzmy, dla jakiego kata (3 spelione jest réwnanie (2.62):

—cos (B3) — sin (35) = V2
2 cos <Z —ﬂ;;) =2

cos (Z — Bg) = -1 (3.52)
% —fs=m
B3 = —iﬂ

Ze wzgledu na okresowosé¢ funkcji cos(-), mozna zapisaé:

5

By=7m . (3.53)

Suma wspotezynnikéw filtru gérnoprzepustowego g® wyraza sie jako:

Z gn = [—cos (B2) — sin (B2)] sin (ag) — [sin (B2) — cos (B2)] cos (ag) =

— — cos (B) sin (ag) — sin (82) sin (ag) — sim (B) cos (a3) + cos (Ba) cos (as) = (3.54)
= —sin (ﬂg + a3) + cos (52 + a3) =
= —sin (03) + cos (B3) .

Podstawiajac do tego réwnania kat %W, otrzymany w wyniku rozwigzania rownania

(3.52), dostajemy:

—sin (35) 4 con (31) = - (_Vj) ; (_“f) V22 o )
)

Tak wiec dla struktury tréjwarstowej rownania (2.62) i (2.64) sa spelnione dla

sumy katow wnoszacej 2, co stoi w zgodzie ze wzorem (3.38).

74



ROZDZIAYL 3. PARAMETRYZACJA FALEK ORTOGONALNYCH...

Przystapmy do analizy struktury o czterech warstwach. Postepujac analogicz-
nie jak poprzednio, podstawiamy sumy wspotczynnikow filtrow h©® i g©®  dane
wzorami (3.51) 1 (3.54), do réwnania (3.30) i obliczmy sume wspotezynnikéw filtru

h®:

7

Z hy, = [—sin (B3) + cos (83)] cos (aq) + [— cos (B3) — sin (F3)] sin (aq) =

n=0
= —sin (f3) cos (aa) + cos (83) cos () — cos (B3) sin (as) — sin (F3) sin (aa) = (3.56)
= —sin (83 + as) +cos (P + au) =
= —sin (04) + cos (Ba) .

Sprawdzmy, dla jakiego kata [, spelione jest réwnanie (2.62):

—sin (64) + cos (Bs) = V2

V2 cos (Z +ﬁ4> =2
cos (Z + 54) ~1 (3.57)

THB=0

-

Ze wzgledu na okresowosé¢ funkcji cos(-), mozna zapisaé:

By = zw . (3.58)

Suma wspoélezynnikéw filtru gérnoprzepustowego g®

wyraza si¢ jako:

Z gn = [—sin (B3) + cos (B3)] sin (ay) — [— cos (B3) — sin (B3)] cos (aq) =

n=0
= —sin (03) sin (o) + cos (83) sin (aa) + cos (B3) cos (a4) + sin (B3) cos () = (3.59)
=cos (03 + ay) +sin (B3 + ay) =
= cos (f4) +sin (Bs) .

Podstawiajac do tego réwnania kat gﬂ', otrzymany w wyniku rozwigzania réwnania

(3.57), dostajemy:
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7 7 V2 V2 2 V2

z in(-7)=[(X= = - —=0 . 3.60

COS(4”>+SID<47T) <2>+< 2) 2 2 (3.60)

Tak wiec dla struktury czterowarstwowej rownania (2.62) i (2.64) sa spetnione dla
sumy katow wnoszacej I, co stoi w zgodzie ze wzorem (3.38).

Przeanalizujmy strukture pieciowarstwowa. Podstawmy sumy wspotczynnikow

filtrow g® i g®, dane wzorami (3.56) i (3.59), do réwnania (3.30) i obliczmy sume

wspotezynnikow filtru h10).

9

Z hy, = [cos (B4) + sin (B4)] cos (a5) + [cos (B4) — sin (B4)] sin (o) =

n=0
= cos (4) cos (ab) + sin (B4) cos (as) + cos (Bs) sin (a5) — sin (Ba) sin (a5) = (3.61)
=cos (4 + as) +sin (Bs + a5) =
= COoS (/85) -+ sin (65) .

Zauwazmy, ze suma wspotczynnikow filtru dolnoprzepustowego dla struktury pie-
ciowarstwowej wyraza sie takim samym wzorem, jak dla struktury jednowarstwo-
wej. Oznacza to, ze dla struktury o pieciu warstwach wzér (2.62) jest spetniony
dla kata 35 = 1 = §. Obliczmy sume wspotezynnikéw filtru gérnoprzepustowego
g(10);

9

Z gn = [cos (B4) + sin (B4)] sin (a5) — [cos (B4) — sin (B4)] cos (a5) =

n=0
= cos (fa) sin (a5) + sin (B4) sin (as) — cos (fa) cos (a5) + sin (Bs) cos (a5) = (3.62)
=sin (B4 + a5) — cos (B4 + a5) =
=sin(f85) —cos (B5) .

Zauwazmy, ze suma wspotczynnikow filtru géornoprzepustowego dla struktury pie-
ciowarstwowej wyraza sie takim samym wzorem, jak dla struktury jednowarstwo-
wej. Oznacza to, ze dla struktury o pieciu warstwach wzor (2.64) jest spelniony
dla kata 35 = B, = 7.

Poniewaz dla struktury pieciowarstwowej suma wspoétczynnikéw obu filtrow
wyraza sie identycznymi wzorami jak dla struktury jednowarstwowej, to dokta-

danie do struktury kratowej kolejnych warstw bedzie dawalo wyniki identyczne
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z uzyskanymi wczesniej dla struktury jedno, dwu, trzy i czterowarstwowej. Tym
samym zostato dowiedzione, ze filtry dolno i gornoprzepustowy, realizowane przez
strukture kratowa o symetrycznych operacjach bazowych, spelniaja warunki (2.62)
i (2.64), przy czym wymaga to spelnienia dodatkowego zatozenia w postaci wzoru
(3.38).

Prawdziwos$¢ zaleznosci (3.39) dla filtréw h i g, utworzonych zgodnie z réw-
naniami (3.30), zostanie dowiedziona przy uzyciu zasady indukcji matematycznej.

Wykazana zostanie prawdziwos$¢ nastepujacych tez:

1. filtry h® i g® | utworzone wg. wzoru (3.30) przy uzyciu podstawien (3.37),

spelniaja zaleznos¢ (3.39),

2. z faktu, ze filtry h® i g spehiajg zaleznosé (3.39) wynika, ze filtry h(t+2

i gll*+2) réwniez spelniaja ta zaleznodé.

Udowodnijmy prawdziwos¢ pierwszej tezy. Przypomnijmy, ze zgodnie z rowna-

niami (3.30) i podstawieniem (3.37), filtry h® i g@ maja postac:

h® = [cos (), sin(a7)] ,

g? = [sin (aq), —cos (a1)] -

Latwo widaé, ze wspotezynniki filtru g(® powstaja poprzez odwrécenie kolejnosci

wspotezynnikéw w filtrze h® i zmiane znaku drugiego z tych wspotezynnikéw:

go= (-1 hy o1 = h = sin(a) ,

1 (3.63)
g1=(—1)"ha_1_1 = —hy = —cos (1) ,

co dowodzi prawdziwosci pierwszej tezy. Wykazmy teraz prawdziwosé drugiej tezy.
Zatozmy, ze jest ona prawdziwa dla filtru o dtugosci L, a wiec pomiedzy wspot-

czynnikami h,, i g, zachodza zaleznosci:
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go= hr-1,
g1=—hr o,
g2= hrs,
(3.64)
gr—3 = —ha ,
gr—2= hi,
gr-1=—ho .

Wykazane zostanie, ze na podstawie zatozenia indukcyjnego (3.64), z wzoru (3.30)
uzyskuje sie wspotezynniki spetniajace zaleznosé (3.39). Zgodnie z wzorami (3.30),
przy zastosowaniu podstawienia (3.37), wspotczynniki filtru g“+?) przyjmuja war-

togé!:

(E42) — [gosin (@), gisin(a), gosin (a) — hgcos (),

g
gssin (o) — hycos (), ..., gr_osin(«a) — hy_4cos (@),
gr-1sin(a) — hy_gcos(a), —hp_ocos(a), —hp_qcos (a)] (60 (3.65)
= [hp_1sin(a), —hr_osin(«a), hr_gsin (a) — hgcos (a), '
)

—hp_4sin(a) — hycos(a), ..., hysin(a) — hy_4cos(a),

—hgsin (&) — hy_gcos(a), —hp_ocos(a), —hp_qcos(a)] .

Zgodnie ze wzorem (3.30) i podstawieniem (3.37), wspotezynniki filtru h“+? prayj-

mujg wartosc:

hE+?) = [gg cos (@), g1 cos (a), gacos (a) + hosin (),

gscos (o) + hysin(a), ..., gr—2cos () + hp_ysin («),
gr-1c0s () + hy_gsin(a), hp_osin(«), hy_sin ()] (64 (3.66)
= [hg—1cos(a), —hp_gcos(a), hy_gcos(a)+ hgsin (a),
—hp_ycos(a) + hysin(a), ..., hycos(a)+ hy_4sin (@),

—hgcos (@) + hy_zsin (@), hy_osin(a), hy_qsin(a)] .

W celu uczynienia zapisu bardziej czytelnym, w ponizszych wzorach kat a1 jest zapisy-

wany jako a.
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Odwr6émy kolejnoéé wspoltezynnikow filtru h“+? | wyrazonych wzorem (3.66):

[hr—1sin(a), hr_osin(a), hp_gsin(a) — hgcos (a),
hr—gsin () + hycos (), ..., hysin(a) — hp_y cos (), (3.67)

hosin () + hr—3cos (a), —hg_scos(a), hp—ycos ()] .

Zmienimy znak parzystych wspolczynnikéw? filtru wyrazonego wzorem (3.67):

[hp_ysin(a), —hp_gsin(a), hy_gsin (@) — hgcos (@),
—hp_4sin (a) — hycos (), ..., hysin(a) — hy_4cos(a), (3.68)

—hgsin (o) — hp_gcos (o), —hp_gcos (@), —hp_qcos ()] .

Widaé, ze wspotezynniki wyrazone wzorami (3.65) i (3.68) sa identyczne. Zatoze-
nie, ze filtry h'® i g(®) spetniaja zaleznosé (3.39) prowadzi do wniosku, ze filtry
hE*2) § gl+2) rowniez tg zaleznoéé spehiaja. Tym samym, na mocy zasady in-
dukcji matematycznej, dowiedzione zostato, ze filtry h i g, utworzone przy uzyciu
wzoréw (3.30), spetniaja zaleznosé (3.39).

Przejdzmy do dowodu ortogonalnosci filtru h wzgledem swoich przesunie¢ o 2
(réwnanie (2.61)), filtru h wzgledem filtru g i jego przesuniec¢ o 2 (réwnanie (2.66))
oraz filtru g wzgledem swoich przesunieé o 2 (réwnanie (3.40)). Rozpoczniemy od
wykazania, ze jesli spelniona jest zaleznosé (3.39), to rownanie (2.66) takze jest
prawdziwe?. Nastepnie wykazane zostanie, ze przyjecie zalozenia o prawdziwosci
réwnania (2.61) pozwala wykazaé¢ prawdziwos¢ rownania (3.40). Na koncu zostanie
dowiedzione, ze filtr h utworzony na podstawie réwnania (3.30) spelnia réwnanie
(2.61).

Rozpocznijmy od dowodu réwnania (2.66):

L-1 (3.39) L-1
Z hngn+2m = Z hn(_l)n+2mhL7(n+2m)fl -
n=0 n=0
L2 L1 (3.69)
Z hnhL—n—2m—1 - Z hnhL—n—2m—1 .
n=0,2,... n=1,3,...

’Nalezy zauwazyé, ze parzyste wspétczynniki filtru - drugi, czwarty itd. — indeksowane sa
liczbami nieparzystymi. Pierwszy wspolczynnik filtru ma indeks 0, drugi wspolczynnik filtru ma

indeks 1 itd.
3Teza ta zostala sformulowana na stronie 35.
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Powyzsze réwnanie ma dawa¢ w wyniku 0, co bedzie miato miejsce, jesli obie sumy

beda sobie rowne (warunek wystarczajacy):

L-2 L-1
Z hnhL—n—2m—1 = Z hnhL—n—2m—1 . (370)

n=0 n=1

Rozpisujac sumy po obu stronach znaku réwnosci, otrzymujemy:

hohr—1—om + hohp_3_om + ...+

+hi—ahs_om + hr_ohi_op =
. (3.71)
= hihp—o_om + hahp_4_om + ...+

+hp_sho_om + hr_1h_op,

Zauwazmy, ze w réwnaniu (3.71), ilosé sktadnikow po obu stronach znaku réwno-
Sci jest identyczna. Ponadto indeksy niektérych wspotezynnikéw filtrow przyjmuja
wartosci wykraczajace poza zakres filtru (mniej niz 0 albo wiecej niz L — 1). Takie
wspoétezynniki przyjmuja wartos¢ 0. Tym samym, dla m > 0, m ostatnich sktad-
nikow sum po obu stronach znaku réwnosci zeruje sie. Dla m > % — 1 wszystkie
sktadniki obu sum sie zerujg i tym samym rownanie jest spetnione. Podobnie, dla
m < 0, m pierwszych sktadnikéw sum po obu stronach znaku réwnosci zeruje sie.
Dla m < —% + 1 wszystkie sktadniki obu sum zeruja sie i tym samym réwnanie
jest spelnione. W pozostatych przypadkach — dla m € {—é +1,..., % — 1} — po
obu stronach znaku réwnoéci znajduje sie % — |m| sktadnikéw. A zatem, jesli dla
m € {0, cee % — 1} usuniemy m ostatnich sktadnikéw po obu stronach réwnania,
to (3.71) otrzymamy réownanie:

hohr—1—2m 4 hohp_3_om + ...+

+hip—a—omhs + hr—o_omhi =
(3.72)

=hihp—o_om + hahp_4_opm + ...+

+hi—3—omho + hr_1-2mho

ktore jest rownaniem tozsamosciowym: pierwszy skladnik po lewej stronie row-
nosci jest identyczny z ostatnim sktadnikiem po prawej stronie, drugi sktadnik
po lewej identyczny z przedostatnim po prawej itd. Analogicznie, dla przypadku
m € {—é +1,..., —1}, usuwajac m pierwszych wyrazéw obu sum, réwnanie (3.71)

przeksztatca sie¢ do postaci:

80



ROZDZIAYL 3. PARAMETRYZACJA FALEK ORTOGONALNYCH...

h_omhr—1 + ho_gmhp_3+ ...+
+hr—sh3_om + hp—ohi_opm =

) (3.73)

= hi_omhr—o + ha—omhr—a+ ...+

+hp_sho_om + hr_1h_op,

Réwnanie (3.73) réwniez jest tozsamosciowe. Tym samym dowiedzione zostato, ze
réwnanie (2.66) jest spelnione dla filtréw h i g spelniajacych zaleznosé (3.39).

Udowodnijmy teraz prawdziwos$¢ réwnania (3.40):

L-1

(3.39)
> GnGnioam =
n=0

L—1
= Z(_1)nhL—n—1(_1)n+2mhL—(n+2m)—1 =
n=0
o (3.74)
= Z(_1)2(n+m)hL—n71thn72m71 =
n=0
L—1
= Z hL—n—th—n—Qm—l .
n=0

Stosujac w powyzszym réwnaniu podstawienie £ = L —n — 1 otrzymujemy:

L—-1 0
Z hinihp—nom-1= Z hihi—om (375)
n=>0 k=L—-1

przy czym oczekujemy, ze wartos¢ tej sumy zawsze wynosi 0. Powyzsze réwnanie
jest tozsame z réwnaniem (2.61). A zatem filtr g, spetniajacy zaleznosé (3.39), jest
ortogonalny wzgledem swoich przesunieé o 2, jesli prawdziwe jest réwnanie (2.61).

Wykazmy zatem, ze dla filtru h, utworzonego przy uzyciu wzoréw (3.30), spet-
nione jest réwnanie (2.61) ze strony 34. Dow6d zostanie przeprowadzony przy uzy-
ciu zasady indukcji matematycznej. Wykazana zostanie prawdziwo$¢ nastepuja-

cych tez:

1. filtr h®, utworzony wg. wzoru (3.30), spetnia warunek (2.61),

2. 7z faktu, ze filtr h'®) spetnia zaleznoéé (2.61) wynika, ze filtr h“*? réwniez

spetnia ta zaleznosé.
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Udowodnijmy prawdziwos¢ pierwszej tezy. Filtr h® ma dhugos¢ 2, a zatem po
przesunieciu go wzgledem siebie o 2 (badZ wielokrotnosé¢) zadne niezerowe wspot-
czynniki filtru nie beda na siebie zachodzi¢. Tym samym teza pierwsza jest auto-
matycznie spelniona. Wykazmy teraz prawdziwos$c¢ drugiej tezy. Przypomnijmy, ze
~ na mocy wzoru (3.30) — wspétezynniki filtru h“*? wyrazaja sie jako®:

hE+? = [go cos (@), g1 cos (a), gacos (a) + hosin (),
gzcos (@) + hysin(a), ..., gr—1cos(a)+ hy_gsin(a), (3.76)

hi_osin(a), hp_ysin(a)] .

h(L+2)

Rozpiszmy wzoér (2.61) dla filtru , przy zatozeniu, ze m € Z,:

L-1
3

Z hphotsom (3.75) [g0 cos ()] [gam cos () + hop—osin (a)] +
n=0

+ [g1 cos ()] [gam=+1 cos (@) + hoy,—1 sin ()] +

+ [g2 cos (a) + hg sin ()] [gam2 cos (a) + hop, sin ()] + ... +
+ [91—2m—1cos (@) + hp_9p_3sin (a)] - (3.77)
-[gr—1 cos () + hp_3sin (a)] +
+ [gr-2m cos (@) + hp—om-2sin ()] [hr 2 sin (a)] +

+ [gr—2m+1 cos () + hp_opm—1sin (a)] [hr—1 sin (a)]

Po wymnozeniu nawiaséw otrzymujemy:

9oG2m €08 (@) + goham—o cos () sin ()
+91G2m+1 €08” (@) + grhay, 1 cos (@) sin (a)
+g2Gom+2 €08% (@) 4 hohap, sin? (a)

(3.78)

+9r—2m-191-1 COSz( )+ hr—om—391—3sin® (o

+
+
+

+ [g2hom + hogam2] cos (a) sin () + ...+
+

+[9r—2m-1hr—3+ hr_2m-3gr-1] cos () sin () +

+

2

*(a)
()
gr—omhr_2cos (a)sin (a) + hy_om_ohr_osin® (a)
(@)

+9r—2m+1hr—1 cos () sin () + hy_om_1hr_1sin

4Ponownie przyjeto uproszczenie zapisu, przez uzycie oznaczenia o, zamiast o,
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Grupujac wyrazy otrzymujemy:

C082 (Oé) [QOQQm + g192m+1 + g2gom+-2 + ..+
+91-2m-195-1] + sin® (@) [hohom + .. . +
+hL—2m—3hL—3 + hL_Qm_QhL—Q + hL—Qm—th—l] +

_ (3.79)
COS (Oé) S1n (Oé) [gohgm_g -+ glh2m—1 + gghgm + ...+
+91—2m-1hr—3 + gr—amhr—2 + gr—ami1hr-1] +
cos (a) sin (@) [hogomsz + - - - + hr—om—390-1]
co mozna zapisa¢ w bardziej zwieztej postaci
L—2m—1 1
COS2 (Oé) [ Z InGn+2m +
n=0 J
L—2m—1 ]
+ sin? l Z h hn+2m +
=0 (3.80)

L—2m+1
+COS Sln [ Z gn n+2m—2 +

L—2m—3 b

+ cos () sin (a)l Z Il som2
n=0 J

Na potrzeby dowodu indukecyjnego, zatozono prawdziwosé réwnania (2.61) dla fil-
tru h® , a zatem wyrazenie ZL 2L By By yom stojace przy sin? (a) przyjmuje war-
tosé 0. Jak wykazano wezesniej, réwnanie (3.40) jest prawdziwe, jesli spelione
jest réwnanie (2.61), a zatem réwnanie (3.40) jest prawdziwe dla filtru g(*) na mo-
cy zatozenia indukcyjnego. Tym samym wyrazenie ZL 2l g Gnaom Stojace przy
cos? (o) réwniez sie zeruje. We wezesniejszej czesci dowodu wykazano réwniez, ze
filtry h®) i g(&) sq ortogonalne wzgledem swoich przesunie¢ o 2 (réwnanie (2.66)).
Tym samym wyrazenia 222" g h, 0o oraz L2273 g by oo stojace przy
cos () sin («) zeruja sie. Oznacza to, ze rownanie (3.80) ma zawsze wartos¢ zero.
Tym samym, na mocy zasady indukeji, wykazano, ze jesli filtr h'®) spelnia réw-
nanie (2.61), to filtr h'“*? utworzony przy uzyciu réwnania (3.30), réwniez to
réwnanie spelnia. Tym samym prawdziwe jest réwniez réwnanie (3.40).

Pozostato wykaza¢ unormowanie filtrow h i g. Wykorzystajmy udowodniona
wezesniej zaleznosé (3.39) do zbadania, kiedy filtr g jest unormowany (réwnanie
(3.41)):
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Z (3.39) Z 1)nhL—n—1]2 _
; =0 (3.81)
Z:o[( )2nh2L n— 1} ZhL n— 1 =

A zatem réwnanie (3.41) jest spelnione, jesli spelnione jest réwnanie (2.60). Wy-
kazmy wiec, ze filtr h, utworzony na podstawie réwnania (3.30), spelnia réwnanie
(2.60), a wiec jest unormowany. W tym celu postuzmy sie zasada indukcji mate-

matycznej. Wykazana zostanie prawdziwos$é nastepujacych tez:

1. filtr h® utworzony wg. wzoru (3.30), spelia warunek (2.60),

2. z faktu, ze filtr h'®) spelnia zaleznosé (2.60) wynika, ze filtr h“*?) réwniez

spetnia ta zaleznosé.

