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LOI MO DAU

Trong nhiing ndm gﬁn day, nhu cau sir dung dich vu dir li¢u trén mang di dong,
nhat 13 dit liéu da phuong tién 1a rat 16n. Cung véi nhu cau do, van dé dit ra 1a 1am thé
nao tim duoc mot ki thuat ma hoa dit liéu then chét (chuén), co6 hi€u qua dé truyén cac
dir liéu nay trén mang di dong.

DPé co thé st dung dich vu Internet cling nhu nhiéu dich vu dit liéu khéac trén
nén céc ung dung di dong can c6 mot ki thuat then chdt dé co thé hd tro truyén thong
nhiéu dang dir liéu trong théng tin di dong té bao nhu: thoai, van ban ,hinh anh va
video. Tuy nhién van dé truyén thong ndi dung da phuong tién trong thong tin di dong
gip mot s6 kho khan: bang thong ctia mang di dong té bao, nhidu kénh,giéi han cia
pin cho cac ing dung, tinh tuong thich dit li¢u cho cac thué bao. Trong khi viéc cai
thién bang thong di dong can mot cong nghé mai cia twong lai con viée cai thién gidi
han ctia pin khong dap tng dugc sy phat trién cta cac dich vu tuong lai, thi phuong
phap giam kich thuéc dir liéu bang cac ki thuat nén 1a mot cach tiép can hiéu qua giai
quyét cac kho khan trén.

Db 4n t6t nghiép sé trinh bay mot sé cac ung dung va k¥ thuat cia bién d6i
Wavelet nham khic phuc nhitng kho khan trén trong cac dich vu dir liéu da phuong
tién di dong. Trong d6 ta s& di sau vao tim hiéu mot trong nhimg Gmg dung ndi bat 1a

k¥ thuat xir Iy anh sir dung bién doi Wavelet.
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CHUONG 1: KY THUAT MA HOA DUA TREN
CAC PHEP BIEN POI

1.1.Bién d6i Fourier(FT)

Trong xtr li tin hiéu, phép bién ddi Fourier(FT) 1a mot coéng cu toan hoc quan
trong vi no 1a cau ndi trong viéc biéu dién tin hiéu giita mién khong gian va mién tan
s6; viéc biéu dién tin hiéu trong mién tan s6 doi khi o loi hon 13 viée biéu dién trong
mién khong gian. Tuy nhién phép bién d6i FT chi cung cép thong tin c6 tinh toan cuc
va chi thich hop cho nhiing tin hiéu tudn hoan, khong chira cac d6t bién hodc céac thay
d6i khong duoc du bao trude. Bién d6i Fourier — FT (Fourier Transform) la mot
phép bién doi thuan nghich, né cho phép su chuyén doi thuan — nghich giita thdng
tin goc (mién khong gian hodc thoi gian) va tin hiéu duoc xir Iy (dugc bién doi).
Tuy nhién & mot thoi diém bat ky chi ton tai mot mién thong tin dugc thé hién.
Nghia Ia tin hiéu trong mién khong gian khong cé su xuat hién thdng tin vé tan sé va
tin hiéu sau bién dbi Fourier khdng cé su xuat hién thong tin vé thai gian. FT cho biét
thong tin tan s6 cua tin hiéu, cho biét nhiing tan s6 ndo cé trong tin hiéu, tuy nhién n6
khdng cho biét tan s6 d6 xuét hién khi nao trong tin hiéu. Néu nhu tin hiéu 13 6n
dinh (stationary — c6 cac thanh phan tan sé khong thay doi theo thoi gian) thi viéc
xac dinh cac thanh phan tan s6 xuat hién khi nao trong tin hiéu la khong can thiét.

Phép bién doi FT thuan va nghich duoc dinh nghia nhu sau:

X€ =[x dt  (1.1)

XxC= [X € e™df  (12)

Phép bién d6i FT ciing cO thé dugc ap dung cho tin hi¢u khdng on dinh
(non-stationary) néu nhu chung ta chi quan tdm dén thanh phan phd nao cé trong tin
hiéu ma khong quan tdm dén n6 xuat hién khi nio trong tin hi¢u. Tuy nhién, néu thong
tin vé thoi gian xuit hién cta phd trong tin hiéu 1a can thiét, thi phép bién doi FT
khong c6 kha ning dép ung dugc yéu cau nay, diy ciing 1a han ché ctia phép bién doi

nay.
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Pé c6 bién d6i Fourier r0i rac —-DFT (Discrete Fourier Transform) thi ¢ phép
tich phan trong biéu thirc toan hoc cua bién ddi FT, ta thay bang phép tong va tinh toan
n6 voi cac mau hiru han. Hé sé phép bién ddi DFT thtr k ctia mot chudi gom N mau

{x(n)} dugc dinh nghia:

N-1
X € =Y x@W" k=0,.....N-1 (1.3)
n=0

-j2r - -~ )
Trong do W =e 7™ 2008(27Nj—jsin(27Nj con chuoi X€@ _ co thé dugc

khéi phuc bang DFT nguogc nhu sau:

1.2.Phép bién ddi cosin roi rac (DCT)

Phép bién doi cosine rdi rac — DCT (Discrete Cosine Transform) bién doi thong
tin anh tir mién khong gian sang mién tan s6 dé c6 thé biéu dién dudi dang gon hon.
Tinh chét cta n6 twong tu nhu bién d6i Fourier, coi anh dau vao (tin hiéu audio hoic
video) 14 cac tin hiéu 6n dinh bat bién theo thoi gian.

Bién d6i DCT thuan va nguoc mot chiéu gom N mau dugc dinh nghia nhu sau:

Trong do c, ={1/\/§’k =0
Lk#0

Ca DCT va IDCT déu 1a bién ddi truc giao, tach biét va thuc. Tinh chat phan
tach (separable) & day nghia 12 bién ddi nhiéu chiéu cua n6 c6 thé phan tach thanh
cac bién doi mot chiéu. Tinh chat tryc giao ¢ ddy nghia la néu cac ma tran cia DCT
va IDCT la khdng bt thuong (non-singular) va thuc thi bién dbi nguoc caa ching cé
thé dat duoc bang cach ap dung toan tir hoan vi. Ciing nhu bién d6i FT, DCT ciing
coi dit liéu dau vao 1a tin hiéu 6n dinh (bat bién).

Trong c&c chuan nén anh tinh vao video, nguoi ta thuong sir dung DCT va
IDCT c6 kich thuéc 8 mau. Birc anh hoic khung anh video kich thuéc NxN duoc
chia thanh cac khdi khéng chdéng chéo nhau hai chiéu goi la cac anh con kich

thudc 8x8 rdi 4p dung bién d6i DCT hai chiéu ¢ bd ma hod va 4p dung bién doi

Sinh vién: Tran Duy Hung 6



IDCT & b6 giai ma.

Bién d6i DCT va IDCT 8 mau tao thanh cic ma tran 8x8 theo cong thirc:

Ng~7 7 -~ -~
2DDCT=X,, =¢SOSy x, o EMeLBT oo €1LIT) (1)

4 m=0 n=0

Trong do k,1=0,1,...... ,7

7 7 ~ y -~ -~
2-DIDCT=x,,= 33 S4sCy cos(eml;;yr)cos(eni—;lﬂJ (1.8)

Trong d6 m,n=0,1...... 7

Vac € e {1/\/§,k&l -0
LK*+12#0

Thuat toan dé tinh 2D-DCT va IDCT Ia: thuc hién phép bién d6i 1D lan luot cho hang
roi dén coOt cia ma tran.

1.3.Bién d6i Wavelet (WT)
Nam 1975, Morlet, J., phat trién phuong phap da phan giai (munltiresolution); trong
do, ong st dung mot xung dao dong, dugc hiéu 12 mot “Wavelet” (dich theo tur géc cua
n6 1a mot séng nho) cho thay doi kich thude va so sanh vai tin hiéu & timg doan riéng
biét. K¥ thuat nay bit dau véi song nho (Wavelet) chira cac dao dong tan s6 kha thép,
song nho nay dugc so sanh vai tin hiéu phan tich dé c6 mot bire tranh toan cuc cia tin
hiéu & d6 phan giai tho. Sau d6 song nho dugc nén lai dé nang cao dan dan tan sé dao
dong. Qua trinh nay goi 1 1am thay ddi ti 1& (scale) phan tich; khi thuc hién tiép budc
so sanh, tin hiéu s& duoc nghién ciru chi tiét & cac d6 phan giai cao hon, gitp phat hién
cac thanh phan bién thién nhanh con an bén trong tin hiéu. D6 chinh 1a muc dich cua
phép bién d6i Wavelet.

1.3.1.Bién ddi Wavelet lién tuc (CWT)

Bién d6i Wavelet lién tuc ctia mot ham f (: duge bat dau tir mot ham Wavelet
me 1//(:. Ham Wavelet me¢ (: c6 thé 12 bat ki mét ham sd thue hodc sb phuc lién tuc
nao thoa man cac tinh chat sau day:

Tich phan suy rong trén toan b truc t ctia ham la bang 0. Tuc la:

fr@=0 @9
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Tich phan nang luong cua ham trén toan bo truc t 1a mot s6 hitu han. Tuc la:
[l Fdt <o (1.10)

Diéu kién (1.10) c6 nghia 13 ham w € phai 12 mot ham binh phuong kha tich,
nghia 12 hamy _ thudc khong gian L* @ ~ cac ham binh phuong kha tich.
Sau khi ham Wavelet w(: duoc lua chon bién ddi Wavelet lién tuc ciia mot ham binh

phuong kha tich f ( dugc tinh theo cong thic:

Bl ( b)dt (1.11)

Bién ddi nay la mgt ham cua hai tham s6 thuc a va b. Dau * ky hi¢u 1a lién hiép

W €b = jf(

phtre ctia (. Néu chung ta dinh nghia mot ham W, € theo biéu thuc:

b

Wap G \/» (Lj (1.12)

Chung ta c6 thé viét dugc:
W &b [f i, (3t (1.13)
Theo toan hoc ta goi day la tich vo huéng cua 2 ham f va y,, €. Gia tri

1 \ A A A r A 5 5 M 7 A - 5 \ T~ A
ﬁ 1a hé so chuan hoa d¢ dam bao rang tich phan nang luong ctia ham y,,  s¢ doc
a

lap véiavab:
]y/avb ([dt= 0].|z// Cdt (1.14)

Vé&i mdi gia tri a thi y,, € 12 mdt bén sao cla y, , € duoc dich di b don vi trén

truc thoi gian. Do d6 b dugc goi 1a tham s dich. Bat b=0 ta thu duoc:

Voo C f ( j (L.15)

Diéu d6 cho thay rang a 1a tham s ti 18. Khi a >1 thi ham Wavelet s& duoc trai
rong con khi 0< a <1 ham s& duogc co lai. Sau day ta s& dinh nghia phép bién d6i nguoc

ctia bién d6i Wavelet lién tuc. Goi W€ _1a bién d6i FT ctia

YO > [y (&7dt (1.16)
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Néu W(a,b) 1 bién d6i CWT cua f(t) bang ham Wavelet y(t), thi bién d6i
nguoc cua bién d6i CWT sé& duoc tinh nhu sau:
~ 1571 ~ 117
f(faj —W&,by,,(Jadb (1.17)

Vi gia tri cua C duge dinh nghia la:

-1

do (1.18)

Bién d6i CWT chi ton tai néu C duong va hitu han. Do d6 C duogc goi la diéu
kién ton tai cua bién d6i Wavelet. Cung véi hai diéu kién di dugc lwa chon lam ham
Wavelet. Chiing ta c6 thé xem bién d6i CWT nhu 1 mot ma tran hai chiéu cac két qua
ctia phép tinh tich vo hudng giita hai ham f(t) va w,, € . Cc hang cta ma trin twong
g Vi cic gia tri clia a va cac cot twong ing voi cac gia tri ciia b do cach tinh bién

d6i Wavelet theo tich vo hudng da trinh bay & trén:
(fCoQ= [ Qt=(f Cp,, Q= [, @t (1.19)

1.3.2.Bién d6i Wavelet roi rac (DWT)

Moi quan hé gilta ham ti 1€ va ham wavelet duoc cho boi:

D(X) = Eckdb(Zx -k) (1.20)

y(x) = E(—l)KcK.CD(Zx +k-N+1) (1.21)

Céc phép loc duge tién hanh véi nhiéu tang (level) khac nhau va dé khéi luong
tinh toan khong ting, khi qua mdi b loc, tin hiéu dugc léy mau xuéng 2.
Ung voi mdi tang, tin hiéu c6 do phan giai khac nhau. Do d6, phép bién d6i

Wavelet roi rac dugc goi 1a phan tich da phan giai (MRA, multiresolution analysis).

Sinh vién: Tran Duy Hung 9



S[n]

glnl | [hn]

é Phép 1y miu xudng 2
*m Al

g[n] h[n] Bién déi_ wavelet

roi rac tang mot

‘3

ién d6i wavele
g[ﬂ] h[ll] Bién doi wavelet

roi rac tang hai
D3 A2
LB

Hinh 1.1: Phan tich da phan giai sir dung bién d6i Wavelet roi rac

Tai mdi tang loc, biéu thirc ctia phép loc duoc cho béi cong thirc:

Yo () = Y S(N) g(2k —n)  (1.22)
Vi () = Y S(N)h(2k 1) (1.23)

Trong d6, S(n) 1a tin hiéu, h(n) 12 dap tmg xung cua cac bd loc thong thap tuwong
ung voi ham ti 1€ @(n) va g(n) 1a dap ing xung ctia cac b loc thong cao twong ung voi
ham Wavelet y(n). Hai bd loc nay lién hé nhau theo hé thtrc:

h(N-1-n)=(-1)"g(n) (1.24)

Trong d6, N 12 s6 mau trong tin hiéu.