Przypomnijmy, ze wspotezynniki filtru h® wyrazaja sie wzorem:

h® = [cos (ay),sin ()] .
Obliczmy wartoé¢ réwnania (2.60) dla filtru h®:

-1
> ki =cos® (o) +sin® (q) =1 . (3.82)

n=0

A zatem filtr h® jest unormowany. Udowodnijmy prawdziwosé¢ drugiej tezy. Ob-
liczmy warto$é réwnania (2.60) dla filtru h*™ (wspétezynniki tego filtru dane
sa réwnaniem (3.76)), rozpisujac wzor na sume kwadratéw wspolezynnikéw tego
filtra:

gs cos® () + g7 cos® (a) +
+g3 cos? (@) + 2gahg sin (@) cos (a) + hisin® (a) + ...+ (3.83)
+g7 _, cos® (a) + 2g1_1hp_3sin () cos () + ‘

+h?_gsin® (a) + h7_,sin? (o) + A3, sin? (@)

Grupujac wyrazy otrzymujemy:
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cos® () [g3 + g7 + 93 + ...+ g7 4]

+ -

sin” () [hg + b3+ h3 + ...+ i ]
+2sin («) cos () [hogz + h1gs + ... + hr—391-1]

(3.84)

L—-1

— ot (@) |32 2] s ) [z i+

L-3 7
2sin (o) cos (@) lz P Gnt2
n=0 i

Na mocy zalozenia indukcyjnego, wyrazenie S22} h2 przyjmuje wartosé 1. Weze-
$niej wykazano, ze jesli spetnione jest rownanie (2.60), to réwnanie (3.41) réwniez
jest spetnione, a zatem — na mocy zalozenia indukcyjnego — wyrazenie Y271 g2
rowniez przyjmuje wartosé¢ 1. Jak wezedniej wykazano, filtry h® i gF) utworzone
na podstawie réwnania (3.30) sa wzgledem siebie ortogonalne, tak wigc wyraze-
nie Y73 h,g,.0 W réwnaniu (3.84) przyjmuje wartogé 0. Tym samym réwnanie
(3.84) sprowadza sie do jedynki trygonometrycznej. Wykazano wiec, ze jesli filtr

L+2)

h® jest unormowany, to filtr h( , utworzony przy uzyciu réwnania (3.30), roéw-

L+2) takze jest unormowany, zgodnie

niez jest unormowany. Oznacza to, ze filtr g

z wykazana wczesniej zaleznoscia (3.81).
Tym samym wykazane zostato, ze filtry dolnoprzepustowy h i gérnoprzepu-

stowy g realizowane przez ortogonalng strukture kratowa, oparta o symetryczne

operacje bazowe, spetniaja warunki na bank filtréw ortogonalnych, okreslone w roz-
dziale 2.5.2. ]

3.4.2 Asymetryczne ortogonalne operacje bazowe

Rozpatrzmy ortogonalna strukture kratowa oparta o asymetryczne operacje

bazowe, dane réwnaniem (3.14). Oznacza to przyjecie podstawier:

wlllz cos (o) wg:sin(al) ,

wy; = —sin (qq) wd) = cos (o)

(3.85)

Dla filtrow h i g, utworzonych zgodnie z réwnaniami (3.30) i przy zatozeniu,

ze operacja bazowa struktury kratowej jest asymetryczna, zostanie wykazane, ze:

1. spelnione jest réwnanie (2.62) ze strony 34, przy czym wymaga to, aby spel-

niony byt warunek:
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L/2

So(=1) ey = (1) E2.
=1

T (3.86)

2. spelnione jest réwnanie (2.64) ze strony 34, przy czym wymaga to, aby spel-

niony byl warunek (3.86).

3. wspotezynniki filtru g spelniaja rownanie:

gn=—(=1)"hp 1= (=1)"hy s, (3.87)

w przypadku gdy struktura kratowa ma nieparzysta ilo$¢ warstw. W przy-
padku gdy struktura kratowa ma parzysta ilo$¢ warstw, wspoétezynniki filtru

g spelniaja réwnanie (3.39) ze strony 71.

4. filtr h spelnia réwnanie (2.61) ze strony 34 dla m € Z \ {0}, czyli jest orto-

gonalny wzgledem swoich przesunie¢ o 2.

5. filtr g spelia réwnanie (3.40) ze strony 71 dla m € Z \ {0}, czyli jest orto-

gonalny wzgledem swoich przesunie¢ o 2.

6. filtry h i g spelniaja réwnanie (2.66) ze strony 35, czyli sa ortogonalne wzgle-

dem siebie.

7. filtry h i g sa unormowane, czyli filtr h spelnia réwnanie (2.60) ze strony 34,

a filtr g spenia réwnanie (3.41) ze strony 71.

Dowdd. Rozpoczynamy od dowiedzenia prawdziwosci réwnan (2.62) i (2.64) w spo-
sob analogiczny, jak to miato miejsce dla struktury o symetrycznych operacjach
bazowych. Zgodnie z réwnaniami (3.30), filtry realizowane przez jednowarstwowa

strukture o asymetrycznych ortogonalnych operacjach bazowych maja postac:

h® =[ cos(a),sin ()] , (3.88)
g = [—sin (ay),cos (a1)] , (3.89)

Jak wykazano w przeksztalceniu (3.44) na stronie 72, réwnanie (2.62) jest spetnione
dla kata oy = §. Podstawiamy ten kat do réwnania (2.64) dla filtru g danego

réwnaniem (3.89):
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—sin <Z) + cos (1) = —? + ? =0 . (3.90)

Tak wiec, aby rownania (2.62) i (2.64) byly spetnione dla sieci jednowarstwowej,

kat a; w macierzy operacji bazowej I} musi mie¢ wartos¢ 7, co stoi w zgodzie
z réwnaniem (3.86).

Zbadajmy, jaka warto$¢ muszg mieé¢ katy w sieci dwuwarstwowej, aby realizo-
wany przez nia filtr spetnial réwnanie (2.62). Na podstawie réwnan (3.30), oraz

wykorzystujac rozdzielnos¢ dodawania wzgledem mnozenia, mozna zapisac:

3
Z hy, = [cos (1) — sin (a1)] cos (ag) + [cos () + sin (aq)] sin (o) =

= cos (a1) cos (az) — sin (aq) cos (ag) + cos (a1) sin (az) + sin (a1) sin (a2) = (3.91)

= —sin (o — ag) + cos (a1 — a2)

= —sin (y2) + cos (y2) .

Jak pokazano w przeksztatceniu (3.57), rownanie
—sin () 4 cos (12) = V2

jest spetione dla v, = —7. Suma wspotczynnikéw filtru goérnoprzepustowego

g wyraza sie jako:

Z gn = — [cos () — sin (a1)] sin (a2) + [cos (a1) + sin (a1)] cos (o) =

= —cos (aq) sin (az) + sin (a1) sin (az) + cos (a1) cos (ag) + sin (a1) cos (az) = (3.92)

= sin (a1 — ag) + cos (o — az)

= sin (y2) + cos (y2) .

Podstawiajac do tego rownania kat —7, otrzymany dla filtru dolnoprzepustowego,

dostajemy:

sin (—Z) + cos (Z) = —\é_ + \é_ 0. (3.93)

Tak wiec dla sieci dwuwarstwowej réwnania (2.62) i (2.64) sa spelnione gdy roéznica

a; — ag wynosi —Z, co stoi w zgodzie ze wzorem (3.86).

47
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Przeanalizujmy strukture trojwarstwowa. Postepujac w sposdb analogiczny,
jak dla struktury z asymetrycznymi operacjami bazowymi, wykorzystuje si¢ wy-
niki przeksztatcen (3.91) i (3.92) przy obliczaniu sumy wspolczynnikéw filtroéw

h©® i g uzyskanych ze wzoru (3.30):

5

Z hp, = [cos (72) + sin (72)] cos (a3) + [— sin (72) + cos (72)] sin (ag) =
n=0

— cos (72) cos () + sin (12) cos (a) — sin (12) sin () + cos (2) sin (a3) = (3.94)
=cos (72 + az) +sin(y2 +az) =

= cos (7y3) + sin (73)

Zauwazmy, ze suma wspotczynnikéw filtru dolnoprzepustowego dla struktury troj-
warstwowej wyraza sie takim samym wzorem, jak dla struktury jednowarstwowej.
Oznacza to, ze dla struktury o trzech warstwach wzor (2.62) jest speliony dla

kata y3 = v = 7. Obliczmy sumg wspotczynnikow filtru gérnoprzepustowego g®):

5
Z gn = — [cos (72) + sin (72)] sin (a3) 4 [—sin (y2) + cos (y2)] cos (a3) =

n=0
— — coS (')/2) sin (053) — sin (’yg) sin (Oég) — sin (’YQ) COS (Oég) + cos ('72) COs (053) = (3-95)
= cos (72 + a3) —sin (12 + a3) =

= cos (73) — sin (73)

Zauwazmy, ze suma wspotczynnikéw filtru gérnoprzepustowego dla struktury troj-
owarstwowej wyraza sie takim samym wzorem, jak dla struktury jednowarstwowej.
Oznacza to, ze dla struktury o trzech warstwach wzor (2.64) jest spelniony dla
kata v3 =71 = 7.

Poniewaz dla struktury tréjwarstwowej suma wspotczynnikéw obu filtrow wy-
raza sie identycznymi wzorami jak dla struktury jednowarstwowej, to doktadanie
do struktury kratowej kolejnych warstw bedzie dawato wyniki identyczne z uzy-
skanymi wczesniej dla struktury jedno i dwuwarstwowej. Tym samym zostato do-
wiedzione, ze filtry dolno i gérnoprzepustowy, realizowane przez strukture kratowa
o asymetrycznych operacjach bazowych, spelniaja warunki (2.62) i (2.64), przy
czym wymaga to spelnienia dodatkowego zatozenia w postaci wzoru (3.86).

Prawdziwos¢ zaleznosci (3.87) — w przypadku struktury o nieparzystej liczbie

warstw — oraz zaleznosci (3.39) — w przypadku parzystej liczby warstw — zosta-

88



ROZDZIAYL 3. PARAMETRYZACJA FALEK ORTOGONALNYCH...

nie dowiedziona przy uzyciu zasady indukcji matematycznej. Wykazana zostanie

prawdziwos¢ nastepujacych tez:

1. filtry h® i g® | utworzone wg. wzoru (3.30) przy uzyciu podstawien (3.85),

spetniaja zaleznos¢ (3.87),

2. z faktu, ze filtry h®) i g(&) spehiaja zaleznosé (3.87) wynika, ze filtry h“+?

i gll+2) spelniajg zaleznoéé (3.39).

3. z faktu, ze filtry h®) i g(&) speiaja zaleznosé (3.39) wynika, ze filtry h“+?

i gll+2) spelniajg zaleznoéé (3.87).
Udowodnijmy prawdziwos¢ pierwszej tezy. Z podanych wezesniej rownan (3.88)
i (3.89) wida¢, ze wspotczynniki filtru g powstaja poprzez odwrocenie kolejnosci

wspotezynnikow w filtrze h® i zmiane znaku pierwszego z tych wspotczynnikow:

go=(—1)"ho—o-1 = —hy = —sin (o) ,
) (3.96)

g1 = (—1) h2,1,1 = ho = COS (Oél) y
co dowodzi prawdziwosci pierwszej tezy. Wykazmy teraz prawdziwosé drugiej tezy.
Zatozmy, ze jest ona prawdziwa dla filtru o dtugosci L, a wiec pomiedzy wspot-

czynnikami h, 1 g, zachodzg zaleznosci zgodnie ze wzorem (3.87):

go=—hr-1,
G1= hio,
g2=—hr3 ,
(3.97)
gr-3= ha
gr—2=—hi ,
gr-1= ho .

Wykazane zostanie, ze na mocy zatozenia indukcyjnego (3.97), z wzoru (3.30), przy
zastosowaniu podstawient (3.85), uzyskuje sie wspétezynniki spelniajace zaleznosé

(3.39). Zgodnie z wzorami (3.30) wspotczynniki filtru g+ maja wartosé®:

SW ponizszych wzorach kat a1 jest zapisywany jako o
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(L+2)

g = [—gosin (o), —gysin (), —gosin () + hgcos (a),

—gzsin (@) + hycos(a), ..., —gp_osin(a)+ hy_4cos(a),

—gr-1sin () + hp_gcos(a), hp_ocos(a), hr_cos(a)] (327 (3.98)
= [hp_1sin(«), —hp_osin(«), hy_gsin(a)+ hgcos (a),
—hp_4sin(a) + hycos(a), ..., hysin(a)+ hy_4cos(a),

—hgsin () + hy_scos (@), hp_ocos(a), hy_qcos(a)] .

Zgodnie ze wzorem (3.30) i podstawieniem (3.85), wspotezynniki filtru hE+? przyj-

mujg wartosc:

W2 = [gg cos (@), g1 cos(a), gacos(a) + hosin (),

gscos () + hysin (), ..., gr_2cos(a)+ hr_gsin(a),

gr—1c0s () + hy_ssin(«), hp_osin(«), hy_;sin ()] (397 (3.99)
= [~hg_1cos(a), hy_scos(a), —hp_3cos(a)+ hgsin (a),
hi_scos (@) + hysin(a), ..., —hycos(a)+ hp_4sin(a),

ho cos () + hy_gsin(a), hp_osin(«), hy_isin(a)] .

Odwréémy kolejnosé wspotezynnikow filtru h“*?)| wyrazonych wzorem (3.99):

[hp_1sin(a), hy_gsin(a), hgcos () + hy_gsin (),
—hycos(a) + hp_gsin(a), ..., hy_ycos(a)+ hysin (), (3.100)
—hp_scos(a) + hosin (), hr_ocos (), —hr_1cos(a)] .
Zauwazmy, ze aby wspétczynniki wyrazone réwnaniem (3.100) byly rowne wspot-

czynnikom podanym we wzorze (3.98), nalezy zmieni¢ znak parzystych wspélezyn-

nikéw® filtru. Dokonujac takiej zmiany znaku, otrzymujemy:

[hp—1sin (), —hp_ssin(a), hgcos () + hp_gsin (@),
hicos(a) — hp_gsin(a), ..., hr_4cos(a) + hysin(«), (3.101)
hi_3cos(a) — hgsin («), hy_ocos(a), hp_qcos(a)] .

SPatrz: przypis 2 na stronie 79.

90



ROZDZIAYL 3. PARAMETRYZACJA FALEK ORTOGONALNYCH...

Widaé, ze wspdtezynniki wyrazone wzorami (3.98) i (3.101) sa identyczne. Zalo-
zenie, ze filtry h'®) i g™ spelniaja zaleznosé¢ (3.87) doprowadzito do wniosku, ze
filtry hE+? i g(I+2) gpelniajg zaleznodé (3.39). Tym samym wykazano prawdziwos¢
drugiej tezy.

Wykazmy prawdziwo$¢ trzeciej tezy. Zaldézmy, ze jest ona prawdziwa dla fil-
tru o dtugosci L, a wigc pomiedzy wspotczynnikami h,, i g, zachodza zaleznosci
zgodnie z réwnaniem (3.39) ze strony 71. Wykazane zostanie, ze na mocy zalo-
zenia indukcyjnego (3.64), z wzoru (3.30), przy zastosowaniu podstawien (3.85),
uzyskuje sie wspotezynniki spetniajace zaleznos$é (3.87). Zgodnie z wzorami (3.30)

wspotezynniki filtru gé*t?) maja wartosé:

g2 — [—ggsin (a), —gysin (), —ggsin (@) + hocos (a),

—gssin (a) + hycos (), ..., —gr_osin(a) + hy_4cos (a),
—gr—1sin(a) + hp_gcos(a), hp_ocos(a), hp_qcos(a)] (364

= [—hp_1sin(«a), hy_osin(«a), —hp_zsin () + hgcos (a),

(3.102)

hr_ssin(a) + hycos(a), ..., —hysin(a) + hy_4 cos (@),
hosin () + hy_gcos (a), hp_gcos(a), hr_ycos(a)] .

Zgodnie ze wzorem (3.30) i podstawieniem (3.85), wspotezynniki filtru h“+?) prayj-
mujg wartosc:

h &2 = [go cos (@), g1cos(a), gacos(a) + hosin (),

gscos (a) + hysin (), ..., gr_scos(a)+ hr_gsin (a),

. . . (3.64)

_1co8(a) + hp_ssin(«), hp_osin(«), hp_ysin(«a)| =

gr-1¢08 (@) + hy_gsin (@), hp_gsin(a), hyisin(@)] (3.103)
= |hp_1cos(a), —hp_scos(a), hr_3cos(a)+ hgsin(a),
—hp_4cos(a) + hysin(a), ..., hycos(a)+ hp_ysin(a),

—hgcos () + hy_zsin («), hy_osin (@), hy_qsin(a)] .

Odwréémy kolejnoéé wspotezynnikéw filtru h“+? | wyrazonych wzorem (3.103):

[hp_1sin (@), hy_osin(a), —hgcos () + hy_3sin (a),
hycos(a) +hp_ygsin(a), ..., —hp_4cos () + hysin(a), (3.104)
hi_3cos(a) + hgsin (), —hp_scos(a), hy_icos(a)] .
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Zauwazmy, ze aby wspétczynniki wyrazone réwnaniem (3.104) byty réwne wspot-
czynnikom podanym we wzorze (3.102), nalezy zmieni¢ znak nieparzystych wspot-

czynnikéw” filtru. Dokonujac takiej zmiany znaku, otrzymujemy:

[—hp_1sin(«), hy_gsin(a), hocos(a) — hy_gsin («),
hycos(a) + hp_gsin(a), ..., hy_4cos(a) — hysin(a), (3.105)

hr—3cos () + hgsin («) , hp_ocos(a), hr_qcos(a)] .

Widaé, ze wspolezynniki wyrazone wzorami (3.102) i (3.105) sa identyczne. Po-

kazano, ze jesli wykorzysta sie filtry h® i g(&) spelniajace zalezno$é (3.39), do

L+2) § g(I+2) yg0dnie ze wzorem (3.30), to wspolezynniki

utworzenia pary filtréw h'
nowych filtréw bede spehiaty zaleznosé (3.87). Tym samym wykazano prawdzi-
wosé trzeciej tezy. Wezesniej wykazano, ze jesli wykorzysta sie pare filtréw h® i
(L+2) § gL +2

nie ze wzorem (3.30), to wspotezynniki nowych filtréw bede speialy zaleznosé

gl spetiajacych zaleznosé (3.87), do utworzenia pary filtréw h ) zgod-
(3.39). W potaczeniu z wykazana wczesniej teza, ze filtry h® i g realizowane
przez jednowarstwowa strukture kratowg o asymetrycznych ortogonalnych opera-
cjach bazowych, spelniaja zaleznos¢ (3.87), prowadzi to do ostatecznego wniosku,
ze wspOtezynniki filtrow h® i g(P) speliajg zaleznoéé¢ (3.87) jesli L jest liczba
nieparzysta albo spetniaja zaleznosé (3.39) jesli % jest liczba parzysta.

Przejdzmy do dowodu ortogonalnosci filtru h wzgledem swoich przesunie¢ o 2
(réwnanie (2.61)), filtru h wzgledem filtru g i jego przesuniec¢ o 2 (réwnanie (2.66))
oraz filtru g wzgledem swoich przesunieé¢ o 2 (réwnanie (3.40)). Rozpocznijmy od
dowodu réwnania (2.66). Dla struktury o parzystej liczbie warstw, a wiec takiej
w ktorej wspoétezynniki filtrow h i g speliaja zaleznosé (3.39), dowdd przebiega
identycznie jak dla struktury o symetrycznych ortogonalnych operacjach bazowych
(patrz strony 79-81). Dla struktury o nieparzystej liczbie warstw rozpisujemy réw-
nanie (2.66):

L—1 (3.87) L—1
Z hngn+2m = Z hn(_l)n+2m+1hL—(n+2m - 1) =
n=0 n=0
= L (3.106)
Z hnthnf2m71 - Z hnthanmfl .
n=1,3,... n=0,2,...

"Patrz: przypis 2 na stronie 79.
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Powyzsze réwnanie ma dawa¢ w wyniku 0, co bedzie miato miejsce, jesli obie sumy
beda sobie réwne (warunek wystarczajacy). Tym samym dochodzimy do réwnania
identycznego z réwnaniem (3.70) na stronie 80 i dalszy dowdd réwnania (2.66)
dla struktury o asymetrycznych ortogonalnych operacjach bazowych i nieparzystej
liczbie warstw przebiega analogicznie jak dla struktury o symetrycznych ortogo-
nalnych operacjach bazowych.

Dowody réwnan (2.60), (2.61), (3.40) i (3.41) dla struktury o asymetrycznych
ortogonalnych operacjach bazowych sg identyczne z dowodami dla struktury o sy-
metrycznych operacjach bazowych.

O

3.5 Reprezentacja struktury kratowej gwarantu-
jaca spelnienie warunkéw na bank filtréw or-

togonalnych

Jak zostalo wykazane w podrozdziatach 3.4.11 3.4.2, aby bank filtréw ortogonal-
nych realizowanych przez strukture kratows spelial warunki zdefiniowane w pod-
rozdziale 2.5.2, spetnione musza by¢ warunki dotyczace sumy katéw we wszystkich
warstwach struktury kratowej (przy zalozeniu, ze operacje bazowe sa postaci da-
nej réwnaniem (3.13) albo (3.14)). Dla struktury ortogonalnej o symetrycznych

operacjach bazowych, warunek ten dany jest rownaniem (3.38) ze strony 71:

Lf W+KL 1) d4} T4
o = — ——1)mo c~ +2nmw
Ty 2 2 ’

gdzie n € Z, podczas gdy dla struktury ortogonalnej o asymetrycznych operacjach

bazowych, warunek dany jest réwnaniem (3.86) ze strony 86:

s
S (1) = () T

Oznaczmy przez ¥ wymagana sume katéow, okreslona réwnaniem (3.38) (dla
struktury o symetrycznych operacjach bazowych) badz (3.86) (dla struktury o asy-
metrycznych operacjach bazowych). W miejsce reprezentacji struktury kratowej za

pomoca katéw ay, gdzier =1, ..., g, wprowadzona zostaje reprezentacja za pomo-
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ca katow ;, gdzie t = 1,. .. ,% — 1. Niech zaleznosci miedzy katami «; i ¢; beda
zdefiniowane nastepujaco [93]:
ar=19—¢; ,
‘ , L
a; = (=1D)"(@i1 + i) dlaz=2,...,§—1 , (3.107)

aL = QYL .
L=9L

Dzigki temu podstawieniu ortogonalna struktura kratowa reprezentowana jest przy

L

uzyciu 37 — 1 parametrow, zamiast % parametrow i jednoczesnie zagwarantowane

jest spetnienie warunku na wymagana sume katow:

L/2

ZOCZ‘279—9014—@14‘%02—9024—---—<P§71+90§4: : (3.108)
i=1

Zauwazmy, ze podane w podrozdziale 2.5.2 warunki na filtry unieruchamiaja % +1
stopni swobody, podczas gdy struktura kratowa umozliwia unieruchomienie tyl-
ko é stopni swobody (kazda warstwa struktury kratowej to jeden dostepny sto-
piefi). Narzucenie warunku na sume katéw unieruchamia jeszcze jeden stopien,
gwarantujac spetnienie warunkow wymaganych do uzyskiwania ortogonalnych fil-
trow falkowych. Rezygnacja z warunkéw na sume katéw doprowadzitaby do syntezy
kwadraturowych filtrow lustrzanych.

Przeanalizujmy wplyw wprowadzenia parametryzacji (3.107) na klase falek

mozliwych do zsyntezowania za pomocg struktury kratowej. Niech dane beda katy

L

a;, gdzie i = 1,..., 5, reprezentujace strukture kratowa. Zalézmy, ze jeden z tych

katoéw zostanie zwiekszony o

O =+ T (3.109)

Z wlasnoéci funkcji trygonometrycznych wiadomo, ze:

sin (o) = sin (o; + 7) = —sin (o)
() ( ) () (3.110)
cos (o) = cos (a; + m) = — cos (o)
A zatem zwiekszenie dowolnego kata a; o m powoduje zmiane znaku wszystkich

wag w operacji bazowej odpowiadajacej temu katowi®:

81dentyczny wynik uzyskuje si¢ przy zastosowaniu podstawienia o, = c; — 7
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)
) : (3.111)
)
)

Analizujac wzoér (3.30) widaé, ze zmiana znaku obu wag jednej operacji bazowej po-
woduje zmiane znaku wszystkich wspotczynnikéw obu filtréw realizowanych przez
dang strukture kratowa, co w rezultacie prowadzi do zmiany znaku wspotczynnikow
rozwinigcia falkowego uzyskiwanego przy uzyciu takich filtrow. Z punktu widzenia
zastosowan praktycznych nie jest to istotne, poniewaz w zagadnieniach przetwa-
rzania sygnaloéw znaczenie maja wartosci bezwzgledne wspotczynnikéw rozwiniecia

falkowego, a nie ich znak.

Przeanalizujmy teraz analogiczna sytuacje dla katéw ¢;, gdziei =1,. .., % —1.
Zatézmy, ze jeden z tych katow zostanie zwigkszony o m:
=i+ . (3.112)

Rozwazmy wplyw powyzszego podstawienia na wartosci katéow «;. Zgodnie z pod-
stawieniem (3.107), kazdy kat ¢; wplywa na warto$¢ dwéch katow a; w sasiednich
warstwach, a zatem zastosowanie podstawienia (3.112) powoduje zmiane znakéw
wszystkich wag w dwoch operacjach bazowych. Zgodnie z tym co zostato wczesniej
powiedziane, zmiana znaku wag jednej operacji bazowej powoduje zmiane znaku
wszystkich wspotezynnikow filtrow realizowanych przez strukture kratowa, a zatem
zmiana znaku wspoétczynnikéw dwoch operacji bazowych sprawia, ze ostatecznie
wspotezynniki filtrow maja taki sam znak jak pierwotnie. Tak wiec podstawienie
(3.112) nie wplywa ani na wartoSci ani na znak wspélezynnikéw filtra. Z tego
spostrzezenia ptyna dwa istotne wnioski. Po pierwsze, skoro dla kata ¢; wspot-
czynniki filtrow realizowanych przez strukture kratowa sa identyczne jak dla kata
@i + m, to zakres katow ¢; mozna ograniczy¢ do przedziatu [0, 7). Po drugie, jak
pokazano wczesniej, w przypadku reprezentacji struktury kratowej w postaci ka-
téw «; € [0,27), mozliwa jest realizacja przez strukture filtréw o identycznych
wspotezynnikach, ale przeciwnych znakach. Poprzez wprowadzenie reprezentacji
struktury kratowej za pomoca katéw ¢; € [0,7), wyeliminowana zostata mozli-

wos¢é realizacji klasy filtréw o znakach przeciwnych. Tak wiec podstawienie (3.107)
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prowadzi do automatycznego spelnienia warunkéw (3.38) i (3.86), a jednoczesnie
nie ogranicza w zastosowaniach praktycznych klasy filtréw mozliwych do zsynte-

zowania przy uzyciu struktury kratowe;j.

3.6 Podsumowanie 1 wnioski

W powyzszym rozdziale wprowadzona zostata idea struktury kratowej jako
metody realizacji dyskretnego przeksztatcenia falkowego. Zaprezentowano jej sche-
mat obliczeniowy, wprowadzono pojecie operacji bazowej oraz ortogonalnych ope-
racji bazowych. Omoéwiono permutacje sygnatu wyjsciowego powstajaca podczas
realizacji przeksztalcenia falkowego przy uzyciu struktury kratowej. Zaprojekto-
wano algorytm konwersji parametréw operacji bazowych struktury kratowej na
wspotezynniki filtrow realizowanych przez ta strukture. Korzystajac ze stworzone-
go algorytmu przeprowadzono autorski dowod pokazujacy, ze zaproponowana przez
Jacymirskiego struktura kratowa, oparta o ortogonalne operacje bazowe, realizu-
je filtry falkowe spetniajace warunki banku filtrow ortogonalnych, sformutowane
w rozdziale 2.5.2, przy zalozeniu dodatkowych warunkéw dotyczacych sumy katéow
we wszystkich warstwach struktury kratowej. Wprowadzono réwniez alternatywna
reprezentacje struktury kratowej, gwarantujaca spetienie tych dodatkowych wa-
runkow. Przeprowadzony dowod pokazuje, ze w praktycznej realizacji przeksztatcen
falkowych nalezy zrezygnowaé z ogodlniejszej postaci struktury kratowej i ograni-
czy¢ sie do jej wersji ortogonalnej.

Struktura kratowa daje mozliwos¢ adaptacji wspotczynnikow realizowanych fil-
tréow poprzez zmiane parametréw (katéw) w operacjach bazowych. Tym samym
mozliwe staje sie projektowanie filtrow cyfrowych poprzez optymalizacje nume-
ryczng parametrow struktury kratowej. Aby byto to mozliwe nalezy zaprojektowaé
funkcje celu, pozwalajacg oceni¢ optymalnosé danego banku filtréw ortogonalnych
realizowanego przez strukture kratowa, a nastepnie dokonac¢ optymalizacji tej funk-
cji w celu wyznaczenia optymalnych parametréow struktury kratowej. Zagadnieniu

temu poswiecony bedzie Rozdzial 4.
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Rozdziat 4

Synteza falek na podstawie oceny

przetworzonego sygnalu

W ramach niniejszego rozdziatu szczegdétowo zaprezentowana zostanie propo-
nowana przez autora metoda syntezy falek na podstawie oceny przetworzonego sy-
gnatu. Podrozdziat 4.1 przedstawia proponowany algorytm syntezy falek w postaci
ogblnej. Aby mozliwe bylo zastosowanie algorytmu w konkretnym zastosowaniu
nalezy szczegdtowo okresli¢ trzy elementy tworzace algorytm ogdlny: metode para-
metryzacji falek (w tym algorytm konwersji parametrow na wspétezynniki filtrow
falkowych), algorytm przetwarzania sygnatu dla ktérego ma zostaé zsyntezowana
falka oraz metode oceny przetworzonego sygnalu, czyli kryterium oceny skutecz-
nosci filtréw falkowych. Pierwszy z tych trzech elementéw — parametryzacja filtrow
falkowych — zostal szczegdélowo oméwiony w Rozdziale 3. Jako drugi z elementéw
— przyktadowy algorytm przetwarzania sygnatu — wybrano algorytm osadzania cy-
frowego znaku wodnego w dziedzinie DWT. Algorytm ten zostal opisany w podroz-
dziale 2.8.3. Podrozdziat 4.2 prezentuje szczegdtowo opis trzeciego elementu zapro-
ponowanego algorytmu ogdlnego: kryteria oceny przetworzonego sygnatu. Opisuje
takze modyfikacje algorytmu osadzania znaku wodnego, przeksztatcajaca problem
optymalizacji wielokryterialnej w optymalizacje jednokryterialng. W podrozdzia-
le 4.3 zaprezentowano algorytm ewolucyjny uzyty do przeszukiwania przestrzeni
rozwigzan w celu wyznaczenia rozwigzania najlepszego. Opisano metode reprezen-
tacji struktury kratowej w algorytmie ewolucyjnym oraz podano szczegdtowe wzory
do obliczania przystosowania osobnikow, bedace tozsame z wzorami na obliczanie
wartosci optymalizowanej funkcji celu. Na zakonczenie rozdziatu, w podrozdziale

4.4, przedyskutowano ograniczenia proponowanej metody.
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4.1 Ogoblna idea syntezy falek na podstawie oce-

ny przetworzonego sygnalu

U podstaw idei syntezy falek na podstawie oceny przetworzonego sygnatu lezy
skonstruowanie odpowiedniej funkcji celu, ktorej wartosé zalezy bezposrednio od
wartodci parametrow filtréow falkowych. Wyliczanie wartosci funkeji celu jest dwu-
etapowe. Pierwszy etap to przetworzenie wybranego sygnatu wejsciowego — trak-
towanego jako parametr — za pomoca algorytmu opartego o DWT. Drugi etap to
ocena przetworzonego sygnatlu, prowadzaca do otrzymania jednej wartosci liczbo-
wej, bedacej wartoscig funkeji celu. Ogolny schemat algorytmu konstrukeji funkeji
celu przedstawia Rysunek 4.1. Opiszmy szczegotowo trzy podstawowe kroki skta-

dajace si¢ na zaproponowany algorytm:

1. Parametryzacja filtréw. W ramach niniejszej rozprawy zastosowano pa-
rametryzacje falek ortogonalnych oparta o strukture kratowa. Mozliwe jest
jednak zastosowanie dowolnej innej parametryzacji falek ortogonalnych badz
biortogonalnych, gwarantujacej spetnienie warunkow natozonych na bank fil-
trow falkowych. Oznaczmy wektor parametrow filtrow, bedacych zmiennymi
optymalizowanymi, jako p. Przestrzen parametréw p filtrow falkowych wy-

znacza przestrzen poszukiwan.

2. Wyb6ér algorytmu przetwarzania sygnatu. Nowoscia wprowadzang przez
proponowang metode syntezy falek jest mozliwos$é ich optymalizacji pod ka-
tem dowolnego algorytmu przetwarzania sygnatu. Algorytm przyjmuje na
wejsciu wektor danych i, peligcy role parametru w algorytmie syntezy fa-

lek, oraz filtry falkowe (h,g). Algorytm zwraca sygnal przetworzony o.

3. Ocena przetworzonego sygnalu. Ocenie podlega sygnal przetworzony
o otrzymywany jako wyjscie wybranego algorytmu, co sprawia ze w procesie
syntezy w pelni uwzgledniania jest specyfika calego algorytmu przetwarza-
nia sygnatu. Przypomnijmy, ze dotychczas zaproponowane metody syntezy
falek w najlepszym przypadku uwzglednialy jedynie czesciows specyfike al-
gorytmu — syntezujac falki do algorytmow kompresji uwzgledniano jedynie
koncentracje energii, pomijajac przy tym wpltyw kwantyzacji i kodowania na

ostateczny wynik. W wyniku oceny otrzymywana jest wartos$¢ skalarna ¢, sta-
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p

Konwertuj parametry na
bank filtrow falkowych

(h,g)

Przetworz sygnat al-

|

gorytmem korzy-

stajacym z DWT

o

Ocen jakos¢ otrzymanego

T T IE, — T

sygnatu wyjsciowego

q

Rysunek 4.1: Ogoélny schemat konstrukeji funkceji celu do syntezy filtrow falkowych.
p — parametry filtru; i — dane wejsciowe algorytmu przetwarzajacego sygnal; o —
dane wyjsciowe algorytmu przetwarzajacego sygnal; ¢ — warto$é¢ funkeji celu; linia

przerywana — potaczenie opcjonalne.

nowigca wartos$¢ optymalizowanej funkcji celu dla zmiennych p i parametrow

i, co mozna zapisa¢ jako:

q= f(p,i) . (4.1)

Zaleznosé wartosci funkcji celu f(+) od wektora danych wej$ciowych i stanowi
odzwierciedlenie drugiej tezy niniejszej rozprawy doktorskiej: syntezowana
falka adaptuje sie do przetwarzanego sygnatu wejsciowego, poniewaz wartos$cé

zdefiniowanej funkcji celu jest od tego sygnatu wejsciowego uzalezniona.

Otrzymana funkcja celu, dana réwnaniem (4.1), musi zostaé¢ zoptymalizowana.
Wybér algorytmu optymalizacji musi uwzglednia¢ specyfike problemu oraz cha-
rakterystyke optymalizowanej funkcji celu. Wiekszos¢ stosowanych obecnie algo-

rytméw przetwarzania sygnatu ma charakter nieciggly, co uniemozliwia stosowanie
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gradientowych metod optymalizacji. Mozna sie réwniez spodziewac, ze funkcja ce-
lu bedzie funkcjg multimodalng, co zaweza znacznie zakres mozliwych do uzycia
algorytmow optymalizacji. W ramach niniejszej rozprawy uzyty zostanie algorytm
ewolucyjny jako metoda globalnego przeszukiwania funkcji celu. Jego szczegdtowy

opis zamieszczono w podrozdziale 4.3.2.

4.2 Synteza przeksztalcen falkowych do poprawy

jakosci cyfrowych znakéw wodnych

W ramach niniejszej rozprawy jako algorytm przetwarzania sygnatu uzyty zo-
stanie algorytm osadzania cyfrowych znakéw wodnych, opisany w podrozdziale
2.8.3. W algorytmie tym na wektor danych wejsciowych i sktadaja sie oznacza-
ny obraz X oraz osadzany znak wodny w. Ponadto nalezy okresli¢ site osadzenia
znaku x albo dopuszczalne znieksztalcenie oznaczonego obrazu. Zagadnienie to zo-
stanie omowione szczegdtowo po przedstawieniu kryteriéw oceny przetworzonego
sygnatu. Na wektor wyjsciowy o algorytmu osadzania znaku wodnego sktada sie
obraz Y z osadzonym znakiem wodnym (ten sygnal bedzie podlegal ocenie) oraz
informacja ktére wspotezynniki falkowe zostaly oznaczone (wymagane do ekstrak-
cji znaku w zastosowanym algorytmie osadzania).

W zadaniu osadzania cyfrowych znakow wodnych istnieje kilka kryteriéw oceny

otrzymanego sygnatu wyjsciowego Y. Te kryteria to:

e Jakos¢é obrazu : proces osadzania znaku wodnego wprowadza do obrazu
pewne znieksztalcenia. Nie mozna jednak dopusci¢ do sytuacji, w ktorej
w wyniku osadzenia znaku wodnego dochodzi do degradacji oznaczanego
obrazu, tak ze jego dalsze wykorzystywanie staje si¢ niemozliwe. Konieczne
jest wiec zagwarantowanie, ze oznaczony obraz zachowa dobra jakos¢. Za-

gadnieniu oceny jako$ci obrazu po$wiecono podrozdziat 4.2.1.

e Separowalnosé : wyekstrahowany znak wodny musi mie¢ o wiele wieksza
znormalizowang korelacje z osadzonym znakiem wodnym, niz z innymi, lo-
sowymi znakami wodnymi. Dzigki temu zagwarantowana bedzie mozliwos¢
bezbtednego rozpoznania osadzonego znaku wodnego. Nalezy wiec zmaksy-

malizowaé separowalnosc.
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e Odpornosé na ataki : osadzony znak wodny musi by¢ mozliwy do wykry-
cia, pomimo poddania obrazu operacjom przetwarzania sygnatu. Jak zostato
juz wczesniej napisane, w ramach niniejszej rozprawy rozwazane beda tyl-
ko tzw. ataki usuwajace (ang. remowval attacks), czyli ataki polegajace na
szeroko rozumianej filtracji badz zaszumieniu oznaczonego obrazu, bez in-
gerowania w jego strukture geometryczng. Do tych atakéw zalicza sie np.
kompresja, filtracja medianowa i dolnoprzepustowa czy wyréwnanie histo-
gramu. Odpornos¢ na ataki jest bezposrednio zwigzana z separowalno$cia,

co zostanie szczegbétowo oméwione w podrozdziale 4.3.3.

Jako$¢ oznaczonego obrazu i separowalnosé (korelacja) to dwa sprzeczne ze so-
ba kryteria regulowane za pomocg sity osadzenia x. Niska wartos¢ sity osadzenia k
zapewnia wysoka jako$¢ oznaczonego obrazu ale prowadzi do niskiej separowalno-
Sci. Zwigkszenie sity osadzenia prowadzi do wzrostu separowalnosci, ale pogarsza
jakosé obrazu (pokazuja to Rysunki 5.2 1 5.3 ze stron 120-121). Przyjecie stalej sity
osadzenia i proba optymalizacji filtrow falkowych pod katem jednoczesnej poprawy
jakosci obrazu i separowalnosci prowadzi do problemu optymalizacji wielokryte-
rialnej, ktory w ogélnym przypadku nie jest zagadnieniem tatwym do rozwigzania
[137]. Zagadnienie jednoczesnej poprawy jakosci obrazu i separowalnosci pojawito
sie w kilku przytoczonych wezesniej artykutach [4, 44, 53, 54, 99|, przy czym jedy-
nym artykutem, ktorego autorzy zdecydowali sie na przeprowadzenie optymalizacji
wielokryterialnej z uzyciem algorytmu NSGA-IT jest [4]. W pozostatych przypad-
kach autorzy sprowadzali problem optymalizacji wielokryterialnej do zagadnienia
optymalizacji jednokryterialnej poprzez wazenie przystosowan czastkowych. W ra-
mach niniejszej pracy zastosowane zostanie inne podejscie. Arbitralnie przyjety
zostanie pewien akceptowalny poziom znieksztalcenia obrazu. Nastepnie sita osa-
dzenia k zostanie dobrana z uzyciem funkcji optymalizacyjnej fmincon dostepne;j
w srodowisku Matlab, tak aby w wyniku osadzenia znaku osiggnaé¢ doktadnie ocze-
kiwang wartos¢ znieksztatcenia. Takie osadzanie znaku wodnego nazywaé bedzie-
my osadzaniem znaku wodnego ze statym znieksztatceniem oznaczonego obrazu albo
krotko osadzaniem ze statym znieksztalceniem. Majac obraz o oczekiwanym znie-
ksztatceniu, dokonywana bedzie tylko ocena separowalnosci (odpornosci na ataki).

Zagadnieniu temu poswigcono podrozdziat 4.3.3.
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4.2.1 Ocena jako$ci obrazu

Istotnym elementem w proponowanym algorytmie jest metoda oceny jakosci
znieksztalconego obrazu. Aktualnie nie istniejg dedykowane miary jakosci obrazu
zaprojektowane z mysla o ocenie obrazéw z osadzonym znakiem wodnym. Zmu-
sza to autora do wykorzystania istniejacych w literaturze miar ogélnych podobien-
stwa dwoch obrazéw. Powszechnie stosowang metoda oceny znieksztalcenia obrazu
w stosunku do oryginatu jest btad sredniokwadratowy (ang. mean squared error,
MSE):

N-1M-1

e [X(w) u)}2 ’ (4.2)
=0 j=

1
MSE = ——

NM
badz bezposrednio zalezny od niego szczytowy stosunek sygnatu do szumu (ang.
Peak Signal-to-Noise Ratio, PSNR):

2

PSNR:lOlOglﬂm s

gdzie X 1Y to poréwnywane sygnaly dwuwymiarowe (obrazy), N oraz M to ich

(4.3)

wymiary, a J to maksymalna warto$¢ mozliwa dla probek sygnatéw X i Y'. PSNR
jest najpowszechniej uzywang miara znieksztatcenia obrazéw z dwoch powoddw:
a) tatwo go zaimplementowaé oraz b) wszyscy inni go uzywaja. Oczywiscie te dwa
“argumenty” nie mogg by¢ uznane za powod do wykorzystywania PSNR w bada-
niach naukowych, tym bardziej ze w praktyce PSNR nie jest miarodajnym wskaz-
nikiem jakosci obrazu, poniewaz w zaden sposob nie uwzglednia charakterystyki
poréwnywanych obrazéw oraz sposobu postrzegania ich przez ludzkie oko (HVS).
Blednosé jego wskazan zademonstrowali Wang i Bovik w swojej ksigzce poswieconej
nowoczesnym miarom oceny jakosci obrazu [129]. Ci sami autorzy zaproponowali
miare jakosci, ktéra nazwali indeksem podobienistwa strukturalnego (ang. Struc-
tural Similarity Index, SSIM) [128]. Byta ona stosowana przez niektérych autordéw
zajmujacych sie zagadnieniem cyfrowych znakéw wodnych, np. [51, 115]. Miara
SSIM rozdziela znieksztalcenia wprowadzone w obrazie na trzy sktadowe: zmia-
ne jasnosci, zmiane kontrastu i zmiane w strukturach obiektéw. SSIM obliczany
jest poprzez zastosowanie algorytmu ruchomego okna, tworzac mape znieksztalcen

obrazu. Dla kazdego okna m znieksztalcenie wyliczane jest jako:

'W przypadku obrazéw w skali szarosci J = 255.
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(QW + Cl)(QUXY + 02)
(0% + 02+ C) (X + Y+ Cy)
gdzie X 1Y to poréwnywane okna nalezace odpowiednio do obrazu oryginalnego

i znieksztalconego, X i Y to érednia jasnosé¢ pikseli w oknie, 0% i 02 to odchylenie

Qm = (4.4)

standardowe jasnosci pikseli w oknie, oxy okrelone jest wzorem:

1 N—-1M-1 -
= Y (X - X) Yy - Y 4,
T NM -1 & i 6 =Y (45)

a (' i Cy to pewne state majace ustabilizowa¢ wyniki w przypadku gdy mianownik
jest bliski zeru. Przyjmujac C; = Cy = 0 otrzymuje sie indeks Wanga-Bovika (ang.
Wang-Bovik Indez, WBI):
4UX§/W
(0% + oy ) (X +Y7)

W wyniku zastosowania wskaznika WBI opartego o algorytm ruchomego okna

otrzymuje sie mape znieksztalcen pomiedzy dwoma poréwnywanymi obrazami.
Aby mozliwy byt jednak dobér sity osadzenia k, gwarantujacy ustalony poziom
znieksztalcenia obrazu, konieczne jest zastosowanie miary jakosci obliczajacej po-
jedyncza liczbe okreslajaca stopien podobienstwa dwoch obrazow. Eksperymenty
przeprowadzone przez autora, majace na celu zaprojektowanie algorytmu prze-
ksztatcania mapy znieksztatcen na pojedynczg liczbe, wykazaly ze wynik najbar-
dziej korelujacy z subiektywnymi ocenami znieksztatcenia postrzeganego przez lu-
dzi jest osiggany w przypadku rezygnacji z algorytmu ruchomego okna i wyliczania
wskaznika WBI dla catych obrazéw?. Takie podejscie zostanie zastosowane w prze-

prowadzonych eksperymentach.