Tin hiéu S(n) c6 thé duogc tai tao theo cac budc nguoc lai goi 1a phép bién doi
Wavelet roi rac nghich (IDWT, inverse discrete wavelet transform) dugc cho boi:

S(n) = 2 Viign (K)-9(2k =) + (Y0, (K):h(2k =1)) (1.25)

Trong d0, yhigh(K) Va Yiow(k) lan luot 12 tin hiéu ngo ra sau khi di qua cac bo loc
thong cao va bd loc thong thap di dé cap & trén.

Phép bién d6i Wavelet roi rac hai chiéu

Ttr bién d6i DWT mot chiéu c6 thé mé rong dinh nghia bién doi DWT hai chiéu

theo cach: Sir dung cac bd loc riéng biét, thuc hién bién d6i DWT mot chiéu dir lidu
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vao (anh) theo hang roi thuc hién theo cot. Theo cach nay néu thyuc hién bién ddi DWT
& muc 1, s& tao ra 4 nhom hé sd bién doi. Qua trinh bién déi DWT hai chiéu co thé
minh hoa nhu hinh 1.2 dudi day, trong d6 4 nhom hé sb la: LL, HL, LH, HH (chir cai
dau tién twong Gng da thyc hién loc theo hang, chir cai thir hai twong Gmg da thyc loc
theo cOt.
Goi x va y 1a hai truc toa do cua tin hiéu 2-D, L 1a phép loc thong thép, H la

phép loc théng cao, phép bién doi Wavelet 2-D dugc tinh cu thé nhu sau:

Y (x,y) = d(X)D(y):LL (1.26)

w2 (x,y) = @(x)y(y):LH (1.27)

v (x,y) = y(x)@(y) - HL (1.28)

WO (X, y) =w)w(y) :HH (1.29)

> H
( ) Tai
» H tao >
2_D 82
. » L
Tin hia Tin hiéu
eu R X \
2D »| Moi hang L, s3
1-D » H
Tai
> L tao >
2-D S4
» L

Hinh 1.2: Phép bién ddi Wavelet roi rac 2-D

Phép bién d6i Wavelet rdi rac duoc ap dung rong rai trong viéc loc nhiéu. Nhu
trinh bay trén, phép bién ddi wavelet roi rac khai trién dir liéu gbc thanh hai nhom hé
sO: cac hé sb xap xi va cac hé so chi tiét trén mdi tang va nhiéu nam trong cac hé s6 chi
tiét cia mdi tang. Gia sir chiing ta thyuc hién phép bién dbi wavelet roi rac dén tang thir
k va gia sir rang hé sb xap xi & tang th k hau nhu da loai nhidu hoan toan. Tuy nhién,
trong cac nhidu bi loai c6 ca nhimg thanh phan tin sb cao Ung véi cac ciu trac dia
phuong c6 ich. Do d6 néu iy hé sb xap xi thir k dem phuc hoi (st dung IDWT) s&
nhan duoc cac dit lidu da loc nhidu “th6” nhung khong con cac thanh phan tan sé cao

c6 ich.
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1.3.3.Tinh chét cia bién d6i Wavelet

Tat ca chung ta déu biét rang bién ddi Fourier 1a mot bién d6i da va dang duogc
ap dung rong rii trong nhiéu nganh khoa hoc va k¥ thuat khac nhau. Bién d6i Fourier
chuyén mot ham tin hiéu tir mién thdi gian sang mién tan sb. St dung bién ddi Fourier
ta c6 thé biét dugc trong tin hiéu uf(t) c6 cac thanh phan tin sé ndo. Tuy nhién bién doi
Fourier c6 mot nhuoc diém co ban 13 voi mot tin hiéu f(t) ta khong thé biét duoc ring
tai mot thoi diém t thi tin hiéu ¢ cac thanh phan tin s6 ndo. Mot phép bién doi tét hon
bién d6i Fourier phai 13 phép bién ddi c6 diy du tinh ning cta bién doi Fourier va c6
kha ning x4c dinh xem tai mot thoi diém t bat ky trong tin hiéu f(t) c6 thanh phan tin
s6 nao. Phép bién d6i Wavelet ra doi da khic phuc duoc cac nhuge diém cia bién doi
Fourier trong phan tich tin hi¢u. Bién do6i Wavelet du chi 1am viéc voi cac tin hiéu mot
chiéu (lién tuc hodc roi1 rac) nhung sau khi bién doi xong ta thu dugc mdt ham s6 hai
bién hodc mot tap cac cip gia tri W(a,b) minh hoa cac thanh phan tan s6 khac nhau cia
tin hiéu xdy ra tai thoi diém t . Cac gid tri Wﬁi,b: tao thanh mot cot (i=1, 2,...., n) cho
biét mot thanh phan tan sd b ¢6 trong nhiing thoi diém t nao va cac gia tri W€, b, tao
thanh hang cho biét tai mot thoi diém t cua tin hiéu f(t) co cac thanh phan tin sb nio.
Puoc nghién ciru tir trude nhitng nim 80 cia thé ky trudce va ciing di dugc ung dung
trong mot s6 nganh khoa hoc va cong nghé khac nhau nhung bién ddi Wavelet van 1a
mot linh vuc dang va s& tiép tuc dugce nghién ciru va phat trién cling nhu Gng dung
rong rdi hon nira. Tham s6 b trong bién d6i Wavelet cho biét khoang dich cia ham
Wavelet me va do phan giai cc tan s khac nhau cua f(t) duoc minh hoa boi hé s ty
1¢ chinh 1 a. Bién d6i Wavelet ngay cang duoc ap dung rong rai dac biét 1a trong xir 1y
tiéng néi, xtr Iy anh sd. Tin hiéu tiéng néi 14 tin hiéu mot chiéu nhung do dic diém cua
tiéng noi 1a tin hiéu khong dimg nén viéc st dung Fourier 1a khong du dé phan tich
mot cach ddy du cac dic trung cua tiéng noi. Khac véi tin hiéu tiéng noi, xu 1y tin hiéu
anh s6 1a xir Iy tin higu hai chiéu va do didc diém cia anh s 1a bao gio ciing c6 tinh
dinh hudéng va tinh dinh vi. Tinh dinh huédng ciia mdt d&nh nghia la trong anh bao gio
cling ¢6 mot sb it cac thanh phan tan sb nhung cac thanh phan tan sb nay trai rong trén
toan bd khong gian anh con tinh dinh vi ctia anh chinh 1a tinh chat biéu thi rr:ing tai mot
vung cua anh co thé c6 rat nhiéu thanh phﬁn tan s6. Anh biéu thi tinh dinh vi rd nhat
chinh 13 anh c6 nhiéu bién ving phén tach rd rét, tai cic dudng bién bao gio cling co

nhi€u thanh phan tan s6 khac nhau, con hau hét cac anh co6 tong lién tuc déu la nhiing
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anh c6 tinh dinh huéng. Ngoai ra nguoi ta thudng ap dung mot cach két hop bién doi
Wavelet v6i cac ham Wavelet thich hop véi dang tin hiéu can khao sat va phép phan
tich da phan giai dé viéc xtr 1y tin hiéu tiéng néi va hinh anh dat hiéu qua cao hon.
Trudc khi xem xét ing dung ctia phan tich da phan giai trong nén anh, ching ta xem
xét 1y thuyét vé da phan giai trong phan tich tin hi¢u. Gia s ching ta can x4p xi hoa
mot tin hiéu lién tuc c6 dang mot ham binh phwong kha tich f(x) bang mét tip cac gia
tri roi rac (vi du ham f(x) 12 ham cuong do sang cua anh). Phép xap xi don gian thuc

hién dua trén 1y thuyét phép lay trung binh va dya vao ham xap xi 1a ham »€_ o

dang:
- ,xe 1
= < (1.30
€ {O,ng b (1.30)
Viéc tinh toan cac gia tri xap xi ctia ham f(x) theo ham @& s& duoc viét nhu
Sau:

AF€«=> fp&-n_ (131)

v6i f chinh 1 gia tri xap xi cia ham f & trong khoéang bn +1, day chinh 1a gia tri

trung binh ctia ham f € trong khoang |;n+1_ dugc cho bai biéu thurc:

n+l
f,= f, (1.32)
Nhu vay ching ta c6 thé x4p xi hod ham f ¢« bang mot tip hop cac ham tuong

tw nhu ham @& va phép xap xi hoa ham f € cho boi:

AF€ =3 (p€-n_f&Jp&-n_ (1.33)

Viéc phai thoa mén diéu kién (1.33) 1a dé dam bao rang ham f(x) c6 thé dugc
xap xi hoa bang mot td hop tuyén tinh cta cac ham ¢ ( x — n). Ngoai ra hai ham ¢ (X)
va ¢ ( X) phai duoc chuan hoa dé thoa man:

flo€«Tdx= [lp&Ldx=1 (1.34)

Trong thyc té, ham f(x) thuong dugc gia thiét 1a c6 chu ky nguyén va chung ta

chi can mot sb hitu han céac t6 hop tuyén tinh dé x4p xi hoa ham f(x). Chung ta c6 thé
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thay d6i d6 phan giai ctia phép x4p xi bang cach thay d6i hé sb ty 1& cua cac ham ¢ (X)
T S ,
Va ¢ (X).Cho ¢’ € =220€'x va ' € =22p€’x , chung ta c6 xap xi:
ATFEC =165 €27k )p' €-27k_ (1.35)
ciia ham f(x) Ia phép chiéu truc giao cua ham f(x) 1én khong gian ldy €-277k lam co

s0. Viéc thay doi gia tri cia j s& lam thay ddi do chinh xac cta phép xp xi ham f(x)

nhu trén hinh 1.3:

2 3 % 2 5 3

£33

Hinh 1.3. Phan tich da phan gii 4p dung cho bi¢u dién tin hiéu

Ham ¢ (x) duoc goi 12 ham ty 18 va chung ta thiy ham nay c6 mot tinh chat dic
biét 14 cac ham tng v6i do phan giai thtr j (tc 1 co chiéu rong 2— j ) 1a trudng hop
dic biét ciia cac ham c6 do phan giai thir j +1 (chiéu rong 2— j —1 ) béi vi cac ham ¢
d6 phan giai j co thé d& dang biéu dién tir cac ham c6 do phén giai j+1. Diéu d6 dan
toi: V; cV,,,.

Vi vay ta c6 thé biéu dién ham f(x) theo cadc muc phan giai khac nhau dya trén
cac phép chiéu truc giao cua ham f(x) I1én cac khéng gian V;. Chinh vi thé nguoi ta
dinh nghia mot phép phan tich da phan giai nhu sau:

* MOt phan tich da phéan giai bao gom mot chudi khong gian bao ham nhau:

NV, cV,cV,cV,cV,.. (1.36)

thoa man:

UV, =L & @37

jeZ

ﬂVj = Qi (1.38)

jez

Tinh bt bién ti 1¢:
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f€EV, o f€x eV, (1.39)
Tinh bat bién dich:

f& =V, < f€-n eV, (1.40)
Tinh tOn tai cua co so:

Ton tai p eV, voi {€- nIn e’ (1.41) 1a mot co s6 tryc chuan cia V,
~ . =
* Néu chung ta goi A l €« = proj, l € . (1.42) 14 hinh chiéu truc giao

- . -~ -~
ciaf(qlenv_thitace im ., proj, F € = f & (143

Trén day 1a cac tinh chét ciia bién d6i Wavelet,day ciing chinh 14 co s& 1y thuyét
ctia phép phén tich da phan giai voi hiéu 1D tong quat. Viéc ap dung trong tin hiéu anh
(tin hiéu 2D) ¢6 thé dang mo rong tir viéc phan tich da phan giai 1D.

1.3.4.Gi6i thiéu mét s6 ho Wavelet

1.3.4.1.Bién doi Wavelet Harr

Bién d6i Haar Wavelet 1a bién d6i don gian nhit trong cac phép bién do6i
Wavelet. Hinh vé& 1.4 cho thdy dang cia ham y(t) véi bién doi Haar. Do tinh chat don
gian cua bién d6i Haar ma n6 duoc tmg dung twong ddi nhiéu trong nén anh, khi ap
dung bién doi nay dé nén anh thi thuat toan nén anh trén may tinh c6 mot s6 diém khéc

v6i cong thirc toan hoc cua bién d6i Haar:

1

05

1]

0.5

-1

0 ns 1

Hinh 1.4. Ham vy (t ) ciia bién doi Haar

1.3.4.2.Bién d6i Wavelet Meyer

Yves Meyer 1a mot trong nhitng nha khoa hoc da dat nén méng cho phép bién
d6i Wavelet. Phép bién doi Wavelet mang tén Meyer ciing 13 mot phép bién doi thong
dung, bién doi nay c6 kha ning phan tich tin hiéu tot hon nhiéu so voi bién doi Haar.