4.3 Synteza falek ortogonalnych przy uzyciu al-

gorytmu ewolucyjnego

W podrozdziale 4.2 zaproponowane zostaly kryteria optymalizacji funkcji bazo-
wych dyskretnego przeksztalcenia falkowego w celu poprawy skutecznosci osadza-

nia cyfrowych znakéw wodnych. Tak okreslone kryteria umozliwig synteze nowych

2Jest to réwnowazne przyjeciu zalozenia, ze rozmiar okna réwny jest rozmiarowi obrazu.
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filtrow poprzez dostosowanie parametrow struktury kratowej. W tym celu uzy-
te zostang algorytmy ewolucyjne, jako metoda globalnego przeszukiwania funkcji
celu. Wybdr ten podyktowany jest doSwiadczeniem zdobytym przez autora w trak-
cie prowadzenia badan nad zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych do syn-
tezy przeksztalcen falkowych [103, 104, 105, 106]. W badaniach tych sie¢ byta
wykorzystywana jako metoda optymalizacji gradientowej, uczenie sieci odbywa-
to sie przy uzyciu metody graféw przeptywowych (ang. Signal Flow Grafs, SFG)
(85, 86, 87, 88], a zadanie optymalizacyjne polegalo na syntezie falek zapewniaja-
cych jak najlepszg aproksymacje zadanego sygnatu badz klasy sygnatéw3. Prowa-
dzone badania pozwolily autorowi na lepsze poznanie specyfiki problemu syntezy
falek jak rowniez dostrzezenie pewnych ograniczen zwigzanych z metodami gra-
dientowymi. Okazalto sie, ze w miare wzrostu ztozonosci problemu, w szczegdlnodci
zwiekszania dtugodci filtra oraz zwiekszania ilosci wykonywanych etapow DWT,
funkcja celu staje sie coraz bardziej multimodalna, a tym samym metody gradien-
towe staja sie bardziej podatne na utkniecie w optimum lokalnym. W przypadku
sieci neuronowej nie byto réwniez mozliwe wymuszenie spetniania warunku na sume
katow, co powodowato utrate wtasnosci dolno i gérnoprzepustowosci wygenerowa-
nej pary filtrow. Kluczowym argumentem ktory przewazyt na korzy$é algorytmow
ewolucyjnych jest brak mozliwosci wyliczenia gradientu w postawionym proble-
mie optymalizacyjnym, ze wzgledu na nieciaglty charakter proceséw zachodzacych
w trakcie osadzania znaku i przed jego ekstrakcja (m.in. zaokraglenia do wartosci
catkowitych wykonywane po transformacie odwrotnej oraz ataki).

Idea algorytmu ewolucyjnego oparta jest na utrzymywaniu wielu potencjalnych
rozwigzan — zbior ten nazywany jest populacjg. Kazde rozwiazanie nazywane jest
osobnikiem. Osobnik jest reprezentowany jako cigg bitéw?, ktére stanowia jego
genotyp. Na podstawie istniejacej populacji osobnikéw, w kolejnej iteracji genero-
wana jest nowa populacja, przy czym osobniki gorsze majg mniejsza szanse do niej
trafi¢ niz osobniki lepsze. Ocena jakosci osobnika odbywa si¢ poprzez przeksztal-
cenie jego genotypu na fenotyp, czyli rozwigzanie — w niniejszej rozprawie sa to

wspotezynniki filtrow h i g — a nastepnie obliczenie przystosowania tego rozwiaza-

3Zadanie syntezy falek zapewniajacych jak najdokladniejszg aproksymacje sygnatu jest tozsa-
me z synteza falek o jak najwiekszej koncentracji energii w dolnoprzepustowych wspoétczynnikach

falkowego rozwiniecia sygnatu.
4W literaturze istnieja metody kodowania oparte o liczby rzeczywiste. Nie beda jednak one

wykorzystywane w niniejszej rozprawie.
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nia. Dzigki selektywnemu wybieraniu osobnikéw do nowej populacji, na podstawie
przystosowania ich fenotypu, algorytm ewolucyjny wykazuje zbieznosé¢ w kierunku
lepszych rozwigzan. Ponadto, w kazdej iteracji istniejace rozwigzania sa ze sobg
krzyzowane oraz poddawane mutacjom. Operacje te wykonywane sa na genotypie
osobnika. W ten sposéb generowane sg nowe, nieznane wczesniej rozwiazania, co
zapewnia, ze przestrzen rozwigzan jest przeszukiwana w poszukiwaniu optimum.
Ze wzgledu na sposob generowania nowych osobnikéw, mozliwe jest opuszczenie
optimum lokalnego, dlatego tez algorytmy ewolucyjne zaliczane sa do metod global-
nego przeszukiwania funkcji celu. Generowanie poczatkowej populacji, wybieranie
osobnikow ze starej do nowej populacji oraz ich krzyzowanie i mutowanie bazu-
ja na elemencie losowym. Dlatego tez wyniki uzyskiwane za pomocg algorytmu
genetycznego nigdy nie sg doktadnie powtarzalne. Konstrukcja samego algorytmu
zapewnia jednak jego zbieznosc.

Podrozdziat 4.3.1 prezentuje metode reprezentacji struktury kratowej w algo-
rytmie ewolucyjnym. Kodowanie osobnikéw oparte jest o podstawienie (3.107)
wprowadzone w rozdziale 3.5, dzieki czemu zagwarantowane zostaje spelnienie
warunkéw na sume katéw, zdefiniowanych w rozdziale 3.4. W podrozdziale 4.3.2
omoéwiono szcezegdltowo przebieg algorytmu ewolucyjnego proponowanego do adap-
tacyjnej syntezy falek. Zaprezentowane sa metody selekcji osobnikéw do kolejnej
populacji, operatory krzyzowania i mutacji oraz zastosowanie strategii ewolucyj-
nych. Podrozdzial 4.3.3 zawiera opis elementu najwazniejszego z punktu widze-
nia optymalizacji przy uzyciu algorytmu ewolucyjnego — obliczania przystosowania

osobnikéw.

4.3.1 Ewolucyjna implementacja struktury kratowej

Zastosowanie algorytmu ewolucyjnego w zagadnieniu optymalizacji wymaga re-
prezentacji rozwigzania zadanego problemu w postaci, ktora moze by¢ poddawana
dzialaniu operatorow genetycznych. Ze wzgledu na specyfike operatorow genetycz-
nych, ta posta¢ to najczesciej ciag bitéw (reprezentacja binarna), ktéry moze zo-
sta¢ przeksztalcony na konkretne rozwiazanie [78]. Ponizej przedstawiona zostanie
metoda reprezentacji struktury kratowej w postaci ciagu bitéw oraz algorytm kon-
wersji takiego osobnika na parametry struktury kratowe;j.

Ciag bitow reprezentujacy jedno rozwiazanie nazywany jest osobnikiem. Osob-

nik reprezentujacy rozwigzanie sktada si¢ z wielu chromosoméw. Kazdy chromosom
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koduje jedna ceche w postaci ciggu bitow. Bity kodujace chromosom zwane sa ge-
nami, a potozenie kazdego genu na chromosomie to tzw. locus. W podrozdziale 3.5
wprowadzono reprezentacje struktury kratowej za pomoca katéw ¢; € [0, ), gdzie
i=1,...,£—1 (patrz wzor (3.107) na stronie 94). Ta reprezentacja zostanie zasto-
sowana w algorytmie ewolucyjnym. Dzi¢ki niej zagwarantowane bedzie spetnienie

warunkow na sume katéw (réwnania (3.38) i (3.86)).

Katy ¢; muszg zosta¢ zakodowane w postaci binarnej. Niech kazdy kat ¢; be-
dzie reprezentowany w postaci chromosomu ¢;, bedacego ciagiem m bitéw, a wiec
liczba catkowita z przedziatu [0,2™). Liczbe m nazywaé bedziemy precyzja. Chro-
mosomy kazdego osobnika utozone sa w ciag. Rysunek 4.2 pokazuje przyktadowego
osobnika o dwéch chromosomach, a wiec kodujacego dwa katy: 1 oraz ¢, (co od-
powiada trojwarstwowej strukturze kratowej, czyli filtrowi o dtugosci 6). Kazdy

z przyktadowych chromosomoéw reprezentowany jest na 6 bitach.

1 C2

Lf1]olifof1fol1lof1][1]0]

Rysunek 4.2: Binarna reprezentacja osobnika w algorytmie genetycznym.

Konwersja wartosci chromosomu ¢; na wartosé kata z przedziatu [0, ) wykonywana

jest zgodnie z rownaniem:

C; T
2m

i = (4~7)

Znajac wartoscia katéw ¢;, zgodnie z zalezno$ciami (3.107) wyznacza sie warto-
sci katow «y. Ich znajomosé pozwala na obliczenie parametréw operacji bazowych
wszystkich warstw ortogonalnej struktury kratowej, zgodnie z réwnaniem (3.13)
albo réwnaniem (3.14). Korzystajac z wyznaczonych operacji bazowych mozna
wyznaczy¢ wspoOtczynniki filtrow h i g, zgodnie z algorytmem opisanym w pod-
rozdziale 3.3. W ten sposéb dokonuje si¢ przeksztalcenia reprezentacji rozwiaza-
nia, zakodowanej w postaci osobnika, na faktyczne rozwigzanie, ktére moze zostaé
poddane ocenie pod katem optymalnosci (w algorytmie ewolucyjnym zwanej “do-

stosowaniem” ).
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4.3.2 Struktura algorytmu ewolucyjnego

W niniejszej rozprawie do optymalizacji postawionego problemu wykorzysta-
ny zostanie Prosty Algorytm Genetyczny (ang. Simple Genetic Algorithm, SGA
[49]) z algorytmem wyboru osobnikéw do nastepnej iteracji opartym o Strategie
Ewolucyjne (ang. Evolution Strategies) 9, 10, 137]. Obliczenia rozpoczynaja sie od
wylosowania poczatkowej populacji rozwiazan (oznaczmy P), liczacej p osobnikéw.
Majac wylosowang populacje poczatkowa, mozna rozpoczaé obliczenia iteracyjne,
ktore sg powtarzane dopdki nie zostanie spelniony warunek stopu. Warunkiem
stopu moze by¢ wykonanie podanej liczby iteracji badz dojscie do etapu, w kto-
rym nie uzyskuje sie poprawy rozwiagzania w kolejnych iteracjach. Kazda iteracja
(pokolenie) algorytmu ewolucyjnego rozpoczyna sie od obliczenia przystosowania
wszystkich osobnikéw w populacji P. Obliczaniu przystosowania osobnikoéw po-
sSwiecony jest podrozdziat 4.3.3. Po jego obliczeniu, tworzona jest populacja tym-
czasowa T', poprzez selekcje osobnikow z populacji P, liczaca A osobnikéw, przy
czym A\ > p. Osobniki z populacji tymczasowej 1" poddawane sg dziataniu opera-
torow genetycznych krzyzowania i mutacji, w celu utworzenia nowych rozwigzan
zadanego problemu. Nastepnie obliczane jest przystosowanie wszystkich nowych
rozwigzan z populacji tymczasowej 1. Na zakonczenie iteracji generowana jest no-
wa populacja rozwiazan P w oparciu o wybrang strategie wyboru osobnikéw do
kolejnego pokolenia. Algorytm konczy sie wyswietleniem najlepszego znalezionego
rozwigzania. Schemat powyzszego algorytmu ewolucyjnego przedstawiony zostat

w ramce Algorytm 2 na stronie 108.

Selekcja osobnikéw

Selekcja osobnikéw w algorytmie genetycznym stanowi podstawe zbieznosci al-
gorytmu. Celem selekcji jest eliminowanie gorszych rozwigzan w kolejnych ite-
racjach algorytmu ewolucyjnego. Proces selekcji ma charakter losowy, musi jed-
nak gwarantowa¢ wicksze szanse wybrania do nastepnej populacji osobnikow lepiej
przystosowanych.

W niniejszej pracy zdecydowano sie na zastosowanie selekcji turniejowej. W tej
metodzie wybér osobnika do populacji tymczasowej T' odbywa si¢ poprzez wylo-
sowanie z réwnym prawdopodobienstwem [ osobnikéw®, a nastepnie skopiowanie

do populacji T osobnika o wiekszym przystosowaniu. Losowanie powtarzane jest

5] nazywane jest rozmiarem turnieju. W niniejszej rozprawie przyjeto [ = 2.
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Algorytm 2 Schemat algorytmu ewolucyjnego

1: Utworz losowa populacje P ztozona z p osobnikow

2: while (warunek stopu niespetniony) do

3:  Oblicz przystosowanie osobnikow w populacji P

4:  Utworz populacje tymczasowa 1" zawierajaca A osobnikéw wybranych po-
przez selekcje z populacji P

5:  Wykonaj krzyzowanie i mutacj¢ na osobnikach w populacji T

6:  Oblicz przystosowanie osobnikow w populacji T'

7. Zgodnie z przyjeta strategia ewolucyjna wybierz p osobnikéw by utworzyé
nowsg populacje P

8: end while

9: Wyswietl najlepszego osobnika w populacji P

A razy. Nalezy podkredli¢, ze populacja P nie jest modyfikowana w trakcie trwania
selekcji, a w szczegdlnosci nie dochodzi do usuwania z tej populacji osobnikéw juz
wczesniej wylosowanych.

W literaturze istniejg rowniez inne metody selekcji osobnikéw. Najbardziej po-
pularna wydaje sie by¢ selekcja za pomoca kota ruletki. W tej metodzie szanse
wyboru osobnika do populacji tymczasowej T' sg wprost proporcjonalne do jego
przystosowania, przy czym konieczne jest zagwarantowanie, ze przystosowanie kaz-
dego osobnika jest liczba dodatnia. Wymaga to przeprowadzenia normalizacji, np.
do przedziatu (0, 1], poniewaz w przypadku postawionego problemu mozliwe jest,
ze osobnik bedzie mial ujemne przystosowanie. Autor zaimplementowal zaréwno
selekcje turniejowq jak i selekcje za pomoca kota ruletki. Prowadzone eksperymenty
nie wykazaly zauwazalnego wplywu uzytej metody selekcji na zbiezno$é algoryt-
mu, dlatego ostatecznie zdecydowano si¢ na pozostawienie metody niewymagajacej
normalizacji, a wiec mniej kosztownej obliczeniowo. Inng metoda selekcji jest selek-
cja elitarna, ktéra gwarantuje, ze do nowej populacji wybrany zostanie najlepszy
osobnik z biezacej populacji. Ten rodzaj selekcji nie jest wprawdzie stosowany w ni-
niejszej rozprawie, ale w praktyce identyczny efekt uzyskuje sie dzieki zastosowaniu

strategii ewolucyjnej (p + \).

Operatory krzyzowania i mutacji

Drugim — po selekcji — kluczowym elementem algorytmu ewolucyjnego sa ope-

ratory genetyczne: operator krzyzowania [46] i operator mutacji [47]. Zapewniaja
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one zmienno$¢ populacji rozwigzan, czyli prowadza do generowania nowych, do-
tychczas nieistniejacych rozwigzan na podstawie rozwiagzan juz istniejacych. Oba
operatory dziataja na osobnikach, ktore zostaly wybrane do populacji tymczasowej
T poprzez selekcje.

Operator krzyzowania dziata na dwdch osobnikach, dokonujac miedzy nimi wy-
miany fragmentéw ich genotypoéw. Kazdy osobnik w populacji tymczasowej T' moze
zosta¢ wybrany do krzyzowania z prawdopodobienstwem p,. (najcze$ciej miesci sie
ono w przedziale 0.6-0.9). Jesli osobnik zostal wybrany do krzyzowania, wtedy wy-
bierany jest drugi osobnik, z ktorym zostanie on skrzyzowany, przy czym algorytm
jest skonstruowany tak, ze osobnik nie moze zostac¢ skrzyzowany z samym sobg. Po
wybraniu dwoch osobnikow, losowany jest punkt krzyzowania, czyli miejsce w kto-
rym osobniki zostang “przeciete” i wymieniony zostanie ich material genetyczny.
W przedstawionym algorytmie genotyp osobnika jest traktowany jako jedna catos¢
— nie jest uwzgledniany fakt, ze poszczegdlne fragmenty koduja niezaleznie od siebie
katy ;. Taki rodzaj krzyzowania nazywany jest krzyzowaniem jednopunktowym.
Jego schemat pokazuje Rysunek 4.3. Linia przerywana oznacza wylosowany punkt
krzyzowania.

[of1]1]1]ofofoJo]i[1]0]0]

[L[tfoftfol1jol1]of1[1]0]

oft]1]ifofofofolof1]1]0]

Lltfoftfol1jol1][ifi]oTl0]

Rysunek 4.3: Schemat krzyzowania jednopunktowego.

Alternatywnym sposobem krzyzowania jest krzyzowanie wielopunktowe. W tym
przypadku w ramach kazdego chromosomu kodujacego kat ¢; wybierany jest losowo
punkt krzyzowania. Material genetyczny wymieniany jest pomiedzy odpowiednimi
chromosomami. Schemat krzyzowania wielopunktowego pokazuje Rysunek 4.3.
Operator mutacji dziala na pojedynczych bitach, kodujacych osobniki znajdu-
jace sie w populacji T'. Kazdy bit moze by¢ wybrany do mutacji z prawdopodobien-
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Rysunek 4.4: Schemat krzyzowania wielopunktowego.

stwem p,,. Najczesciej jest ono bardzo niewielkie — ok. 0.01-0.05. Wartosci bitéw
wybranych do poddania procesowi mutacji zmieniane sg na wartosci przeciwne.
Pokazane jest to na Rysunku 4.5, gdzie do mutacji wybrane zostaty bity 1 oraz
3%, oba lezace w obrebie chromosomu cy. Operator mutacji moze zmieni¢ wartosé
chromosomu zaro6wno w sposéb bardzo nieznaczny, jesli mutacji zostanie podda-
ny najmniej znaczacy bit, jak i o bardzo duza wartosé, w przypadku zmutowania

najbardziej znaczacego bitu.

LLf1]olifof1fol1fof1]1]0]

[[1]olifof1fol1faf1]0]0]

Rysunek 4.5: Schemat dzialania operatora mutacji.

Strategie ewolucyjne

W podstawowej wersji Prostego Algorytmu Genetycznego po dokonaniu selek-
cji, krzyzowania i mutacji, stara populacja P jest usuwana, a populacja tymczasowa
T, liczaca tyle samo osobnikéw, staje si¢ nowa populacja P, uzywana w kolejnej ite-
racji. W literaturze znane sg réwniez inne metody wyboru osobnikéw do utworzenia

nowej populacji P [137]. Autor niniejszej rozprawy zdecydowal sie na zastosowanie

ity w chromosomie numerowane sg od 0, przy czym zerowy bit to bit najmniej znaczacy.
6B'ty h i a od 0, przy czy y bit to bit najmniej acy.
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metod wyboru opartych o strategie ewolucyjne [9, 10]”. Propozycja podyktowana
jest obserwacjami, ktére pokazalty, ze w SGA zastosowanym do syntezy przeksztal-
cen falkowych nie zawsze dochodzito do eliminacji nisko przystosowanych rozwia-
zan, co prowadzito do destabilizacji procesu optymalizacji i obnizenia zbieznosci
algorytmu. Wprowadzenie strategii ewolucyjnych (u + ) oraz (i, A) pozwolito na
ustabilizowanie procesu optymalizacji i poprawe zbieznosci. W celu zapobiezenia
przedwczesnej zbieznosci algorytmu ewolucyjnego, przy stosowaniu strategii ewo-
lucyjnych, przed utworzeniem nowej populacji P, z populacji T eliminowane sa
osobniki identyczne.

W strategii (1 + A) w celu utworzenia nowej populacji rozwiazan, wybieranych
jest wp najlepiej przystosowanych osobnikow sposréd pierwotnej populacji P jak
i populacji tymczasowej T'. Oznacza to, ze juz istniejace dobre rozwiazania z po-
pulacji P nie zostana utracone (wspomniany wczesniej efekt selekcji elitarnej®),
a jednoczesnie nowe rozwigzania majg szanse wejs¢ do populacji, pod warunkiem,
ze sa wystarczajaco dobre. Stabo przystosowane osobniki sa eliminowane. Zacho-
wywanie najlepszych rozwigzan moze jednak prowadzi¢ do stagnacji algorytmu
i jego przedwczesnej zbieznosci.

W strategii (i, A), po utworzeniu populacji tymczasowej T', pierwotna populacja
P jest usuwana. Do nowej populacji P wybieranych jest p najlepiej przystosowa-

nych osobnikéw sposrod A osobnikéw wchodzacych w sktad populacji tymczasowej

"Nalezy zaznaczyé, ze termin “strategie ewolucyjne” jest z reguly uzywany w literaturze
w kontekécie rozwiazywania probleméw, w ktérych osobniki kodowane sa za pomoca liczb rze-
czywistych, a nie calkowitych. W tradycyjnym podejéciu do strategii ewolucyjnych selekcja osob-
nikéw do populacji tymczasowej odbywa sie z réwnym prawdopodobienstwem, bez wzgledu na
przystosowanie. Operacja mutacji polega na dodaniu badz odjeciu losowej liczby rzeczywistej od
wybranego genu. Ponadto, operator mutacji posiada zdolno$é samoadaptacji, a wiec przedziat
z ktérego losowana jest warto$é, o jaka ma byé zmieniony gen, jest zwiekszany jesli mutacja
przynosita poprawe przystosowania, badz zmniejszany, je$li spowodowala pogorszenie. W tra-
dycyjnych strategiach ewolucyjnych inaczej dziala rowniez operator krzyzowania. W przypadku
kodowania osobnika z uzyciem liczb rzeczywistych, generuje on nowego osobnika albo poprzez
usrednienie wartos$ci genéw rodzicow albo poprzez niezalezne skopiowanie wartosci kazdego genu
od losowo wybranego rodzica.

8Teoretycznie mozliwe jest, ze w populacji T’ znajdzie sie wiecej niz p osobnikéw lepiej przy-
stosowanych od najlepiej przystosowanego osobnika w populacji P. Wtedy, przy generowaniu
nowej populacji P, osobnik dotychczas najlepszy zostanie utracony, co pokazuje ze strategia
(v + A) nie jest réwnowazna selekcji elitarnej. W trakcie eksperymentéw nie obserwowano jednak

takiego efektu.
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T. W przypadku tej strategii mozliwa jest utrata juz istniejacych dobrych roz-
wiazan. W praktyce nie jest to jednak problem, gdyz rozwigzania potomne sg
najczesciej przynajmniej tak samo dobre jak ich rodzice, a ponadto nie dochodzi
do przedwczesnego zdominowania populacji przez osobniki o duzym przystosowa-
niu. Jesli w tej strategii przyja¢ A = u, to uzyskujemy prosty algorytm genetyczny,

bez strategii ewolucyjnych.