Dang ctia ham y(t) v6i bién d6i Meyer cho 6 hinh v& 1.5:
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5 n 5

Hinh 1.5: Ham vy (t ) ciia bién d6i Meyer

1.3.4.3.Bién doi Wavelet Daubechies

Gidéng nhu Meyer, Daubechies ciing 1a mot nha khoa hoc ¢6 cong lao to 16n
trong viéc nghién ctru phat trién phép bién do6i Wavelet. Bién doi Daubechies & mot
trong nhitng phép bién doi phirc tap nhat trong bién d6i Wavelet. Ho bién dbi nay
dugc ung dung hét stc rong rii, bién d6i Wavelet ap dung trong JPEG2000 13 mot
bién ddi trong ho bién d6i Wavelet Daubechies. Dudi day 13 mot sé ham y(t) trong ho
bién do6i Wavelet Daubechies:

o] 1 o 0 1 23 4
Daubechies 2 Danbechies 3
1 1 ' '
05t lons
u o]
05 ]
A 1
0 g 10 i 5 0
Daubeclues 7 Daubeclues 8

Hinh 1.6. Ham vy (t ) ciia ho bién d6i Daubechies n véi n=2, 3, 7, 8

1.3.5.Mt s6 ing dung néi bit ciia Wavelet

1.3.5.1.Nén tin hi¢u

Sinh vién: Tran Duy Hung 16



Do dic diém ciia minh, Wavelet dic biét tot khi sir dung dé nén hay phan tich
cac tin hiéu khong dirng; dic biét 1a tin hiéu anh sé va cac ing dung nén tiéng néi, nén
dir liéu. Viéc sir dung cac phép ma hoa bang con, bang loc s6 nhiéu nhip va bién ddi
Wavelet roi rac twong tng véi loai tin hiéu can phén tich c6 thé mang lai nhitng hiéu
qua rat rd rét trong nén tin hiéu. Do tinh chét chi ton tai trong cac khoang thoi gian rat
ngan (khi phan tich tin hiéu trong mién thdi gian tin s6) ma cac hé sb cua bién ddi
Wavelet c6 kha niang tap trung ning luong rat tét vao cac hé sb bién doi. Cac hé sb
mang thong tin chi tiét cua bién d6i Wavelet thuong rat nho va co thé bdo qua ma
khong anh huéng t6i viéc mi hoa dit lidu (trong phuong phap mé hod anh hay tiéng
n6i 1a nhing tin hiéu cho phép ma hoa cé ton that thong tin).

1.3.5.2.Khir nhiéu

Tinh chit cta bién doi Wavelet ma chung ta da xét toi trong phan tmg dung cho
nén tin hi€u dugc mé rong bdi lain Johnstone va David Donohos trong cac ting dung
kht nhiéu cho tin hiéu. Phuwong phap khir nhiéu nay duoc goi 1a Wavelet Shrinkage
Denoising (WSD). Y tuéng co ban cia WSD dua trén viée tin hiéu nhiéu sé& 16 16 khi
phan tich bang bién doi Wavelet & cac hé sb bién d6i bac cao. Viéc ap dung céc
ngudng loai bo twong tmg voi cic bac cao hon cia hé sé Wavelet s& c6 thé dé dang
loai bo nhiéu trong tin hiéu.

1.3.5.3.M4 ho4 ngudn va ma ho kénh

S& di Wavelet duoc ng dung trong mi hoa ngudn va mi hoa kénh vi trong ma
hoa ngudn thi chiing ta can kha ning nén véi ty 1& nén cao con trong méi hoa kénh thi
can kha nang chdng nhiéu tot. Bién d6i Wavelet két hop véi mot s6 phuong phap ma
hoa nhu ma hod Huffman hay ma ho4 s6 hoc ¢ thé thyuc hién duoc ca hai diéu trén. Vi

thé su str dung bién d6i Wavelet trong m& hod ngudn va ma ho4 kénh 1a rat thich hop.
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CHUONG?2: UNG DUNG PHEP BIEN POI WAVELET TRONG
XU LY ANH

2.1.Nghién ciru céc 1y thuyét tong quan vé xir Iy anh va mét s6 phwong

phap xir Iy nhiéu va nén dnh nhim nang cao chit hrong anh

Thu nhan anh
(Scanner,

Camera,Sensor)

2.1.1.Nghién ciru cac 1y thuyét tong quan vé xir Iy anh

2.1.1.1.Xir ly anh va cac van dé trong xir ly anh

Anh

v

XU LY ANH

ANH
“Tét hon'

e
.

Két luan

Hinh 2.1. Qua trinh xit ly anh.

So dd tong quat cia mot hé thong xur 1y anh:

Tién xu ly

| Trich chon
dac diem

A 4

Hinh 2.2. Cac buéc co ban trong mot hé thong xir 1y anh.

- Céc van dé co ban trong xur 1y anh :
+ Nan chinh bién dang.

+ Khir nhiéu

+ Chinh mac xam.

+ Trich chon dic diém.

+ Nhan dang .

+ Nén anh.
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2.1.1.2.Thu nhén va biéu dién dnh

- Thu nhén, cac thiét bi thu nhan anh

Céc thiét bi thu nhan anh bao gém camera, scanner cac thiét bi thu nhan nay co
thé cho anh den tring.

- Biéu dién anh:

Céc anh thudng duge biéu dién theo 2 mé hinh co ban.

+ M0 hinh Raster :

Quy trinh chung dé hién thi anh Raster thong qua DIB

BMP Paint

PCC \

(=) ¥

DIB Cwas

Thay doi

Hinh 2.3. Qua trinh hién thi va chinh sira, lwu trir anh théng qua DIB.

+ MO0 hinh Vector:

Trong md hinh vector ngudi ta str dung hudng gitta cac vector ciia diém anh 1an
can dé m3 hod va tai tao hinh anh ban dau anh vector dugc thu nhan truc tiép tr cac
thiét bi s6 hoa nhu Digital hodc dugc chuyén doi tir anh Raster thong qua cac chuong

trinh sO hoa

RASTER VECTOR RASTER

A 4
A 4

Hinh 2.4. Su chuyén ddi giira cAc mé hinh biéu dién anh.
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2.1.2. Mt s6 phwong phap xir Iy nhiéu va ning cao chit lwgng dnh

2.1.2.1.Cac k¥ thuéat ting cwong anh

* Cai thién anh dung toan tir diém

- Tang dg tuong phan (Stretching Contrast)

- Tach nhiéu va phan ngudng

- Bién d6i am ban

- Cit theo mirc

- Trich chon bit

- Trir anh

- Nén dai d¢ sang

- M6 hinh hoa va bién doi lugce d6 xdm

* Toan tir khong gian

- Lam tron anh bang loc tuyén tinh

+ Loc trung binh khong gian

+ Loc thong thap

+ Loc dong hinh

- Lam tron nhiéu bang loc phi tuyén

+ Loc trung vi

+ Loc ngoai (Outlier Filter)

- Mit na go sai phan va 1am nhén

- Khuéch dai va noi suy anh

+ Phuong phap lap

+ Phuong phap noi suy tuyén tinh

* Mot s6 k¥ thuat cai thién anh nhi phan

- Dan anh

- Co anh

2.1.2.2.Khoi phuc danh

La phuc hdi lai anh gdc so v6i anh ghi dugce da bi bién dang. N6i cach khac,

khoi phuc anh 1a cac k¥ thuat cai thién chat lugng nhiing anh ghi dam bao gan duoc
nhu anh that khi 4nh bi méo.

Céc nguyén nhan bién dang thuong do:

« Do camera, dau thu anh chat lugng kém.
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« Do méi trudng, anh sang, hién trudng (scene), khi quyén, nhiéu xung.
« Do chit luong.

M®& hinh chung:

v(m,n) =NZM_lu(m,n)h(m—k,n—l)+77(m,n) (2.1)

=0

LN

FS

Trong do:

u(m,n) 1a anh gbc; me[0, M —1]; ne[0, N —1]

v(m,n) la anh ghi dugc;

h(m — k, n — ) ham dap tng xung hai chiéu; ke[0, N —1], 1[0, M —1]

Cac k¥ thuat khoi phuc anh:

+ M6 hinh khoi phuc anh c6: md hinh tao anh, mo hinh giy nhiéu, mo hinh
quan sat.

+ Loc tuyén tinh c6: loc nguoc, dap ing xung, loc hitu han FIR.

+ Cac ky thuat khac: Entropy cuc dai, m6 hinh Bayes, giai chép.

* Cac mo hinh quan sat va tao anh

- M6 hinh quan sat anh.

- M6 hinh nhiéu.

Mo hinh nhiéu 12 mé hinh tong quat. Trong hé théng cu thé nhu quang dién, mo
hinh nhiéu gay bién dang dugc biéu dién cu thé nhu sau:

n(m,n) =/g(m,n)z,(m,n) +7,(m,n) (2.2)

Trong d6 n(m,n) 1a nhiéu phu thudc thiét bi, & d6 xady ra viéc truyén dién tr
ngau nhién.

* K¥ thuat loc tuyén tinh

- K¥ thuat loc nguoc

- Loc gia nguoc

- Loc Wiener

- Loc Wiener va dap trng xung hiru han FIR

- K¥ thuat 1am tron Spline va ndi suy

* K¥ thuat loc phi tuyén trong khoi phuc anh

- Loc nhidu dém

- K¥ thuét Entropy cuc dai

- Phuong phédp Bayesian
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2.2.Ung dung ciia Wavelet trong xir Iy tin hiéu

2.2.1. M6 hinh xit 1y nhiéu co' ban

Mo hinh nén tang cho khir nhiéu co ban:

s(n)=f(n)+oe(n) (2.3)

e(n) 1a nhiu tring hay nhidu khong tring dao dong trong khoang ¢

f(n) tin hiéu khong c6 nhiéu

Quy trinh khir nhiéu tién hanh theo 3 budc :

Budc 1. Phan tach tin hi¢u. Chon mot wavelet thich hop va chon muc phan
tach N. Sir dung DWT phan tich. Tinh cac hé sé phan tach wavelet cua tin hiéu & mirc
N.

Budc 2. Pit ngudng toan cuc hay dit ngudng cuc bd cac hé s6 chi tiét trén cac
murc, chon mot ngudng thich hop cho két qua thir tot nhat.

Buégc 3. Tai tao tin hiéu ban dau. Tinh su tai tao wavelet dua trén cac hé sb cua
xap xi mirc N va cac hé sb chi tiét da thay d6i tir mac 1 dén N,

2.2.2.Phwong phap dit nguwdong tin hi¢u

2.2.2.1.Ly thuyét ngudng

- Pit ngudng cling: dat cac gia tri vé 0 cac phan tir ma gia tri tuyét ddi thap
hon ngudng.

- Pit ngudng mém: dau tién thiét 1ap vé 0 cac gia tri tuyét d6i thap hon ngudng
va sau d6 ha dan cac hé sd khac vé 0.

- Phuong phap wavelet shrinkage 1a qua trinh khtr nhiu hinh anh phi tuyén dé
loai bé nhiéu béng cach thu hep lai hé sb6 wavelet trong mién wavelet.

Hard thresholding 0s Soft thresholding : Shri age
1 hrink:

08 06 08

06 06

0.4 0.4

0z . 02

a 1) o

0z J 02

0.4 0.4

06 06

08 o8 08

K] J o
4 D08 105 104 02z 0 02z 04 05 08 1 90§ 06 04 02 0 02 04 06 08 1 1 08 0B 04 D02 0 02 04 06 08 1

Ngudng cung Ngudng mém Shrinkage

Hinh 2.5 Nguéng cirng, nguwong mém va Shrinkage
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2.2.2.2. Khir nhifu khéng tuyén tinh bang phwong phap dit nguéng cimg va
ngudng mém

- Chon mdt wavelet thich hop dé bién dbi sir dung DWT, mitc phan ly N

X(t) = Z Z iy Wk () + z a, (K)o, (1) (2.4)

=1 k=—»
- Hé s6 wavelet ngudng mém:

{Slgn(d j)-Aa,(1-T) o [d;(K) [>T

|d;(K)[<T (25)

n(d;(k)) =

- Hé s0 wavelet ngudng cling:

K (KT
n(d;(k)) = { néu 1,k T (2.6)

T 1a ngudng dugc ap dung.