4.3.3 Ocena przystosowania osobnikow w zadaniu osadza-

nia cyfrowych znakéw wodnych

W przypadku kazdego problemu optymalizacyjnego kluczowym zagadnieniem
jest dobre zdefiniowanie funkcji celu. W niniejszym podrozdziale wprowadzone zo-
stang kryteria oceny osobnikéw, zgodnie z idea podang w podrozdziale 4.2. Przy-
pomnijmy, ze znak wodny osadzany bedzie ze stalym znieksztalceniem obrazu,
osiaganym poprzez doboér sity osadzenia k. Tym samym nalezy jedynie dokonaé
oceny osobnikoéw pod katem separowalnosci. W tym celu, oprécz osadzanego zna-
ku wodnego, generowany jest zbiér losowych znakéw wodnych?®. Przeprowadzane
jest osadzanie znaku wodnego w dziedzinie DW'T. Znak wodny jest ekstrahowany,
a nastepnie obliczana jest korelacja tego znaku ze znakiem oryginalnym oraz ze
znakami losowymi. Za wartos¢ separowalnosci przyjmowana jest minimalna roéznica
wartosci znormalizowanych korelacji wyliczonych pomiedzy: a) wyekstrahowanym
znakiem wodnym a osadzonym znakiem wodnym oraz b) znormalizowana korelacja
pomiedzy wyekstrahowanym znakiem wodnym a losowym znakiem wodnym. Wiek-
sza separowalno$é¢ wigze sie w sposob oczywisty ze wzrostem korelacji pomiedzy
osadzonym i wyekstrahowanym znakiem wodnym.

Odporno$¢ na wybrane ataki zostanie zagwarantowana poprzez przeprowadze-
nie kazdego z nich niezalezne na oznaczonym obrazie, a nastepnie obliczenie sepa-
rowalnosci znaku wodnego wyekstrahowanego po przeprowadzonym ataku. W ten
sposob kazdemu osobnikowi przypisanych zostanie K + 1 przystosowan czastko-

wych, gdzie K to ilos¢ atakow, zgodnie ze wzorem:

r

Fj(k) = min(C}" — CFP) (4.8)

W trakcie calego procesu optymalizacji uzywany jest caly czas ten sam zestaw losowych

znakéw wodnych.
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gdzie k = 1,..., K to numer ataku (przystosowanie dla k = 0 odpowiada separo-
walnosci bez przeprowadzonego ataku), j to indeks osobnika, C'J(-k) to znormalizowa-
na korelacja pomiedzy wyekstrahowanym znakiem wodnym a osadzonym znakiem
wodnym, wyliczona dla j-tego osobnika po k-tym ataku, C*) to znormalizowana
korelacja pomigdzy wyekstrahowanym znakiem wodnym, a i-tym losowym zna-
kiem wodnym, rowniez wyliczona po k-tym ataku. Najmniejsza roznica pomiedzy
tymi korelacjami wybierana jest jako przystosowanie czgstkowe osobnika dla k-tego
ataku. Poniewaz C](-k), CEk) € [-1,1], to Fj(k) € [-2,2], jednak zgodnie z tym co
zostato wczesniej powiedziane, zastosowanie selekcji turniejowej pozwala na nie-
przeprowadzanie normalizacjil’. Réwnanie (4.8) tworzy presje selekcyjnag premiu-
jaca osobniki maksymalizujace separowalno$é¢, pomimo przeprowadzonego ataku.
Jako ostateczne przystosowanie osobnika wybierane jest najmniejsze z wyliczonych

przystosowan czastkowych:

Fy = min {F;(k)} . (4.9)

To podejscie gwarantuje, ze zsyntezowane falki bedg zapewnia¢ wysoka odpornosé
na wszystkie z przeprowadzanych atakow. Osobniki, ktore nie beda oferowaé¢ wyso-
kiej separowalnosci w przypadku chociazby jednego z atakéw zostana ocenione jako
stabo przystosowane, co ostatecznie doprowadzi do ich eliminacji w toku dziatania
algorytmu ewolucyjnego. Kompletny algorytm obliczania przystosowania osobnika

zaprezentowany zostat na Rysunku 4.6.

4.4 Ograniczenia zaproponowanej metody

Poza oméwionymi zaletami zaproponowanego podejscia — w szczegolnos$ci moz-
liwoscig syntezy falek do poprawy dowolnego algorytmu i wedtug dowolnie przy-
jetych kryteriow — istnieja tez pewne ograniczenia. Podstawowsg ideg proponowa-
nego podejscia jest wykorzystanie oceny przetworzonego sygnatu jako kryterium
optymalizacji. Prowadzi to do pierwszego ograniczenia proponowanej metody: jej
skutecznos¢ jest uzalezniona od mozliwosci oceny przetworzonego sygnatu. Oczywi-
stym jest, ze jesli nie jest mozliwa ocena przetworzonego sygnatu, to proponowana
metoda nie moze dziala¢ skutecznie. W przyktadowym zagadnieniu osadzania cy-

frowych znakéw wodnych problem ten uwidacznia sie przy ocenie jakosci obrazu

10Wartosé przystosowania osobnika staje sie tym samym tozsama z wartoscia funkcji celu.
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Rysunek 4.6: Ocena przystosowania osobnika. X to oryginalny obraz, Y to obraz

z osadzonym znakiem wodnym w, j to indeks ocenianego osobnika.
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z osadzonym znakiem wodnym. Zastosowana miara jakosci obrazu daje zadowala-
jace rezultaty, ale uzyskiwane wyniki nie korelujg w 100% z subiektywng jakoscia
obrazu postrzegang przez ludzi.

W wyniku zastosowania zaproponowanego podejscia powstaje pewna funkcja
celu, dana w ogdlnej postaci wzorem (4.1). Jak juz zostalo wspomniane, nalezy
oczekiwaé ze bedzie to funkcja nieciagta i silnie multimodalna (przyktadowy wy-
kres funkcji celu pokazuje Rysunek 5.5 na stronie 125). Prowadzi to do drugiego
istotnego ograniczenia zaproponowanej metody: jej skutecznos¢ jest uzalezniona
od mozliwosci wyznaczenia maksimum zdefiniowanej funkcji celu, a wiec zalezy
od skutecznosci uzytego algorytmu optymalizacji. Ze wzgledu na charakterystyke
funkcji celu w postawionym problemie konieczne jest zastosowanie stochastycznych
metod globalnego przeszukiwania, ktore nie gwarantuja wyznaczenia globalnego
maksimum. Jak zostanie pokazane w podrozdziale 5.3 zastosowany w niniejszej
rozprawie algorytm ewolucyjny w pewnych sytuacjach nie jest w stanie wyznaczy¢
filtrow skuteczniejszych niz filtry dotychczas zaproponowane w literaturze.

Nalezy réwniez jasno wyznaczy¢ zakres mozliwosci oferowanych przez adap-
tacje funkcji bazowych przeksztalcenia falkowego w zadaniu osadzania cyfrowych
znakow wodnych. Jak zostanie wykazane w Rozdziale 5, zaproponowane podej-
Scie pozwala zwiekszy¢ odporno$é algorytmu osadzania znakéw wodnych na ataki
usuwajace (w stosunku do falek zaproponowanych w literaturze). Adaptacja funk-
cji bazowych sama w sobie nie stanowi jednak rozwigzania wszystkich problemow
zwigzanych z bezpieczenstwem znakéw wodnych. Nie jest w stanie m.in. podniesé¢
odpornosci na ataki niszczace synchronizacje z odbiornikiem, czyli na ataki geo-
metryczne takie jak przyciecie, skalowanie, obrét — odporno$¢ na nie musi by¢
gwarantowana przez algorytm osadzania i ekstrakcji znaku [68]. Rozwiazaniem
moze by¢ tutaj zastosowanie dodatkowego znaku wodnego osadzanego w dziedzi-
nie czasu i petnigcego role kalibracyjna. Pozwala on na odzyskanie synchronizacji
po przeprowadzonym ataku, co umozliwia ekstrakcje znaku wtasciwego osadzonego
w dziedzinie DWT (przyklad takiego systemu do oznaczania sekwencji wideo moz-
na znalez¢ w [97]). Ponadto zaproponowana metoda nie pozwala na zwickszenie
odpornosci na wszelkiego rodzaju ataki protokotowe, kopiujace, czutosciowe (ang.
sensitivity attacks), a w szczegblnosci nie czyni odwracalnych i quasi-odwracalnych

[22] metod osadzania znaku wodnego metodami bezpiecznymi.
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4.5 Podsumowanie 1 wnioski

W rozdziale zawarto opis metody syntezy falek proponowanej przez autora
niniejszej rozprawy. Przedstawiono ogdlny schemat algorytmu, pozwalajacy na za-
stosowanie dowolnej parametryzacji filtrow falkowych (zar6wno ortogonalnych jak
i biortogonalnych), dowolnego algorytmu przetwarzania sygnatu pod katem ktérego
maja by¢ syntezowana falki oraz dowolnej metody oceny przetworzonego sygna-
tu. Jako przyktadowe zadanie przetwarzania sygnatow, mozliwe do usprawnienia
przy uzyciu wprowadzonej metody, wybrano algorytm osadzania cyfrowych zna-
kéw wodnych w dziedzinie dyskretnego przeksztatcenia falkowego. Omoéwiono wy-
magania stawiane sygnatowi przetworzonemu przez algorytm osadzania cyfrowe-
go znaku wodnego oraz kwestie oceny jakosci oznaczonego obrazu. Wprowadzono
pojecie osadzania znaku wodnego ze stalym znieksztatceniem oznaczonego obra-
zu. Nastepnie zaprezentowany zostal Prosty Algorytm Genetyczny wykorzystany
do globalnego przeszukiwania skonstruowanej funkcji celu. Szczegdétowo omodwio-
no zagadnienie reprezentacji struktury kratowej w algorytmie ewolucyjnym oraz
algorytm obliczania przystosowania osobnika ktéry, ze wzgledu na zastosowanie
selekcji turniejowej, jest jednocze$nie algorytmem wyliczania wartosci optymalizo-
wanej funkcji celu.

Gtowng zaleta zaproponowanego podejécia jest jego uniwersalnosé. Optyma-
lizowany element — funkcja bazowa przeksztalcenia falkowego — jest catkowicie
niezalezny od algorytmu osadzania i lezy poza nim (patrz Rysunek 2.14 na stronie
53), co pozwala na zastosowanie proponowanej metody do optymalizacji dziatania
juz istniejacych algorytmoéw osadzania cyfrowych znakéw wodnych w dziedzinie
przeksztatcenia falkowego. Proces syntezy optymalnej falki bedzie odbywat sie dla
ustalonego obrazu i zestawu znakow wodnych oraz z zastosowaniem konkretnego
algorytmu osadzajacego. Tym samym falka adaptowana jest do tych trzech pa-
rametrow oraz do wybranych rodzajow atakoéw, co jest nowatorskim podejsciem,
do tej pory niestosowanym w literaturze. Proponowana metoda posiada réwniez
pewne ograniczenia. Jej skutecznos¢ jest uzalezniona od mozliwosci oceny przetwo-

rzonego sygnatlu oraz skutecznodci zastosowanego algorytmu optymalizacji.
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Rozdziat 5
Wyniki badan eksperymentalnych

W Rozdziale 4 omoéwiono teoretyczne podstawy proponowanego podejscia do
syntezy funkcji bazowych dyskretnego przeksztatcenia falkowego. W niniejszym
rozdziale zaprezentowane zostang wyniki eksperymentow, majace na celu prak-
tyczng weryfikacje skutecznosci zaproponowanej metody oraz tez postawionych
we wstepie rozprawy doktorskiej. Algorytmy przedstawione w Rozdziale 4 zostaty
przez autora zaimplementowane w Srodowisku Matlab. Do przeprowadzenia eks-
perymentéw wybranych zostalo 20 obrazéw z bazy USC-SIPI [1]. Potowa z nich
to obrazy naturalne, przedstawiajace zdjecia réznych obiektéw. Druga potowa to
tekstury. Obrazy testowe przedstawione zostaly na Rysunku 5.1. W dalszej czesci
rozdziatu w celu tatwego odwolywania sie do konkretnych rysunkow, oznaczane one
beda poprzez litere kolumny (A,B,C,D) i numer wiersza (od 1 do 5). Przyktadowo:

obrazek Lena bedzie oznaczany jako B1, a odrzutowiec jako A5.

Opis kazdego eksperymentu zawiera jego cel, opis zastosowanej metody badaw-
czej oraz prezentacje i dyskusje wynikéw. Ze wzgledu na ilos¢ obrazéw, w wy-
nikach eksperymentéw podawane sg albo reprezentatywne wyniki dla wybranego
obrazu testowego albo $rednie wyniki dla wszystkich obrazow. W eksperymentach
zastosowano 3 albo 4 poziomy dekompozycji obrazu i osadzanie w pasmie detali
najwyzszego poziomu zgodnie z opisem w podrozdziale 2.8.3. Wykorzystano znaki
wodne o dtugosciach 512 albo 1024 oraz losowych wartosciach ze zbioru {—1,1}. Do
wyliczania separowalnosci wygenerowany zostat zestaw tysigca znakéw wodnych.
Ustawienia algorytmu ewolucyjnego zostaly dobrane przez autora na podstawie
eksperymentow testowych. Tabela 5.1 prezentuje zestawienie uzytych wartosci pa-

rametrow.
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Parametr Wartosé
precyzja m 16
rozmiar populacji podstawowej (1) 40
rozmiar populacji tymczasowej () 80
prawdopodobienstwo krzyzowania p, 0.95
prawdopodobienstwo mutacji p,, 0.1
maksymalna ilo$¢ pokolen 12
rodzaj krzyzowania wielopunktowe
strategia ewolucyjna (4 AN)

Tabela 5.1: Wartosci parametréw algorytmu ewolucyjnego uzyte do przeprowadze-

nia eksperymentow.

5.1 Badania dziedziny problemu

Przed przystapieniem do eksperymentéw nad synteza falek, przeprowadzone zo-
staly doswiadczenia majace na celu analize postawionego problemu. Eksperymenty

mialty na celu:

1. ustalenie zaleznosci miedzy sitg osadzenia, korelacja, jakoscig obrazu,
2. zbadanie wplywu atakow na separowalnosc,

3. poznanie ksztaltu optymalizowanej funkcji celu.

Eksperyment 1

Cel : Analiza wptywu sity osadzenia znaku wodnego na separowalnos¢ wyekstra-

howanego znaku i jako$¢ oznaczonego obrazu.

Metoda : Osadzano niezaleznie dwa znaki wodne w obrazku B1 na trzecim oraz
czwartym poziomie analizy DWT, przyjmujac rézne wartosci sity osadzenia
k: 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5, 5. Dekompozycji dokonano przy uzyciu falki Dau-
bechies 8.

Analiza wynikéw : Rezultat eksperymentu pokazuja Rysunki 5.2 (str. 120) oraz
5.3 (str. 121). Na obu z nich widaé, ze wraz ze wzrostem sity osadzenia x ro-

$nie separowalnos¢ wyekstrahowanego znaku Fj(0), ale spada jakos¢ obrazu
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(a) kK = 0.25, WBI = 0.998965, (b) k = 0.5, WBI = 0.995896,
F;(0) = 0.111627 F;(0) = 0.280897

(¢) & = 0.75, WBI = 0.990886, (d) & = 1, WBI = 0.984160,
F;(0) = 0.410318

(e) k = 1.5, WBI = 0.966452, (f) K = 5, WBI = 0.788295,
F;(0) = 0.620010 F;(0) = 0.788804

Rysunek 5.2: Wplyw sity osadzenia (k) na jako$¢ oznaczonego obrazu (WBI) i sepa-
rowalno$¢ wyekstrahowanego znaku wodnego (£;(0)). Falka: Daubechies 8. Dtugosé
znaku: 512. Ilo$¢ pozioméw DWT: 3.
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(a) kK = 0.25, WBI = 0.997368, (b) k = 0.5, WBI = 0.989613,
F;(0) = 0.108287 F;(0) = 0.274566

(¢) k = 0.75, WBI = 0.977129, (d) « = 1, WBI = 0.960559,
F;(0) = 0.402835 F;(0) = 0.491300

(e) k = 1.5, WBI = 0.918006, (f) K = 5 WBI = 0.576702,
F;(0) = 0.599802 F;(0) = 0.748851

Rysunek 5.3: Wplyw sily osadzenia (k) na jako$é oznaczonego obrazu (WBI) i ko-
relacje wyekstrahowanego znaku wodnego (£(0)). Falka: Daubechies 8. Dlugosé
znaku: 1024. Ilos¢ pozioméw DWT: 4.
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wyrazona wskaznikiem WBI. W trakcie prowadzenia eksperymentu zaobser-
wowano, ze zmiana ilosci pozioméw DW'T wymaga dostosowania diugosci
znaku wodnego. Dla trzech pozioméw DWT uzyto znaku o dlugosci 512,
uznajac ja za dobry kompromis pomiedzy jakos$cia obrazu a korelacjg. Po
zwiekszeniu ilos¢ pozioméw DWT do 4 zaobserwowano drastyczny spadek
separowalnosci. Przeprowadzone przez autora proby pokazaly, ze rozwigza-
niem moze by¢ tutaj zwiekszenie dtugosci znaku wodnego do 1024. Ta war-
tos¢ oferuje rozsadny kompromis pomiedzy separowalnoscia a jakoscig ob-
razu. Nalezy tutaj jednak zauwazyc¢, ze przy tej samej sile osadzenia, dla
trzech poziomoéw rozktadu zawsze uzyskuje sie lepsza separowalnosé i jakosé
obrazu, niz przy czterech poziomach. Jest to obserwacja zgodna z wiedza
dostarczang przez teorie falkowa. Modyfikacja wspotczynnikéw detali na ni-
skich poziomach analizy powoduje mniejsze zmiany energii obrazka (mniejsze
znieksztalcenia). Tak wiec im nizszy poziom detali, tym wiekszej wzgled-
nej modyfikacji wspotczynnikéw mozna dokonaé¢ — co prowadzi do uzyskania
wickszej korelacji — nie pogarszajac przy tym znaczaco jakosci obrazu. Deta-
le niskiego poziomu sg jednak bardzo podatne na ataki, w szczegélnosci na
kompresje, dlatego tez w niniejszej rozprawie zdecydowano si¢ na osadzanie
znaku na przynajmniej trzecim poziomie falkowej analizy sygnalu. W wyniku
eksperymentéw ustalono arbitralnie, ze akceptowalny poziom znieksztatcenia
obrazu przy osadzaniu na trzecim poziomie DW'T wynosi pomiedzy 0.995
a 0.996. Dla czterech pozioméw DWT trzeba byto przyja¢ warto$é¢ nizsza,
ok. 0.99. Poréwnujac Rysunki 5.2c i 5.3b, ktorych jako$¢ jest wg. wskaznika
WBI prawie identyczna (réznica nieco ponad 0.001), mozna dojsé do wnio-
sku, ze zastosowana miara jakosci nie odzwierciedla idealnie r6znicy w jakosci
oznaczonych obrazéw. Niestety, wydaje si¢ ze na chwile obecna nie istnieja
miary jakosci obrazu potrafigce doktadnie odzwierciedlaé¢ subiektywne rézni-
ce dostrzegane przez ludzi pomiedzy kilkoma obrazami. Mozna tutaj stwier-
dzi¢, ze celowym bytoby zaprojektowanie miary jakosci obrazu przeznaczonej
do oceny znieksztalcen powstajacych w wyniku osadzania cyfrowych znakow
wodnych, przy czym zastosowanie apriorycznej wiedzy na temat charakteru
artefaktéow powstajacych w wyniku wprowadzania cyfrowego znaku wodnego
do obrazu powinno pozwoli¢ na osiagniecie wynikéw lepszych niz w przypad-

ku generycznych metod oceny obrazu, nie uwzgledniajacych takiej wiedzy.
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Eksperyment 2

Cel : Zbadanie wptywu zastosowanej falki na separowalnosé¢ znakéw wodnych osa-
dzonych przy stalym znieksztalceniu oznaczanego obrazu (zmienna sita osa-

dzenia k).

Metoda : Obliczono wartos¢ wspotczynnikow filtrow w rownoodlegtych punktach
dziedziny, odpowiadajacych wartosciom katow ¢;, a nastepnie osadzono za
pomocy kazdego z tych filtréw znak wodny w obrazie Bl uzywajac trzech
pozioméw analizy obrazu. Na kazdym oznaczonym obrazie przeprowadzono
niezaleznie wybrane ataki: kompresje JPEG, filtracje medianows, filtracje
dolnoprzepustows, redukeje glebi koloréw do 4 bitéw, zmniejszenie do 60%
oryginalnego rozmiaru, a nastepnie przeskalowanie do rozmiaru pierwotnego
oraz dodanie szumu o rozktadzie normalnym. Po przeprowadzeniu kazde-
go z atakoéw wyliczono separowalno$é. Dziedzine zbadano w najprostszych
przypadkach filtra o dlugosci 4 i 6, poniewaz jest ona wtedy jedno badz
dwuwymiarowa, co pozwala na wizualng prezentacje wynikow. W przypadku
jednowymiarowej dziedziny przyjeto doktadnosé m = 9 bitéw, co odpowia-
da zbadaniu 512 punktow dziedziny, czyli zmianie wartosci kata ¢; o ok.
0.35°. W przypadku dziedziny dwuwymiarowej przyjeto mniejsza doktad-
nos¢ m = 7, co odpowiada zbadaniu 16384 punktow dziedziny, czyli zmianie

wartosci katow ¢ 1 9 0 ok. 1.4°.

Analiza wynikéw : Rysunki 5.4 i 5.5 przedstawiaja wykresy na ktérych zazna-
czono wszystkie zbadane punkty dziedziny — kazdy punkt to jeden filtr. War-
tos¢ na osi pionowej reprezentuje uzyskang separowalnosé¢. Wykresy wykona-
no uwzgledniajac cztery wybrane ataki, co zostanie uzasadnione w nastepnym
eksperymencie. Wykresy pozwalaja na uzasadnienie stwierdzenia, ze zasto-
sowany filtr falkowy ma istotny wplyw na skutecznos$¢ procesu osadzania
i ekstrakcji cyfrowego znaku wodnego. Na obu wykresach da sie wyraznie
wskazac¢ rejony, w ktorych separowalnos$é¢ znaczaco roénie. W obu przypad-
kach wida¢, ze funkcja celu jest bardzo silnie multimodalna — na ogdlny trend
zmian separowalnosci natozone sg szybkie wahania funkcji celu, co pokazuje
ze nawet niewielka zmiana uzytego filtra moze mie¢ duzy wptyw na koncowy
rezultat detekcji znaku. Uzasadnia to porzucenie gradientowej metody opty-
malizacji na rzecz metody opartej o stochastyczne przeszukiwanie funkcji

celu.
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Rysunek 5.4: Wykres dziedziny problemu w przypadku syntezy filtra o dhugosci
4 dla obrazka B1 przy czterech atakach: kompresji JPEG, filtracji medianowej,
filtracji dolnoprzepustowej i redukcji koloréw. Stale znieksztatcenie WBI = 0.996,
3 poziomy DWT.
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Rysunek 5.5: Wykres dziedziny problemu w przypadku syntezy filtra o dtugosci 6 dla obrazka B1 przy czterech atakach: kompresji
JPEG, filtracji medianowej, filtracji dolnoprzepustowej i redukcji koloréow. State znieksztatcenie WBI = 0.996, 3 poziomy DWT.
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Eksperyment 3

Cel : Zbadanie jak wiele wartosci funkcji celu ulega pogorszeniu w wyniku prze-

prowadzania atakow.

Metoda : Dysponujac badaniem dziedziny z poprzedniego eksperymentu badano
wpltyw przeprowadzanych atakow na funkcje celu. Przeanalizowano w jakim
stopniu uwzglednianie kolejnych atakéow prowadzi do zmniejszenia wartosci
funkeji celu (podejscie to wynika bezposrednio z Réwnania (4.9) okreslaja-

cego ostateczne przystosowanie osobnika).

filtr ) filtr redukcja
skalowanie szum
dolnoprzep. medianowy | kolorow
osobno 211 211 154 0
kumulatywnie 211 110 2 0 0

Tabela 5.2: Wplyw atakow na separowalnosé dla dziedziny jednowymiarowej. War-
tosci w tabeli pokazuja w jak wielu z 512 punktéw dziedziny ulegla pogorszeniu

separowalnos¢, przy zalozeniu ze wczesniej wykonano atak kompresja JPEG.

filtr filtr redukcja
skalowanie ) szum
dolnoprzep. medianowy | kolorow
osobno 5958 5957 4697 0
kumulatywnie 5958 3407 1404 0

Tabela 5.3: Wpltyw atakéw na separowalnosé dla dziedziny dwuwymiarowej. War-
tosci w tabeli pokazuja w jak wielu z 16384 punktow dziedziny ulegla pogorszeniu

separowalnos¢, przy zatozeniu ze wczesniej wykonano atak kompresja JPEG.

Analiza wynikéw : Wyniki eksperymentéw zostaty zaprezentowane w Tabelach
5.215.3. W obu przypadkach zatozono, ze atakiem przeprowadzanym zawsze
jest kompresja JPEG. Wynika to z faktu, ze w zastosowaniach praktycznych
obrazy najczesciej sg kompresowane stratnie. Ponadto zaobserwowano, ze
wszystkie przeprowadzone ataki, poza redukcja kolorow i dodaniem szumu,
powoduja pogorszenie wszystkich wartosci separowalnosci bez przeprowadza-
nia zadnego ataku. Pierwszy wiersz obu tabel zawiera informacje o tym jak

wiele wartosci separowalnosci ulegto pogorszeniu w wyniku przeprowadzenia
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(e) redukcja koloréw (f) szum

Rysunek 5.6: Wplyw atakéw na obraz.
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danego ataku, przy czym zaklada sie, ze przeprowadzany jest tylko poda-
ny atak i kompresja JPEG. Drugi wiersz zawiera ta samg informacje, ale
przy zatozeniu ze ataki przeprowadzane sa kumulatywnie, np. wartosé¢ 1404
w drugim wierszu Tabeli 5.3 informuje, ze w wyniku przeprowadzenia ata-
ku filtracja medianowa pogorszeniu ulegto 1404 z 16384 punktéw dziedziny,
przy zalozeniu ze weze$niej wykonane zostalty kompresja JPEG, filtracja dol-
noprzepustowa i skalowanie. Na podstawie zaprezentowanych tabel mozna
wnioskowad, ze najbardziej inwazyjnymi atakami sg kompresja JPEG, filtra-
cja dolnoprzepustowa i medianowa oraz skalowanie. Redukcja koloréw oraz
dodanie szumu nie sg w stanie realnie zagrozi¢ osadzonemu znakowi wodne-
mu. Dlatego tez tylko te cztery ataki beda uwzgledniane w eksperymentach.
Ciekawe jest jednak poréwnanie wptywu ataku na wyglad obrazu, pokazane
na Rysunku 5.6. Widac¢ z niego, ze filtracja dolnoprzepustowa, medianowa
i skalowanie jest prawie niezauwazalna dla ludzkiego oka — powoduje jedynie
niewielkie rozmycie obrazu. Najbardziej zauwazalne znieksztatcenia powstaja
poprzez dodanie szumu, ktory jednak nie wpltywa na skutecznosé ekstrakeji
znaku, przy zalozeniu ze jako atak uwzgledniana jest kompresja JPEG. Re-
dukcja koloréw oraz kompresja JPEG rowniez sg bardzo zauwazalne dla ludz-
kiego oka, jednak tylko ten drugi atak stanowi powazne zagrozenie z punktu

widzenia ekstrakcji znaku.

5.2 Synteza filtréow

Eksperymenty opisane w podrozdziale 5.1 pozwolity lepiej zrozumieé¢ specyfike
badanego problemu. Dzigki nim mozliwe byto odpowiednie dobranie parametréw
do eksperymentéw majacych na celu udowodnienie tez postawionych we wstepie

rozZprawy.

Eksperyment 4

Cel : Udowodnienie stusznosci pierwszej tezy niniejszej rozprawy doktorskiej po-
przez synteze ortogonalnych falek zapewniajacych lepszg separowalnosé od
falek dotychczas zaproponowanych w literaturze, przy zatozeniu stalego znie-

ksztalcenia oznaczonego obrazu.
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Metoda : Dla kazdego z obrazéw testowych przeprowadzono synteze falki zgodnie
z opisem zamieszczonym w podrozdziale 4.3. We wszystkich eksperymentach
uzyto wspolnego zestawu znakéw wodnych. Dla kazdego obrazka wygenero-
wano filtry o dlugodci 4, 6, 8, 12 i 20. Eksperyment wykonano dla znakow
wodnych osadzanych na trzecim albo na czwartym poziomie analizy DW'T,
stosujac sie do wnioskéw wyciagnietych w Eksperymencie 1. Dla trzech po-
ziomow analizy obrazu przyjeto state znieksztatcenie obrazu WBI = 0.996.
Dla czterech pozioméw analizy obrazu przyjeto nieco mniejszg warto$¢ WBI
= 0.99. Sita osadzenia x dostosowywana byta z doktadnoscig 1075 za po-
mocg funkcji fmincon dostepnej w srodowisku Matlab. Przyjeto ustawienia
algorytmu ewolucyjnego jak w Tabeli 5.1. Jesli zsyntezowana falka nie zapew-
niata najwiekszej separowalnosci we wszystkich przypadkach, tj. cho¢ jedna
z falek zaproponowanych w literaturze okazywala sie lepsza w przypadku

ktoregokolwiek ataku, proba syntezy byta ponawiana od poczatku.

Analiza wynikéw : Przykladowe wyniki dla czterech obrazkéw (obrazéw natu-
ralnych Ali A2 oraz tekstur C3 i D4) przedstawiono w Tabelach 5.4-5.11 na
stronach 131-138. Tabele 5.4, 5.6,5.8 1 5.10 przedstawiaja wyniki syntezy dla
znaku osadzanego na trzecim poziomie DWT, tabele 5.5, 5.7,5.91 5.11 przed-
stawiajg wyniki syntezy dla znaku osadzanego na czwartym poziomie DWT.
Kazda kolumna zawiera, uporzadkowane malejaco, wartosci separowalnosci
dla filtréw adaptacyjnych oraz filtréw znanych z literatury!. Przyjeto naste-
pujace skroty nazw falek: adaptacyjne — A, Haar — Ha, Daubechies — D,
Coiflet — C, Symlet — S, LeGall 5/3 [65] — LG, Cohen-Daubechies-Feauveau
9/7 [18] = CDF, Antonini 9/7 [5] — An, Odegard 9/7 [29] — Od, grupa fa-
lek zaproponowana przez Villasenora i innych (13/11, 6/10, 5/3, 2/6, 9/3)
[122] — od V2 do V6. Falki ortogonalne (z wyjatkiem falki Haara) posiadaja
dodatkowo w oznaczeniu liczbe, okreslajaca ich dtugos¢. Falki biortogonalne
zostaly wyrdznione kursywa, falki adaptacyjne pogrubiong czcionka. Kolejne
kolumny tabel przedstawiaja separowalno$¢ w przypadku braku ataku, po
wykonaniu kompresji JPEG, filtracji medianowej, filtracji dolnoprzepustowej

i skalowaniu.

"Wspotezynniki falek zaczerpnigte zostaly z dostepnego w $rodowisku Matlab pakietu Wa-
velet Toolbox oraz programu Wavelet Image Compression Construction Kit autorstwa Geoffa
Davisa [29].
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Wartosci separowalnosci uzyskane dla znanych falek w pelni potwierdzaja
wyniki uzyskane przez Dietze i Jassima [35] — nie mozna wskazaé zadnej
falki, ktora bytaby najlepsza. Kolejnosé¢ filtréw zmienia sie zupelnie w za-
leznoéci od obrazka, ilodci pozioméw DWT, a takze pod wptywem atakéw,
np. dla obrazka A2 na trzecim poziomie osadzenia (Tabela 5.6), w zaleznosci
od przeprowadzonego ataku, najlepsze sa falki C6, C12 i S12. Zaobserwowaé
mozna, ze ranking falek zmienia sie zupetnie pomiedzy poszczegdlnymi ob-
razkami, a takze dla tego samego obrazka w wyniku zmiany ilosci poziomow
DWT. Najbardziej widoczne jest to dla falki D8. Dla obrazka C3 przy trzech
poziomach DWT (Tabela 5.8) praktycznie nie nadawala si¢ ona do osadzania
znaku (brak separowalnosci — tak staby wynik okazal si¢ bardzo duzym zasko-
czeniem). Po zmianie ilosci pozioméw DWT na 4 (Tabela 5.9), D8 znalazta sie
w potowie rankingu. Z kolei dla obrazka A2 przy czterech poziomach DW'T
(Tabela 5.7) okazala sie ona najlepsza z falek nieadaptacyjnych. Uzasadnio-
nym jest wiec wniosek, ze skutecznos¢ osadzania cyfrowych znakéw wodnych
w dziedzinie DWT, przy zastosowaniu falek nieadaptacyjnych, jest silnie uza-
lezniona od oznaczanego obrazka. Rozwiazaniem tego problemu okazujg si¢
by¢ falki adaptacyjne. Jak wida¢ z Tabel 5.4-5.11, dla kazdego obrazka i dla
kazdego ataku, bez wzgledu na zastosowana w eksperymencie ilo$¢ poziomow
DWT oraz wymagana dlugosé filtra adaptacyjnego, udato sie uzyskaé falki
oferujace lepsza separowalnos$é od falek nieadaptacyjnych?. Na Rysunkach
5.7 1 5.8 przedstawiono przyktadowe funkcje bazowe zsyntezowane w ramach
eksperymentu dla obrazkéw A2 i D4 przy osadzania znaku wodnego na trze-
cim poziomie DWT. Zaobserwowa¢ mozna, ze niektore ze zsyntezowanych
funkcji skalujacych sg bardzo podobne do funkcji nieadaptacyjnych znanych
z literatury. Dobrym przyktadem jest tutaj funkcja z Rysunku 5.8b, przypo-
minajaca swoim ksztaltem funkcje Coiflet 6. Ich poréwnanie przedstawiono
na Rysunku 5.9 na stronie 141. Z Tabeli 5.10 wida¢, ze najlepsza z falek nie-
adaptacyjnych okazal sie wlasnie Coiflet 6. Widaé¢ wiec, ze niewielka zmiana

wspotczynnikow tej falki pozwala na uzyskanie lepszej separowalno$ci.

27 tabel widaé, ze pozycja falek adaptacyjnych w rankingu zmienia sie w wyniku przepro-
wadzania atakow. Spowodowane jest to faktem, ze kazda falka adaptacyjna syntezowana byla

niezaleznie.
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bez kompresja filtracja filtracja skalowanie
ataku JPEG medianowa | dolnoprzepust.
A6 0.405| A6 0345 | A6 0.366 | A6 0.330 A6 0.324
A4 0354 | A4 0277 A4 0.300| A4 0.305 | A20 0.278
A8 0.340 | A20 0.277| A8 0.298 | A12 0.289 A8 0.271
A20 0334 ] A12 0.276 | A20 0.287 | A8 0.268 A4 0.265
Al12 0315 A8 0.268 | A12 0.285| A20 0.262 | A12 0.264
vy 0311 V4 0268| V4 0273 | V6 0.257 D8 0.245
D8 0.295| V6 0.254| D8 0.260 | DS 0.255 Vj 0.243
Ve 0287 V& 023 V3 0260 ]| V3 0.249 V6 0.236
V3 0280 D8 0234 | V6 0250 V4 0.248 LG 0.221
S8 0265 S8 0.216 | S8 0.226 | LG 0.224 S8 0.203
LG 0257 | LG 0204 | C18 0.221| An 0.205 Od 0.200
An 0254 | CI18 0.199| An  0.220| S12  0.198 V2 0.195
CDF 0.252 | S12  0.198 | CDF 0.208 | C18 0.191 | CDF 0.191
C18 0.249 | CDF 0.196 | LG 0208 | CDF  0.188 V3 0.180
V2 0234| Od 0191 | S12 0.202 | V2 0.182 | C12  0.179
S12 0232 V2 0191 V2 0.200| C12  0.177 An 0.179
Od 0230 An 0186 | Od 0.196 | S8 0.175 | C18  0.146
D4 0226 D6 0.181| C12 0.182| Od 0.174 D6 0.143
D6 0.222| C12 0.168| D6 0.178 | D4 0.165 C6 0.136
C6 0218 C6 0.132| D4 0.174| V5 0.123 | S10  0.127
Cl12 0214 V5 0130 C6 0.153 ] C6 0.123 | S12  0.125
V5 0188 | S10 0.128 | V5 0.148 | S10  0.120 D4 0.123
Ha 0.172 | D4 0.120 | S10 0.141 | D6 0.109 V5 0.029
S10  0.171 | Ha 0.086 | Ha 0.091| Ha 0.067 Ha  —0.009

Tabela 5.4: Separowalno$¢ znaku wodnego osadzonego na trzecim poziomie DWT w
obrazku A1 (obraz naturalny). Czcionka zwykla oznaczono falki ortogonalne znane
z literatury, kursywa oznaczono falki biortogonalne znane z literatury, czcionka

pogrubiong oznaczono zsyntezowane falki ortogonalne.
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bez kompresja filtracja filtracja skalowanie
ataku JPEG medianowa | dolnoprzepust.
A4 0343 | A4 0330 | A4 0326 | A4  0.319 A4  0.319
A12 0.331 | A20 0.317 | A20 0.316 | A20 0.311 | A20 0.309
A20 0.327| A8 0312 A8 0.306 | AS8 0.306 | A12 0.302
A6 0327 A6 0.310 | A12 0.305 | A12 0.298 A8 0.302
A8 0317 | A12 0303 | A6 0.305| A6 0.296 A6 0.296
LG 0302| V5 0293| LG 0284 | LG  0.282 LG 0.263
Ve 029 | V6 0293 V6 0280 | V6 0.275 Vs 0.262
Vs 0293 LG 0292 V5 0277 V5 0.273 Ve 0.261
Ha 0.267| Ha 0.267| D8 0.253 | C18  0.254 Od  0.237
D8 0.265| D8 0.265| C18 0.249 | C6 0.238 C6  0.235
C18 0.260 | C18 0255 | C6 0.242| D8 0.237 D4 0.228
D4 0258 | CDF 0.251 | D4 0.239 | S10  0.234 | S10 0.225
C6 0.257 | Od 0.248 | S10 0.238 | D4 0.228 | CDF 0.224
CDF 0252 | D4 0246 | Od 0.237| D6 0.222 | C18 0.217
Od 0249 | S10 0.242 | CDF 0.234 | Ha 0.221 D6 0.216
S10 0.245| C6 0.240 | Ha 0.229 | Od 0.220 D8  0.212
D6 0.233| D6 0.231| D6 0.224 | CDF  0.220 An  0.208
Vs 0228 V3 0228 V3 0.219| V3 0.219 S8 0.196
Ve 0221 V2 0221 V2 0213 S8 0.205 Ha 0.192
S12 0.220 | S12  0.217 | S12  0.209 | An 0.203 Vs 0.189
S8 0.218 ) S8  0.214| S8 0.208 | V2 0.203 | S12  0.188
Vi 0215 An  0.212 | An  0.205| S12  0.201 V4 0.188
An 0214 | C12 0.206 | C12 0.202 | V4 0.182 V2  0.187
c12 0210 V4 0204 | V4 0.197| C12 0.180 | C12 0.173

Tabela 5.5: Separowalno$é¢ znaku wodnego osadzonego na czwartym poziomie DW'T
w obrazku A1 (obraz naturalny). Czcionka zwykta oznaczono falki ortogonalne zna-
ne z literatury, kursywa oznaczono falki biortogonalne znane z literatury, czcionka

pogrubiong oznaczono zsyntezowane falki ortogonalne.
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bez kompresja filtracja filtracja skalowanie
ataku JPEG medianowa | dolnoprzepust.
A6 0327 A6 0302 A6 0.311| A6 0.315 A6 0.311
A12 0311 | A8 0279 | A8 0.275| A20 0.272 A8 0.268
A8 0306 | A4 0.268 | A20 0.270 | AS8 0.268 A4 0.263
A4 0291 | A20 0.265| A4 0.262| A4  0.258 | A20 0.258
A20 0.281 | A12 0.233 | A12 0.251 | A12 0.249 | A12 0.246
C6 0273 C12 0.230 | C6 0.242 | S12  0.242 C6  0.239
D4 0.265| V& 0.226 | S12 0.241 | C6 0.241 D4 0.226
S12 0.259 | S12 0.224 | C12 0.237 | C12 0.238 | C12 0.214
Ha 0251 C6 0224| V2 0231| V6 0.235 V2 0.205
Cl2 0250 | V5 0217 V6 0226 | V2 0.230 V3 0.204
V2 0244 | Ve 0217 | D4 0220 | V3 0.218 D8  0.202
Ve 0242 | Ha 0.210| V& 0.220| D4 0.217 Ve  0.197
V5 0233 ] V2 0.188| D8 0.214| DS 0.215 V5 o 0.197
Vs 0231 D8 0.180| V5 0.213 | CDF  0.210 S8 0.193
D8 0.231 | CDF 0.176 | CDF 0.210 | V5 0.201 512 0.190
CDF 0.214 | C18 0.175| Ha 0.198 | An 0.185 | C18 0.179
An 0209 | D4 0172 An 0.189 | C18  0.184 Od 0.178
LG 0203 | S10 0.165| S8 0.187| S8 0.184 An  0.172
S8 0.201 ] S8 0.164 | C18 0.185 | Ha 0.178 LG 0.158
C18 0199 | V4 0155 | Od 0.174 | Od 0.175 | CDF 0.157
Od 0189 | An 0.153 | LG 0.164 | LG  0.172 Ha  0.153
S10  0.183 | LG 0.150 | S10 0.163 | S10  0.168 D6  0.150
Vi 0177 Od 0146 | V4 0.155 | V4 0.160 | S10 0.141
D6 0.173| D6 0.138| D6 0.148 | D6 0.144 V4 0.119

Tabela 5.6: Separowalno$¢ znaku wodnego osadzonego na trzecim poziomie DWT w
obrazku A2 (obraz naturalny). Czcionka zwykla oznaczono falki ortogonalne znane
z literatury, kursywa oznaczono falki biortogonalne znane z literatury, czcionka

pogrubiong oznaczono zsyntezowane falki ortogonalne.
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bez kompresja filtracja filtracja skalowanie
ataku JPEG medianowa | dolnoprzepust.
A6 0358 | A6 0.338| A6 0345 | A6 0.345 A6 0.338
A20 0.356 | A12 0.317 | A20 0.324 | A20 0.328 | A20 0.321
A4 0326 | A4 0316 | A4 0315 A12 0.316 A8 0.312
A8 0324 A8 0315| A8 0313 | AS 0.316 | A12 0.308
A12 0.324 | A20 0.314 | A12 0310 A4  0.310 A4  0.308
D8 0312 D8 0310 D8 0.304| D8 0.306 D8  0.304
LG 0302 | CDF 0291 | LG 0289 | LG  0.291 | CDF 0.287
CDF 0293 | LG 0288 | CDF 0.287 | CDF 0.287 | LG  0.275
S12 0.283 | S12  0.281 | S12  0.275| S12  0.280 | C12 0.272
Vs 0280 V5 0280 V3 0.271] V3 0.275 V5 0.268
Vi 0277 V3 027 V5 0267 V5 0.269 S8 0.264
Vs 0277 Cl12 0.270 | C12 0.265 | S8 0.264 Vs 0.262
Cl2 0272 S8 0264 | V4 0262| V4 0.262 | S12  0.259
S8 0270 | V4 0264 S8  0.260 | C12  0.260 V2 0.246
Ve 0259 | V2 0258 | V2 0.254| V2 0.255 V4 0.240
Ha 0.257| Ha 0.257| D6 0.241 | D4 0.242 D6  0.237
D4 0253 An 0246 | D4 0.238 | C6 0.239 C6  0.235
C6 0251 D6 0.245| An 0.237 | D6 0.238 D4 0.227
D6 0248 | D4 0244 | C6 0.234| An 0.236 Od  0.222
An 0248 | Od 0239 | Od 0.233| Od 0.234 | S10 0.219
Od 0.239| S10 0.236 | S10 0.228 | S10  0.228 Ha 0.214
S10  0.238| C6 0.233| Ha 0223 | V6 0.215 An  0.214
Ve 0220 V6 0214 V6 0.210 | Ha 0.215 Ve 0.209
C18 0204 | C18 0.201 | C18 0.198 | C18 0.201 | C18 0.193