Tin hiéu duoc khai trién thanh nhimg hé sé wavelet c6 nhiéu, ki hiéu Ciry -

Dung phuong phap dit ngudng khir nhiéu ta nhan duoc tin hidu s da duoc loai trir

nhiéu theo biéu thuc sau:

= Z ZSA(Cj,k,W)Wj,k (2,7)

(k<m) (j,w)

Heé s & €k, bao gdm cac thanh phan c6 nhidu e iy Va thanh phan khong nhiéu

kv

DI I T (2.8)

(k<m) (j,w)

Sai s6 MSE (mean square error) la:

|X f” Z Z‘CJK\V_ Jk\ ]k\[l

(k<m) (j,w)

"9

Nhiéu trang c6 phan phdi déu, trung binh zero va phuong sai o? thi nhiéu tring

ctia hé s wavelet e iy €0 phan phoi d€u, trung binh zero va phuong sai:

o’ =c,12"" (2.10)
Tri trung binh binh phuong sai s6 ctia anh (MSE) la:
E(x—f[;,)< > (M +c*)+ Y [, +ES2 (e, )] (2.11)

‘Ci,k,\v‘ﬂ- ‘Cj,k,w‘ST

2.2.2.3.Cac phwong phap va quy tic chon nguéng
A.phwong phap liy nguong trung vi
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- Uéc luong nhiéu:

o = median(| w,, —median(w, ) [)/0.6745 (2.12)

- D6 nhiéu chuan nhilu tai mdi mirc j duoc ude lugng boi gia tri d 1€ch tuyét
d6i va cho ra ngudng dang cé dinh tai mdi mirc T, = ci\/m

B. Cac quy tic chon ngudng

+ ‘Rigrsure’

+ ‘Sqtwolog’

+ ‘Heursure’

+ ‘Minimaxi’:

2.2.3. Khir nhiéu hinh anh

(a) 2D DWT
DECOMPOSITION ERECDNSTRUCTION

. _ (d) RECONSTRUCTION
8Y IMAGE ROWS COLUMME  ©  GCOLUMNS ROWS

ie) DEcDr:CstmoN

soft gzlobal
thresholding
—_—

Hinh 2.6 M6 hinh co ban ctia qua trinh xir ly anh

(a) Bién d6i DWT 2D L [n] : Bo loc thong thap
(b) Nhiéu anh H [n]: B9 loc thong cao
(c) Phan tach 4: Giam d6 phan giai
(d) Khoi phyc 1 : Tang d6 phan giai

Phwong phap chon nguwomg Wavelet
Chon ngudng 1a ky thuat don gian khong tuyén tinh, ma hoat dong trén mot hé

s6 wavelet tai mot thoi diém. Dang co ban nhat ciia nd 1a modi hé s6 duge dit ngudng
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bang cach so sanh voi ngudng, néu hé sé nho hon ngudng, thiét 1ap vé khong, néu
khong thi giir lai hodc thay ddi. Thay thé hé sé nhidu nhé bang khéng va nghich dao
bién d6i wavelet, két qua c6 thé khoi phuc lai cac dic tinh can thiét cua tin hiéu va véi
nhiéu it hon.

- Phuong phép khir nhiéu bang chon ngudng wavelet loc mdi hé sd Yj; tr cac
subband chi tiét voi mot ham ngudng dé co duge X, . Udc tinh khir nhiduf = WX,
v6i W 1a toan tir wavelet nghich déo.

2.2.4. Mot s6 phwong phap chon nguwdng cho khir nhiéu hinh dnh

2.2.4.1.Phwong phap VisuShrink

Visushrink 1a phuong phap chon ngudng bang cach ap dung ngudng Universal
dé xuit boi Donoho va Johnstone. Ngudng nay dugc cho boi G\/m v6i o 13 bién
nhidu va M 14 s luong cac diém anh trong image. N6 dugc chimg minh rang cac gia
tri cia M 16n nhit nhu N(0,6%) s& nhé hon ngudng universal véi xac sudt cao. Nhu vay
véi xac sudt cao, mot tin hiéu nhidu thuan duge uée tinh béng khong.

Tuy nhién, v6i khir nhiéu hinh anh, Visushrink dugc tim thay dé tao ra wéc tinh
qua min nhu trong hinh 2.6. Diéu nay 1a do ngudng universal (Ur) duoc 1ay theo rang
budc véi xac suat cao. Vi vay, Ut c6 xu hudng tdi cac gia tri 1on cua M, loai bd nhiéu
hé s tin hiéu cung vé&i nhidu. Nhu vay, ngudng khong thich ung tét trong tin hiéu
khong lién tuc.

2.2.4.2.Phwong phap NeighShrink

Cho d(i, j) biéu thi cac hé s6 wavelet quan trong va B (i, j) 1a mét cira sO 1an can
xung quanh d(i, j). Ciing cho S$?=Yd%(i,j) trén cira s6 B (i, j). Sau d6, hé sb wavelet
duogc 1y ngudng bi co lai theo cong thuc:

d(i,j)=d(i,))*B(,) ....(4) (2.13)

V6i cac yéu td co lai c¢6 thé duoc dinh nghia 1a B(i,j) =( 1- T¥ S%(i,j))+, va ky
hiéu + & phan cudi clia cong thirc nghia la giir gia tri dwong, dat n6 1a s6 khong khi n6
am.

2.2.4.3.Phwong phap SureShrink

A. Lua chon ngudéng trong cac trudng hop roi rac

Céc udc tinh trong cac phuong phép lam viéc nhu sau:
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(X, §2 <
0 (x), —{ut“( DR g
1,S(X;) S5 >,
n toan tor ngudng
(X2 -1 312
voi o2l L g g

d d Yd \/a
B. Ung dung SURE d¢ Khir nhiéu anh
Lua chon giita ngudng nay va ngudng universal bang cach sir dung (2.14). Cac
biéu thirc s2va y4 trong (2.15), cho 6 = 1 phai stra d6i pht hop theo phuong sai nhidu

va phuong sai cua h¢ so trong cac subband.

2.2.4.4 Phuong phap BayesShrink

A. Ngudng thich nghi cho BayesShrink

Trong BayesShrink di xac dinh ngudng gia st cho mdi subband mét phan phoi
Gaussian tong quat (GGD). GGD duoc cho boi

GGox,B(x) = Clox, Blexp{-[a(ox, pxI'}  (2.16)

—o0 <X <00, 6x >0, >0, vbi:

L@7p) r 2.17)

a(oy,B) = o |:F(1/B)

Va C(o,.p) :% (2.18)

Va 1(t)= [eu"'dula ham gamma
0

Gia tri du kién cia sai s6 binh phuong trung binh MSE (mean square error).

1(T) = E(X=X)? = ExE,x (X—X)*(2.19)

Ngudng toi wu T* dugc cho boi
T (o,B) =arg min <(T) (2.20)
Gia tri nguong Tgs(ox) = Z—f’ (2.21)
X
U'c tinh ngudng Tg = 6°/ox khong chi gin t6i wu ma con ¢ truc quan hip dan.
Khi o6/ox << 1, tin hiéu manh hon nhiéu nhidu, Ty/c dugc chon nhé dé duy tri hau hét

cac tin hiéu va loai bé mot s6 nhiéu; khi o/cx>> 1, nhiu chiém uu thé va ngudng
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chuan duoc chon 16n dé loai bé nhiéu di tran ngdp tin hiéu. Nhu vay, sy lwa chon
ngudng nay dé diéu chinh ca nhimg dic diém tin hiéu va nhidu nhu dwoc phan anh
trong cac tham sb ¢ va ox.