Tabela 5.7: Separowalno$é¢ znaku wodnego osadzonego na czwartym poziomie DW'T
w obrazku A2 (obraz naturalny). Czcionka zwykta oznaczono falki ortogonalne zna-
ne z literatury, kursywa oznaczono falki biortogonalne znane z literatury, czcionka

pogrubiong oznaczono zsyntezowane falki ortogonalne.
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bez kompresja filtracja filtracja skalowanie
ataku JPEG medianowa | dolnoprzepust.
A6 0328 | A6 0296 | A6 0.300 | A6 0.278 A6 0.263
A20 0.291 | A20 0.246 | A20 0.237 | A8 0.237 | A20 0.229
A4  0.255| AS8 0.225 A8 0234 | A4 0.230 A8 0.223
A8 0.249 | A12 0.222 A4 0229 | A12 0.229 | A12 0.220
A12 0233 | A4 0221 | A12 0222 | A20 0.228 A4 0.215
S12 0.205 | S12  0.191 | S12  0.193 | S12  0.201 S12 0.204
CDF 0.192 | CDF 0.158 | CDF 0.181 | CDF 0.193 | C12 0.176
C12 0.168 | C12 0.156 | C12 0.158 | C12 0.166 | CDF 0.175
Ha 0.162 | V5 0.149 D6 0.146 D6 0.152 D6 0.154
D6 0.157 | D6 0.134 V5 0.137 V5 0.137 V3 0.128
V5 0.152 | Ha 0.131 Ha 0.127 V3 0.128 | S10 0.125
Vs 0121 V3 0.131 V3 0.119 | S10  0.112 V5 o 0.122
S10  0.121 | S10  0.098 | S10  0.105 V2 0.105 Ha 0.116
D4 0.105| S8 0.086 V2 0.095 Ha 0.102 | C18 0.105
S8  0.105 | C18  0.083 S8 0.088 S8 0.101 V4 0.098
Ve 0101 | V2 0.073 | C18 0.088 | C18  0.095 D4 0.096
C18 0.096 | C6 0.064 D4 0.085 D4 0.084 | LG 0.093
LG 0.081| LG  0.060 | LG  0.068 LG 0.081 V2 0.081
C6 0.081 | V4 0.051 V4 0.064 V4 0.074 S8 0.078
V4 0.079 | D4 0.049 C6 0.060 C6 0.070 C6  0.055
An  0.042 | V6 0.027 Od 0.035 Od 0.044 Od  0.041
Od 0.041 | An 0.019 V6 0.026 V6 0.038 An  0.040
V6  0.035| Od 0.018 An 0.022 An 0.030 Ve 0.037
D8 0.003| D8 —0.006 | D8 —-0.014 | D8 0.000 D8  0.000

Tabela 5.8: Separowalnos¢ znaku wodnego osadzonego na trzecim poziomie DW'T
w obrazku C3 (tekstura). Czcionka zwykta oznaczono falki ortogonalne znane z
literatury, kursywa oznaczono falki biortogonalne znane z literatury, czcionka po-

grubiong oznaczono zsyntezowane falki ortogonalne.
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bez kompresja filtracja filtracja skalowanie
ataku JPEG medianowa | dolnoprzepust.
A4 0399 | A6 0345| A4 0.350| A4  0.359 A4  0.345
A12 0.364 | A20 0337 | A6 0.328| A6 0.344 | A6 0.337
A8 035 | A4 0334 | A12 0.314 | A20 0.332 | A20 0.327
A6 0350 A8 0.326| A8 0313 | AS8 0.325 | A12 0.318
A20 0.339 | A12 0.317 | A20 0.313 | A12 0.322 A8 0.308
Ha 0314 | Ha 0.314 | S12 0.297 | S12  0.312 S8 0.306
512 0.314 | S12 0313 | S8 0.293 | S8 0.309 | S12  0.299
S8 0311 S8 0.308 | V2 o 0.277 | C12  0.291 V2 0.284
C6 0.297 | C12 0.293 | C12 0.276 | V2 0.290 | C12 0.282
Cl2 029 | V2 0292 C6 0270 C6 0.284 C6  0.281
Ve 0293 D8 0.283| Ha 0.266 | V5 0.277 Ha  0.269
D8 0285 | V5 0.283| S10 0.259 | D8 0.277 | S10 0.268
V5 0283 C6 0277 | V5 0.257| S10  0.276 V5 o 0.267
S10  0.282 | S10 0.277| D8 0.257 | Ha 0.274 An  0.263
D4 0279| D4 0270 D4 0256 | LG  0.270 D8  0.261
An 0271 | An 0269 | LG 0.252| D4 0.269 D4 0.255
LG 0267 LG 0266 | An 0.251| An 0.262 LG 0.247
Od 0253 | Od 0252| Od 0234 | Od 0.248 Od  0.239
D6 0243 | V6 0242 V4 0223 ] V4 0.240 D6  0.235
Vi 0242 D6 0.238 | V6 0.223| V6 0.238 Ve 0.233
Ve 0239 | V4 0234| D6 0.215| D6 0.237 V4 o 0.227
CDF 0.226 | CDF 0.229 | CDF 0.209 | CDF  0.224 | CDF 0.223
Vs 0218 V3 0220 V8 0.195| V3 0.218 Vs 0.204
C18 0.206 | C18 0.204 | C18 0.182 | C18 0.203 | C18 0.193

Tabela 5.9: Separowalnos$é¢ znaku wodnego osadzonego na czwartym poziomie DW'T
w obrazku C3 (tekstura). Czcionka zwykta oznaczono falki ortogonalne znane z
literatury, kursywa oznaczono falki biortogonalne znane z literatury, czcionka po-

grubiong oznaczono zsyntezowane falki ortogonalne.
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bez kompresja filtracja filtracja skalowanie
ataku JPEG medianowa | dolnoprzepust.
A4 0717 A8 0623 A4 0679 | A4  0.653 A6 0.517
A20 0.699| A4 0575 | A6 0.642 | A12 0.619 | A12 0.492
A8 0.685| A6 0.568 | A20 0.635| A6 0.614 | A4 0492
A6 0.663 | A12 0.547| A8 0.634| A20 0.607 | A8 0.490
A12 0.649 | A20 0.546 | A12 0.620 | AS8 0.605 | A20 0.439
C6 0.603 | C6 0.539| C6 0.577| C6 0.552 C6 0418
Vi 0532 V4 0408 | V4 0.508 | V4 0.510 Vi 0.362
LG 0516 | An 0405 | LG 0493 | LG 0496 | CDF 0.359
An 0490 | LG 0398 | An 0457 | An 0.470 LG 0.346
CDF 0.413 | C12 0327 | CDF 0.395 | CDF  0.404 Od  0.345
Cl12 0384 | CDF 0317 | C12 0358 | C12  0.363 An  0.344
Od 0341 | Od 0287 | Od 0.323| Od 0.340 | C12 0.321
Ve 0328 V6 0.239| V6 0.306 | V6 0.324 V6 0.263
D6 0267 D6 0.226| D6 0.241 | D6 0.252 D6  0.235
Ve 0248 | C18 0.213| V2 0.231| V2 0.245 V2 0.228
C18 0239 V2 0195 C18 0.219| C18 0.217 | C18 0.199
D4 0.229| S8 0.147| D4 0.195| D4 0.192 D4  0.195
S8 0.173 | D4 0.143 ] S8  0.153 | S8 0.167 S8 0.157
S10  0.122 | S10 0.100 | S10 0.108 | S10  0.110 | S12  0.147
S12 0.122 | S12 0.096 | S12  0.103 | S12  0.105 | S10 0.103
Ha 0.093| Ha 0.075| Ha 0.069 | D8 0.068 D8  0.081
D8 0.080| V5 0.073| V5 0.067| V5 0.065 Ha  0.053
Vs 0074 V3 0.055| D8 0.064 | V3 0.056 Vs 0.049
V3 0.056 | D8 0.051| V& 0.045| Ha 0.050 V5 0.039

Tabela 5.10: Separowalnos¢ znaku wodnego osadzonego na trzecim poziomie DW'T
w obrazku D4 (tekstura). Czcionka zwykta oznaczono falki ortogonalne znane z
literatury, kursywa oznaczono falki biortogonalne znane z literatury, czcionka po-

grubiong oznaczono zsyntezowane falki ortogonalne.
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bez kompresja filtracja filtracja skalowanie
ataku JPEG medianowa | dolnoprzepust.
A4 0234 A4 0200 A4 0209 | A4 0.208 A6 0.202
A6 0204 A6 0.195| A6 0.189 | A6 0.196 A4  0.196
A20 0.194| A8 0.182| A8 0.175| AS8 0.180 A8 0.179
A8 0.184 | A12 0.175 | A20 0.169 | A20 0.177 | A20 0.179
A12 0.179 | A20 0.173 | A12 0.168 | A12 0.170 | A12 0.162
LG 0.166 | S10 0.164 | S10 0.159 | S10  0.167 | S10 0.147
S10 0.165 | LG 0.158 | LG 0.157 | LG 0.160 V4 0.140
V4 0156 | CDF 0.156 | V4 0.146 | V4 0.155 LG 0.138
CDF 0.155 | V& 0.150 | CDF 0.145 | CDF  0.153 | CDF 0.136
V3 0151 | V4 0148 | V& 0.144 | V3 0.151 V3  0.135
D8 0.146 | D8 0.144 | D8 0.136 | D8 0.141 Ve 0.126
Ve 0134 Ve 0132 V6 0124 | V6 0.135 D8 0.114
D4 0.123| C12 0.118 | C12 0.112 | C12  0.121 D4 0.113
C6 0121 D4 0.117| D4 0.110 | Od 0.113 | C18 0.113
C12 0.119| 0Od 0.113] C6 0.107 | C6 0.113 | C12 0.109
Od 0113 | An 0.109 | Od 0.106 | D4 0.113 Od  0.107
An  0.110 | C6 0.109 | An 0.102 | An 0.110 C6  0.105
C18 0.102 | C18 0.100 | C18 0.097 | C18  0.103 An  0.096
Ha 0.093| Ha 0.093| D6 0.070 | D6 0.077 D6  0.082
D6 0.080| D6 0.077 | Ha 0.066 | Ha 0.069 | S12  0.073
S12 0.070 | S12  0.069 | S12 0.062 | S12  0.067 V2 0.058
S8 0.067 | V2 0.057| V2 0.050 | V2 0.060 Ha  0.057
V2 0.056 | S8 0.052 | S8 0.048 | S8 0.056 S8 0.047
V5 0031 V5 0.031| V5 0.020| V5 0.024 V5 0.031

Tabela 5.11: Separowalnos¢ znaku wodnego osadzonego na czwartym poziomie
DWT w obrazku D4 (tekstura). Czcionka zwykta oznaczono falki ortogonalne zna-
ne z literatury, kursywa oznaczono falki biortogonalne znane z literatury, czcionka

pogrubiong oznaczono zsyntezowane falki ortogonalne.
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(a) filtr dtugosci 4 (b) filtr dtugosci 6

(¢) filtr dtugosci 8 (d) filtr dtugosci 12

(e) filtr dtugosci 20

Rysunek 5.7: Funkcje skalujace filtrow zsyntezowanych dla obrazka A2 przy osa-

dzaniu znaku wodnego na trzecim poziomie DWT.
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(a) filtr dtugosci 4 (b) filtr diugosci 6

(¢) filtr dtugosci 8 (d) filtr dtugosci 12

(e) filtr dtugosci 20

Rysunek 5.8: Funkcje skalujace filtrow zsyntezowanych dla obrazka D4 przy osa-

dzaniu znaku wodnego na trzecim poziomie DWT.
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Rysunek 5.9: Poréwnanie adaptacyjnej funkcji bazowej z Rysunku 5.8b (linia cia-
gta) z funkcja skalujaca Coiflet 6 (linia przerywana).

Eksperyment 5

Cel : Udowodnienie stusznosci drugiej tezy niniejszej rozprawy doktorskiej po-
przez wykazanie, ze zmiana sygnatu na inny albo modyfikacja algorytmu
przetwarzania sygnatu powoduja znaczacy spadek skutecznosci dziatania zsyn-
tezowanych falek adaptacyjnych w zadaniu osadzania cyfrowych znakéw wod-

nych.

Metoda : Falki adaptacyjne zsyntezowane w ramach poprzedniego eksperymentu
zostaly uzyte, do osadzenia znaku wodnego: a) w innym obrazku niz ten dla
ktérego je syntezowano oraz b) w tym samym obrazku dla ktérego je zsynte-
zowano, ale z uzyciem innej liczby pozioméw analizy sygnatu. W tym drugim
przypadku zmieniono tylko ilos¢ pozioméw analizy sygnatu oraz wymagany
poziom jakosci obrazu. Znak wodny pozostawiono bez zmian (inaczej niz we
wezesniejszym eksperymencie), co miato na celu wykazanie, ze zmiana algo-
rytmu przetwarzania sygnatu, bez zmiany danych wejsciowych, réwniez ma

wplyw na skutecznos¢ falki.
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bez kompresja filtracja filtracja skalowanie
ataku JPEG medianowa | dolnoprzepust.
Cc6 0273 C12 0.230 | C6 0.242 | S12  0.242 C6  0.238
D4 0265| V& 0226 | S12 0.241 | C6 0.241 S12 0.230
S12 0.259 | S12  0.224 | C12 0.237 | C12  0.238 | C12 0.230
Ha 0251 C6 0224 V2 0231| V6 0.235 Ve o 0.221
Cl12 0250 V5 0217 V6 0226 | V2 0.230 D4  0.217
A4 0245 V6 0217 | D4 0220 | V3 0.218 Ve  0.217
V2 0244 | Ha 0.210| V3 0.220| D4 0.217 V3 0.216
Ve  0.242 | A20 0.194 | A20 0.219 | D8 0.215 D8  0.204
A20 0242 V2 0.18 | D8 0.214 | A20 0.212 V5 o 0.201
Vs 0233 D8 0.180 | V5 0.213 | CDF 0.210 | A20 0.197
Vs 0.231| A12 0.178 | CDF 0.210 | V5 0.201 | CDF 0.192
D8 0231 | CDF 0.176 | A4 0.199| A4 0.198 | A12 0.189
A8 0.214| C18 0.175| Ha 0.198 | A12 0.190 | C18 0.186
CDF 0.214| A4 0.175 | A12 0.190 | An 0.185 A4 0.182
An 0209 | D4 0172 | An 0.189 | C18 0.184 S8 0.181
A12 0.208 | S10 0.165| S8 0.187| S8 0.184 An  0.180
LG 0203 S8 0.164| C18 0.185| AS8 0.180 Od 0.173
S8 0.201 | A8 0.158| A8 0.178 | Ha 0.178 LG 0.171
C18 0199 V4 0155 | Od 0174 | Od 0.175 Ha  0.166
Od 0189 | An 0.153 | LG 0.164 | LG  0.172 A8 0.165
A6 0.183| LG 0.150 | S10 0.163 | S10  0.168 | S10 0.153
S10  0.183 | Od 0.146 | A6 0.155 | V4 0.160 V4 0.149
V4 0177 D6 0.138 | V4 0.155| D6 0.144 D6  0.146
D6 0.173| A6 0.122| D6 0.148 | A6 0.143 A6 0.133

Tabela 5.12: Separowalnos¢ znaku wodnego osadzonego na trzecim poziomie DW'T
w obrazku A2 przy uzyciu falek zsyntzowanych dla obrazka Al. Czcionka zwy-
kta oznaczono falki ortogonalne znane z literatury, kursywa oznaczono falki bior-
togonalne znane z literatury, czcionka pogrubiong oznaczono zsyntezowane falki

ortogonalne.
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bez kompresja filtracja filtracja skalowanie
ataku JPEG medianowa | dolnoprzepust.
Ha 0299 | Ha 0299 | C12 0.282| A4 0.269 | C12 0.284
Vi 0295 V4 0299 | V4 0279| D4 0.265 V4 0.283
C12 0.293| C12 0.290 | D4 0.267 | V4 0.255 D4 0.268
A4 0292 A4 0278 | A4 02064 | C12 0254 | A4 0.263
D4 0284| D4 0274 | Ha 0.256 | Ha 0.245 | CDF 0.245
Od 0256 | Od 0257 | Od 0248 | CDF 0.234 Ha  0.242
CDF 0.255 | CDF 0.253 | CDF 0.246 | Od 0.227 Od  0.242
S12 0.243 | S12  0.242 | S12  0.235 | S12  0.223 | S12 0.242
A8 0238 | V2 0231| V2 0227| V3 0.218 V2 0.232
Ve 0233 V3 0227 | A8 0.222| S10  0.216 Vs 0.224
Vs 0228 V6 0226 V3 0.218| V6 0.212 Ve 0.218
S10  0.227 | V5 0.225| S10  0.214 | A8 0.210 A8 0.218
Ve 0.227 | S10 0.225| V6 0214 | V2 0.209 | S10 0.215
V5 0225 A8 0.224 | A12 0211 | V& 0.204 LG 0.214
S8 0.222 ] S8 0.217 | S8  0.210 | An 0.203 V5 0.210
LG 0222 | A12 0.211 | V5 0.209 | S8 0.201 S8 0.209
Al12 0220 An 0211 LG 0.205| LG  0.200 C6  0.207
C6 0217 | LG 0.208 | A20 0.203 | C6 0.198 An  0.205
A20 0214 C6 0.200| An 0.201 | A20 0.195 | A12 0.201
An 0212 | A20 0200 C6 0.196 | A12 0.191 | A20 0.199
A6 0202 D6 0.196 | D6 0.191 | D6 0.184 D6  0.187
D6 0.199| A6 0.186| A6 0.183| C18 0.176 A6 0.178
C18 0.173 | C18 0.169 | C18 0.162 | A6 0.173 D8  0.160
D8 0.169| D8 0.167| D8 0.158 | D8 0.149 | C18 0.156

Tabela 5.13: Separowalnos¢ znaku wodnego osadzonego na czwartym poziomie
DWT w obrazku A1l przy uzyciu falek zsyntzowanych dla trzech pozioméw DW'T.
Czcionka zwykta oznaczono falki ortogonalne znane z literatury, kursywsa oznaczo-
no falki biortogonalne znane z literatury, czcionka pogrubiong oznaczono zsynte-

zowane falki ortogonalne.
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Analiza wynikéw : Przyktadowe wyniki eksperymentu pokazane zostaly w Ta-
belach 5.12 1 5.13. Tabela 5.12 przedstawia wynik osadzania znaku wodnego
na trzecim poziomie DWT w obrazie A2, przy uzyciu falek zsyntezowanych
dla obrazka Al (réwniez dla osadzania na trzecim poziomie DWT). Tabela
5.13 pokazuje wynik osadzania znaku wodnego w obrazie Al na czwartym
poziomie DW'T, przy uzyciu falek zsyntezowanych do osadzania znaku na
trzecim poziomie DW'T. W obu przypadkach mozna zaobserwowaé¢ znaczacy
spadek separowalnosci oferowanej przez falki adaptacyjne. W szczegdlnosci
falka A6, ktéra oferowata najwieksza separowalnosé (Tabela 5.4 na stronie
131) spadta na dét rankingu i okazala sie jedna z najgorszych falek. Pokazuje
to, ze zsyntezowane falki zaadaptowaty sie do charakterystyki przetwarzane-
go sygnatu oraz algorytmu jego przetwarzania. Zmiana ktoregokolwiek z tych

elementéw prowadzi do znaczacego pogorszenia wynikow.

5.3 Szybkos¢ i skuteczno$é zastosowanego algo-

rytmu ewolucyjnego

W ramach prowadzonych badan dla kazdego z dwudziestu obrazkéw testowych
syntezowanych byto pie¢ filtrow. Eksperymenty powtorzono osadzajac znak na
trzecim lub czwartym poziomie DWT, dla dwoch réznych zestawéw atakéw. Daje
to tacznie 400 eksperymentéw syntezy falek. Ta liczba pozwala na orientacyjne
oszacowanie skutecznosci wykorzystanego algorytmu optymalizacji. Zaobserwowa-
no, ze algorytm ewolucyjny byt w stanie skutecznie zsyntezowaé wybrana falke
w 61.5% przypadkéow. W razie niepowodzenia, a wiec sytuacji kiedy przynajmniej
jedna falka nieadaptacyjna okazywata sie lepsza od falki adaptacyjnej, synteza byta
powtarzana. Jesli skutecznosé algorytmu ewolucyjnego wynosita 61.5%, to mozna
oczekiwaé, ze powtorzenie obliczen dla pozostatych obrazkéw pozwoli skutecznie
zsyntezowaé falki dla (100 — 61.5) - 0.615 ~ 23.6% przypadkéw. Zaobserwowano,
ze po powtorzeniu algorytmu ewolucyjnego od poczatku udawato sie poprawnie
zsyntezowaé falki adaptacyjne jedynie w 10% przypadkéw, co nie jest wynikiem
zgodnym z oczekiwaniami. Moze to sugerowaé, ze dla niektorych kombinacji ob-
razka, ilosci pozioméw DWT i znaku wodnego, zsyntezowanie falki adaptacyjnej
moze by¢ trudniejsze. Ostatecznie, po pieciu powtorzeniach algorytmu ewolucyj-

nego skutecznosé dla tekstur wynosita 98.5%, a dla obrazéw naturalnych 89.5%.
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Zaobserwowano, ze w sytuacjach kiedy nie udawalto sie zsyntezowaé lepszej falki
adaptacyjnej, najczesciej jedna z falek nieadaptacyjnych okazywata si¢ lepsza pod
wzgledem niektorych atakow (czesto byta to falka V3 albo CDF).

W trakcie eksperymentéw zbadano takze czas syntezy falki. Eksperymenty
przeprowadzono w systemie openSUSE Linux na komputerze z procesorem Intel
Core i7 M620, wyposazonym w cztery rdzenie o predkoéci 2.67GHz kazdy. Celem
tego badania byto ustalenie czasu syntezy falki, w celu ustalenia skutecznosci uzy-
tego algorytmu optymalizacji pod katem ewentualnej implementacji w aplikacji
uzytkowej. Zbadany czas syntezy filtru o dtugosci 8, przy parametrach algoryt-
mu ewolucyjnego jak w Tabeli 5.1, wyniost srednio ok. 1300 sekund, czyli ok. 21
minut. Gtownym czynnikiem wplywajacym na czasochtonnosé obliczen jest doboér
sity osadzenia przy uzyciu funkcji fmincon, dostepnej w $rodowisku Matlab, w celu
zagwarantowania statego poziomu znieksztatcenia obrazu. Zastosowanie statej sity
osadzenia skraca czas obliczen srednio do 117 sekund. Na podstawie powyzszej ana-
lizy wida¢, ze nalezy zastosowac szybszy i skuteczniejszy algorytm optymalizacji,
jesli zaproponowana metoda miataby zosta¢ w przysztosci wdrozona w rozwigzaniu

przemystowym.

5.4 Podsumowanie 1 wnioski

W rozdziale zademonstrowano wyniki eksperymentéw przeprowadzonych w ce-
lu praktycznej weryfikacji zaproponowanego podejécia do syntezy falek. Zbadano
szczegotowo dziedzine postawionego problemu. Pokazano, ze skonstruowana funk-
cja celu jest silnie multimodalna, co uzasadnia zastosowanie algorytmoéw ewolu-
cyjnych jako metody globalnego przeszukiwania jej wartosci. Wyznaczono réwniez
zestaw atakow usuwajacych, najbardziej uszkadzajacych osadzony znak wodny.
Nastepnie pokazano, ze synteza falek na podstawie oceny przetworzonego sygnatu
pozwala na uzyskanie falek oferujacych lepszg separowalnos¢ znakéow wodnych po
przeprowadzeniu atakéw, niz falki zaproponowane do tej pory w literaturze. Po-
kazano réwniez, ze wykorzystanie falki do przetwarzania innego sygnatu, niz ten
dla ktoérego zostata zsyntezowana, prowadzi do znaczacego pogorszenia wynikow.
Oznacza to, ze syntezowane falki adaptujg sie do charakterystyki przetwarzanego
sygnatu. Tym samym uzyskane rezultaty pozwalaja na potwierdzenie obu tez po-

stawionych we wstepie niniejszej rozprawy doktorskiej. W rozdziale wskazano réw-
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niez, ze uzyta metoda przeszukiwania funkcji celu powinna zosta¢ usprawniona,
jesli zaproponowany algorytm miatby zosta¢ wdrozony w rozwigzaniu przemysto-

wym.
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Rozdzial 6

Podsumowanie 1 wnioski

W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej zaproponowano nowg metode synte-
zy funkcji bazowych dyskretnego przeksztalcenia falkowego. Pozwala ona na syn-
teze falek pod katem wieloetapowych i nieciggtych algorytméw przetwarzania sy-
gnatéow, na co nie pozwalaly metody syntezy falek proponowane do tej pory w li-
teraturze. Ideg nowej metody jest przetworzenie sygnatu algorytmem, dla ktorego
ma zostaé zsyntezowana falka, a nastepnie ocena charakterystyki przetworzone-
go sygnatu wedhug wybranego kryterium. Jako przyktadowe zastosowanie nowe;j
metody wybrano zadanie osadzania cyfrowych znakéw wodnych w dziedzinie dys-
kretnego przeksztatcenia falkowego. Kryterium oceny syntezowanych falek byta
separowalnosé¢ znakow wodnych po przeprowadzeniu na obrazie z osadzonym zna-
kiem wodnym zestawu wybranych atakoéw usuwajacych. W ten sposéb skonstru-
owana zostata pewna funkcja celu, ktérej maksimum globalne byto poszukiwane
przy uzyciu algorytmu ewolucyjnego. Jako metode parametryzacji falek, pozwala-
jaca na utworzenie przestrzeni poszukiwan, wybrano ortogonalng strukture krato-
wa W postaci zaproponowanej przez Jacymirskiego. W Rozdziale 3 przeprowadzony
zostal autorski dowod wykazujacy zgodnosé tej parametryzacji z istniejaca teorig
falek. W celu zweryfikowania skutecznosci zaproponowanej metody, opisane algo-
rytmy zostaly zaimplementowane w srodowisku Matlab. Rozdziat 5 zawiera wyniki
przeprowadzonych eksperymentow. Wykazaty one, ze stosujac zaproponowane po-
dejsécie mozliwe jest zsyntezowanie falek oferujacych lepsza skutecznosé, wzgledem
wybranego kryterium, niz falki zaproponowane do tej pory w literaturze. Pokaza-
no ponadto, ze synteza falki dla jednego sygnatu, a nastepnie wykorzystanie jej do

przetwarzania innego sygnatu prowadzi do uzyskania ztych wynikow. Prowadzi to
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do wniosku, ze falki adaptuja sie nie tylko do algorytmu przetwarzania, ale réw-
niez do charakterystyki przetwarzanego sygnatu. Tym samym wykazana zostata

prawdziwos¢ obu tez sformutowanych we wstepie pracy:

Teza 1 : Zastosowanie oceny przetworzonego sygnatu jako kryterium optymal-
nosci pozwala na synteze falek skuteczniejszych w wybranym zastosowaniu

przetwarzania sygnatu, niz falki zaproponowane do tej pory w literaturze.

Teza 2 : Falki zsyntezowane na podstawie oceny przetworzonego sygnatu adap-

tuja sie do charakterystyki sygnatu wejsciowego.

W ramach pracy wskazano rowniez dwa ograniczenia zaproponowanego podejscia.
Po pierwsze jego skutecznos¢ jest silnie uzalezniona od zastosowanego algorytmu
poszukiwania maksimum. Jesli algorytm jest nieskuteczny, nie bedzie mozliwe wy-
znaczenie optymalnych filtrow. Po drugie, skutecznos¢ algorytmu zalezy od mozli-
wosci sformutowania obiektywnego kryterium oceny przetworzonego sygnatu.

W trakcie prac badawczych autor zetknat sie z licznymi koncepcjami i metoda-
mi powigzanymi z tematyka niniejszej rozprawy doktorskiej. Zgltebienie wszystkich
napotkanych watkéw nie byto mozliwe w ramach biezacej pracy, jednak moga one
wyznaczaé zakres tematyki przysztych badan w dziedzinie szeroko rozumianej ad-

aptacji falek oraz cyfrowych znakéw wodnych. Zreferujmy pokrotce te tematy:

e W roku 2000 ogtoszono nowa wersje najpopularniejszego standardu kom-
presji obrazéw JPEG, oznaczona jako JPEG2000 [3]. W przeciwienistwie do
standardu JPEG, opartego o transformate kosinusowa (DCT), w kompre-
sji stratnej JPEG2000 stosowana jest transformata falkowa oparta o system
falek biortogonalnych Cohen-Daubechies-Feauveau 9/7 [18]. Oparcie stan-
dardu kompresji o transformate falkowa otwiera mozliwo$¢ integracji syste-
mu osadzania znaku wodnego w dziedzinie DW'T ze standardem kompresji
JPEG2000. Potencjalnie pozwala to na adaptacje falek stosowanych w kom-
presji JPEG2000 pod katem osadzania znaku wodnego jak i samej kompresji
obrazu. Wymaga to opracowania nowej postaci struktury kratowej, pozwa-
lajacej na parametryzacje falek biortogonalnych, albo zastosowania znanego
z literatury schematu obliczeniowego lifting scheme, ktéry jest w stanie re-

alizowa¢ przeksztatcenia biortogonalne.
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e Kluczowe znaczenie dla praktycznego zastosowania wynikéw niniejszej roz-
prawy ma skuteczno$c¢ i szybkos$¢ dziatania algorytmu ewolucyjnego. W celu
przyspieszenia zaproponowanych algorytméw mozna rozwazy¢ ich implemen-
tacje na procesorach graficznych, np. przy wykorzystaniu technologii NVi-
dia CUDA. Procesory te sa przystosowane do réwnolegtego przetwarzania
duzych ilosci danych, ktore nalezy poddaé identycznym operacjom arytme-
tycznym. Nie nadaja sie przy tym do implementacji kodu opartego o in-
strukcje warunkowe. Zaproponowana struktura kratowa doskonale spetnia te
kryteria. Powszechna dostepno$¢ kart graficznych NVidia na rynku kompu-
teréw osobistych sprawia, ze jest to obiecujacy kierunek dalszych badan nad
szybka implementacjg zaproponowanych algorytméw, tym bardziej, ze teore-
tycznie istnieje mozliwos¢ az kilkudziesigciokrotnego przyspieszenia obliczen
numerycznych. Ponadto zastosowany algorytm ewolucyjny moze zosta¢ roz-
budowany o metaalgorytmy dobierajace parametry algorytmu w trakcie jego
pracy. Mozna réwniez rozwazy¢ wykorzystanie innych, znanych z literatury,
stochastycznych metod globalnego przeszukiwania funkcji celu, np. metody
symulowanego wyzarzania albo optymalizacji rojem czastek (ang. Particle

Swarm Optimization).

e Zademonstrowany sposob poprawy skutecznosci osadzania cyfrowych zna-
kéw wodnych moze zostaé rozszerzony o adaptacyjny dobér ilosci poziomow

przeksztatcenia falkowego.

e Jak zostalo podkreslone, skuteczno$é¢ zaproponowanej metody adaptacji fa-
lek na podstawie koncowego efektu przetwarzania sygnatu jest uzalezniona
od mozliwosci jakosciowe]j oceny przetworzonego sygnatu. W opisywanym za-
gadnieniu osadzania cyfrowych znakéw wodnych poprawe skutecznosci dzia-
tania powinno przynies¢ zastosowanie skuteczniejszej metody oceny jakosci
obrazu. Autor jest przekonany, ze dysponujac duza aprioryczng wiedza o ro-
dzaju znieksztatcen wprowadzanych do obrazu w procesie osadzania cyfrowe-
go znaku wodnego, mozliwe jest zaprojektowanie dedykowanej miary jakosci
obrazu wykazujacej sie znacznie wieksza skutecznoscia, niz zaproponowane
do tej pory miary o przeznaczeniu ogdélnym. Na chwile obecng pozostaje to

jednak otwartym zagadnieniem badawczym.
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e W ramach niniejszej rozprawy wybrano zastosowanie sygnatu, w ktérym fal-
ka adaptuje sie do konkretnego sygnatu. Istnieja jednak inne zastosowania,
np. klasyfikacja, w ktorych konieczna moze by¢ adaptacja falki do catej klasy
sygnatéow. W ramach dalszych badan nalezy zbadaé¢ skutecznosé zapropono-

wanej metody syntezy falek w zadaniach tego typu.
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Dodatek A

Realizacja macierzowa

przeksztatcenia falkowego

Z réwnania (2.30) widaé, ze dyskretne przeksztalcenie falkowe jest przeksztal-
ceniem liniowym. Oznacza to, ze jeden etap przeksztatcenia falkowego moze zostaé
zapisany w postaci macierzowej:

y=H®D .x (A.1)

?

gdzie x = [xg, 21, ...,7x_1]7 to transformowany sygnal o dtugoéci N, y = [0, y1,
..,yn—1]" to sygnat po transformacji falkowej, a H®) to macierz przeksztatcenia

o wymiarach N x N:

[ ho hi hy hi 1 00 0 0]
go g1 92 --- JrL—1 0 0 0 O
0 ho . hp_s3 0O 0 0 0
9o 9gr—3 0O 0 0 O

HY = (A.2)

ha hs he 0 ho hi hy hs
gs 95 96 --- 0 go G 92 93
ho hs hy ... 0O ... 0 0 hy M

[ 92 93 Ga 0 0 0 g0 g |

Macierz przeksztalcenia powstaje poprzez umieszczenie w pierwszym wierszu
wspotezynnikow filtru dolnoprzepustowego h i dopelnienie tego wiersza zerami, zas

w drugim wierszu wspoétezynnikéw filtru goérnoprzepustowego g i dopeltnienie tego
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wiersza zerami. Kolejne wiersze macierzy H") powstaja poprzez N/2-krotne sko-
piowanie dwoch wezedniejszych wierszy i ich cykliczne przesuniecie o 2. Cyklicznosé
przesuniecia uwidacznia sie w dolnych wierszach macierzy, gdzie koncowe wspot-
czynniki filtru zostaja umieszczone ponownie w pierwszych kolumnach. Wynika to
z przyjetego w punkcie 2.4.1 zatozenia o okresowosci transformowanego sygnatu x.

Jesli jednak jako rozwiazanie zagadnienia problemu brzegowego przyjmie sie
uzupetnienie zerami, to macierz H przyjmuje postaé¢ nastepujacej macierzy wste-

gowej:

ho hi hs hi_1 0 0 0 0
o 91 92 9r—1 0 0 0 0

ho hr—s 0O 0 0 O
0 0 g J1—3 0 0 0 0

HD = ' (A.3)

0 0 0 0 ho hy hy hs
0 0 0 0 e G0 91 92 g3
0 0 0 0 0 0 hy h
0 0 0 0 0 0 g ¢ |

W przypadku lustrzanego odbicia sygnatu na jego koficu, macierz H™) przyjmie
nastepujaca postaé (dla przejrzystosci pokazano tylko prawy dolny rég macierzy,

gdyz tylko on ulega zmianie):

ho+ hy hi+hg ho+hs hs+ hy

L
HY =1 gotgr gi+95 g2+95 gs+as | - (A4)
h5 h4 h() + hg hl + hg
Js g4 got+g3 g1+ 90

Z réwnan (A.1) i (A.2) widaé, ze w przetransformowanym sygnale y, elemen-
ty Yo, Y2, ..., ynv_o odpowiadaja wspotczynnikom dolnoprzepustowym rozwinie-
cia falkowego (c;j_1; w réwnaniu (2.30) ze strony 26), natomiast elementy vy, ys,

.., yn_1 odpowiadajg wspotczynnikom goérnoprzepustowym rozwiniecia falkowe-
go (d;—1; w réwnaniu (2.30)). Nalezy tutaj zauwazy¢, ze podana postaé¢ macierzy
przeksztatcenia obejmuje operacje decymacji sygnatéw wyjsciowych — umieszcze-

nie wspotczynnikow filtru h w co drugim wierszu macierzy i ich przesuwanie co
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2 elementy sygnatu odpowiada obliczaniu tylko niedecymowanych probek sygnatu
wychodzacych z dolnoprzepustowego filtra analizy. Analogicznie sytuacja ma sie
ze wspotezynnikami filtru g.

W literaturze z reguty spotyka sie macierz przeksztatcenia, w ktorej gérnej poto-
wie umieszczane sg wspotezynniki filtra dolnoprzepustowego, zas w dolnej potowie
wspotcezynniki filtra gornoprzepustowego. Prowadzi to do otrzymania przeksztatco-
nego wektora y, ktorego pierwsza polowa zawiera wspotczynniki dolnoprzepusto-
we rozwiniecia falkowego, a druga potowa wspdlczynniki gérnoprzepustowe. Autor
zdecydowal sie na zastosowanie przeplotu ze wzgledu na wykorzystanie struktury
kratowej jako metody parametryzacji falek. Jak zostanie pokazane w Rozdziale 3,
w wyniku uzycia struktury kratowej otrzymuje sie w wektorze wyjsciowym utozone
na zmiane wspotczynniki dolno i gérnoprzepustowe.

Aby zrealizowaé odwrotne przeksztatcenie falkowe, nalezy znalezé macierz od-

wrotna do macierzy przeksztatcenia H®):

HPy = (H(L))_l y = (H(L))_l HPx =Ix=x , (A.5)

gdzie I to macierz jednostkowa. Z réwnan (2.60), (2.61) oraz (2.65) w sposob
bezposredni wynika, ze macierza odwrotng do macierzy zdefiniowanej rownaniem

(A.2) jest jej transpozycja:

(HW) = (W) . (A.6)

Nalezy tutaj wyjasnic¢, ze wiersze transponowanej macierzy nie sg tozsame ze
wspolezynnikami filtréw syntezy h i g. Jak juz zostalo powiedziane wezesniej, fil-
try syntezy sa odbitymi lustrzanie filtrami analizy (patrz réwnania (2.56), (2.57)
i (2.58)), podczas rekonstrukeji sygnatu dokonywane jest wstawienie zer miedzy
kazde dwie probki sygnatéw wchodzacych do filtrow syntezy, a rekonstrukecja kon-
czy sie zsumowaniem sygnatéw wychodzacych z obu gatezi banku filtrow (Rysunek
2.5). Te wszystkie fakty znajduja odbicie w transponowanej macierzy przeksztatce-
nia prostego: wspotczynniki filtrow analizy utozone sg w wierszach od tytu, kolejne
wiersze zawieraja na zmiane parzyste badz nieparzyste wspétezynniki filtrow (od-
powiednik wstawiania zera miedzy co druga prébke rekonstruowanego sygnatu),
a kazdy wiersz zawiera zaréwno wspoétezynniki filtru h jak i g (odpowiednik zsu-

mowania sygnatéw wychodzacych z obu filtrow).

167



DODATEK A.

A.1 Struktura kratowa a macierzowa realizacja

przeksztatcenia falkowego

W niniejszym podrozdziale zostanie pokazane, ze schemat obliczeniowy struk-

tury kratowej moze zosta¢ zapisany w postaci macierzowej oraz ze jest on tozsamy

— 7 doktadnoscia do cyklicznego przesuniecia sygnatu wynikowego — z realizacja

macierzowa dana réwnaniem (A.1).

Rozwazmy dwupunktowe przeksztalcenie falkowe. Korzystajac z definicji ma-

cierzy przeksztalcenia danej réwnaniem (A.2) oraz réwnan (3.19) i (3.20), mozna

zapisa¢ macierz przeksztalcenia dwupunktowego:

e
w%l)

1
wél)

0
HY =Wy =1 0

y(l):W1~X=W1'

wg) 0

w%) 0
0 wﬁ)
0 wgll)

Zo
xy

T2

TN-1

TN

ZT3 =

0

0

1
w%z)

1
w§2)

(1)
ToWiq

(1)
ToWaq

(1)
ToW1q

(1)
x2w21

1
TN-1W1q

(1)

o O O O

+ rw
+ 1w
+ x3w

+ x3W

+ TN

(1)
| TN—1W31" + TNWay |

o O O O

Wy2

1
w§2) ]

(1)
12
(1)
22

(1)
12

(1)
22

1
w§2)
(1)

Zrealizujmy teraz czteropunktowe przeksztatcenie falkowe. Macierz takiego prze-

ksztalcenia dana jest wzorem:
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DODATEK A.

ho hi hy hy 0O 0 0 0

g 91 g2 g3 O 0 0 0

ho hi he 0 0 O

go g1 he 0 0 0

H®Y = : , (A.9)

O 0 0 O hi hy hs

0 0 0 0 g1 g2 ¢s

ho hsy 0 0 0 ho hy

| 92 G3 0 0 0 go 91 |

przy czym, zgodnie z réwnaniami (3.23) i (3.24), wspétczynniki filtréw dolno i gor-

noprzepustowego zalezg od parametréw struktury kratowej w nastepujacy sposob:

o= w b= uuld by = wu by = wluld

go = wiwy g1 = wpws  go = wiywy) gy = wiwy)

(A.10)

W celu wykonania przeksztalcenia nalezy pomnozy¢ sygnat x przez macierz H®.
Analizujac rekurencyjna zalezno$¢ wyrazona réwnaniem (3.29) zauwaza sie, ze
mozna wykonaé przeksztalcenie czteropunktowe korzystajac z wyniku wcezesniej-
szego przeksztatcenia dwupunktowego. W tym celu nalezy zapisa¢ macierz repre-

zentujaca druga warstwe struktury kratowe;j:

(w0 0 0 0 0 0 w?]
0 »? w? o0 o0 0o 0 0
0 w? Ww? o0 o0 0o 0 0
o 0 0 w? W? 0o 0 0

Wo=| 0 0 0 w? o o0 0 |, (A.11)

0o 0 0 0 0 .. v w? o
o 0 0 0 0 .. w2 wd o

w0 0 0 w? |

a nastepnie pomnozy¢ ta macierz z sygnalem y(), bedacym wynikiem mnozenia

wyrazonego rownaniem (A.8):
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DODATEK A.

y& =W,y =W, W, - X =
($N—2w§11) + IN—lw%))wg) + (iﬂowﬁ)

($0w§11) + xlw%))wg) + (:ngﬁ)

(zowsy + zywsy Jwsy + (wawiy

(1)

(1)

(Dy,,(2) (1)

o+ TN_1Way )WyT + ($0w111

(xN_2w211

+ 3w

+ x3w

)

($N74w§11) + :cNfgwé?)wﬁ) + (zy—2wh) + oy 1w
(en_awsy + ex_gw ) ws) + (en_owl) + ey 1w

+ xlwg)

+ xlwg)

(1)
1
(1)
12

)
Juw'y

2
ng)

Wag

(1)
12
(1)
12

)

Wy9

(A.12)

Otrzymany w ten sposob wynik jest identyczny z wynikiem uzyskanym przez po-

mnozenie macierzy H® i x, z dokladnoécia do cyklicznego przesuniecia sygnatu

(w tym wypadku sygnal wyjsciowy jest przesuniety o 1). Poniewaz mnozenie ma-

cierzy jest taczne, mozna najpierw wymnozy¢ macierze Wy i Wy, reprezentujace

kolejne warstwy struktury kratowej, aby otrzymac jedna macierz przeksztatcenia:

WW=w,. W, =
(g2 g5 0 0 0 0
ho hi he hs 0
go 91 92 93 0
ho hi ho 0
=10 0 g o Mh 0
0 0 0 0 0 ... h
00 0 0 0 ... ¢
L hy hy 0 0 0 ... 0

g2
hg

ha

(A.13)

gdzie wspotezynniki hg, hy, hy i hs filtru dolnoprzepustowego oraz wspotczynni-

ki go, g1, g2 1 g3 filtru gérnoprzepustowego sa zdefiniowane réwnaniem (A.10).

W stosunku do macierzy przeksztalcenia danej réwnaniem (A.2) nastapilo cy-

kliczne przesuniecie wszystkich wierszy macierzy o 1 w dét (dolny wiersz stal sie

gérnym).

Uogolniajac, macierz przeksztatcenia L-punktowego, realizowanego przy uzyciu

struktury kratowej obliczana jest poprzez wymnozenie macierzy reprezentujacych

poszczegblne warstwy struktury kratowej:
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DODATEK A.

WE =Wye-...- Wy, (A.14)

przy czym dla warstw nieparzystych macierz W, okreslona jest jako:

@ 0

wy; wyy 0 0 0 0
o wd 0 o0 0 0
0wl wl 0 0
w,=] 0 0 o wl 0o 0 |, (A.15)
o 0o o0 o0 .. o Wl
| 0 0 0 0o ... wé’f wég |
natomiast dla warstw parzystych okreslona jest jako:
(Wl 0 0 0 0 0 0 wd]
0 w WY 0 o 0 0 0
0 o wl) o0 o 0O 0 0
o 0 0 w WY 0O 0 0
w,= 0 0 0 o wl 0 0 0 (A.16)
o 0 o0 o0 0 ...« WY o
o 0 o0 0 0 ... w® WY o
Wy 0 0 0 0 ... 0 0 w]

Macierz W) powstaje z macierzy H®) poprzez cykliczne przesuniecie w dét % -1
wierszy. Przesunigcie to odpowiada cyklicznemu przesunieciu sygnalu powstajace-

mu w wyniku realizacji przeksztatcenia falkowego przy uzyciu struktury kratowe;j.
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