B.U'éc lwong tham sé dé xac dinh ngudng

Céac mo6 hinh quan sat dugc thé hién nhu sau:

Y=X+V (2.22)

O day Y 1a bién doi Wavelet cta hinh anh xudng céap, X 1a bién d6i wavelet cua
hinh anh ban dau, con V 1a bién d6i Wavelet ctia nhitng thanh phan nhidu theo céc
phan phdi Gaussian N(0,62) .

o’ =cs +065, (2.23)

-phuong phéap hién tai xut phat tir nhiéu:

N6 da duoc chi ra rﬁng dao ham cuia nhiu chuan ol ¢ thé dugc wdc tinh chinh xac tir
mirc phan tach dau tién HH1 cta subband chéo bang udc tinh trung vi

o Median(| HH
' 0.6745

1D (2.24)

- Sy danh gia phuong sai ctia hinh anh xudng cap Y: Cac phuong sai cua hinh

anh xudng cap c6 thé duoc wdc tinh nhu
1 M
o’ :—ZAzm (2.25)
M=

Véi A, 12 cac bac cia Wavelet trong mdi ti 18, M 1a tong cac hé so cua wavelet.

- Tinh gia tri ngudng T:

(o}

2
T=2Y  (2.26)

X

Q>|

~2 ~2

Véi o, = \/max Gy — Oy (2.27)

2

o o, duge giit bang khong, nghia 1a Tgs — oo, trong

Trong truong hop 6. > 6
thuce té, c6 thé lya chon Tgs= max (| A |), Va tit ca cac hé sb duoc thiét 1ap toi zero.

Tom lai, k§ thuat bayes shrink thresholding thyc hién dit ngudng mém véi
thich nghi, dit liéu huéng, subband va mirc d6 phu thudc gin ngudng t6i uvu dugc cho

boi:
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£oA2 _ a2
=, if 6|, <6y

Tas =5 0y (2.28)
max |A, |, otherwise

C. Qua trinh thuec hién

Qua trinh thyc hién khir nhidu hinh anh béi ngudng Wavelet thich nghi gém cac
budc sau:

Budc 1. Thuc hién phan tich da ti 1& hinh anh bi hong boi nhiéu Gauss sir dung
bién d6i Wavelet.

Budc 2. Udc lugng phuong sai nhidu (62 ) va tinh toan tham sé ti 1¢ twong tng

Budc 3. Véi cac chi tiét cua tong cac subband

- Pau tién tinh do 1éch chuan G, ax

- Sau d6 tinh ngudng Thgs,

- Cudi cung ap dung ngudng mém cho cac hé sb nhiéu.

Budc 4. Nghich dao phén tich da phéan giai dé tai tao anh khir nhidu

2.3. Nén anh bang Wavelet-JPEG2000

2.3.1.Lich sir ra doi va phat trién chuan JPEG2000

Nhu chung ta da biét, sy ra doi cua JPEG mang lai nhiéu loi ich to 16n vé nhiéu
mit. JPEG c¢6 thé giam nho kich thuéc anh, giam thoi gian truyén va lam giam chi phi
xtr Iy anh trong khi chat lugng anh 1a kha t6t. Tuy nhién cho dén nay ngudi ta méi chi
g dung dang thirc nén c6 ton that thong tin cia JPEG vi mi hoa khong ton that cta
JPEG 1a kha phirc tap. Pé viéc nén anh c6 hiéu qua hon, Uy ban JPEG di dua ra mot
chuan nén anh méi 1a JPEG2000. JPEG2000 st dung bién doi Wavelet va cac phuong
phap ma hoa dic biét dé c6 duge anh nén wu viét hon han JPEG. JPEG2000 hién van
dang tiép tuc duoc phat trién, nhung phan I dd duoc to chirc 1SO chip nhan 1 chuan
nén anh quéc té ap dung cho anh tinh. Chuan nén anh JPEG2000 ma xuong song la
bién d6i Wavelet v6i tinh nang vuot tri so voi JPEG chic chin s& dugce st dung trong
céc server ndi dung dé chuyén do6i dinh dang anh trong mang di dong. Chinh vi thé,
muc dich cta chuong nay khong chi gidi thiéu mot chuan nén anh dua trén bién doi
Wavelet phé) bién ma con dua ra mot lya chon nham gidi quyét toan cuc bai toan dat ra

¢ phan m¢ dau.
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2.3.2.Cac tinh nang ciua JPEG2000

JPEG2000 ¢6 nhiéu chirc ndng ddc biét hon moi chuan nén anh tinh khac nhu
JPEG hay GIF. Duéi day 1a cac chirc ning wu viét cia JPEG2000 so voi cac chuan nén
anh tinh khéc:

. Cho chét lwong anh tot nhat khi 4p dung nén anh tinh c6 ton that.

. St dung dugc voi truyén dan va hién thi luy tién vé chét luong, do phan

giai, cac thanh phan mau va c6 tinh dinh vi khong gian.

. Str dung ciing mot co ché nén anh cho ca hai dang thirc nén.

° Truy nhép va giai nén tai moi thoi diém trong khi nhan dir li€u.

. Giai nén tirng ving trong anh ma khong can giai nén toan bo anh

. C6 kha nang ma hod anh véi ti 1€ nén theo tirng vung khac nhau.

. Nén mot 1an nhung c6 thé giai nén voi nhiéu cap chat luong tuy theo yéu

cau ctia nguoi st dung
Hién tai, 1ISO va uy ban JPEG dd dua ra khuyén nghi thay thé JPEG bing
JPEG2000.

2.3.3.Céc budéc thue hién nén anh theo chuian JPEG2000

Anh sau khi

Anh gbc Xt ly Bién dbi Bién dbi
trudce thuén lién thuan
bién d6i thanh phén riéng
thanh Ma hoa
Avhmi (- Bién dbi Bién dbi » Anh khoi
Gidi ma Gla:1 hro'ng ngurge ngugc quIy sau
) hoa tor hoa riéng riéng thanh bién doi
hod thanh phin phye

Hinh 2.7: Trinh tw ma hoa (a) va giai ma JPEG2000 (b)
2.3.3.1. Xir Iy truwée bién doi
Do sir dung bién d6i Wavelet, JPEG2000 can cé dif liéu anh dau vao ¢ dang ddi
xtng qua 0. Xt 1y trudc bién doi chinh 13 giai doan dam bao dit liéu dwa vao nén anh
c6 dang trén. O phia giai ma, giai doan xtr 1y sau bién doi s& tra lai gia tri gbc ban dau

cho dir liéu anh.
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2.3.3.2. Bién déi lién thanh phin

Giai doan nay s& loai bo tinh twong quan giita cac thanh phin cua anh.
JPEG2000 sir dung hai loai bién do6i lién thanh phan l1a bién d6i mau thuan nghich
(Reversible Color Transform - RCT) va bién d6i mau khéng thuan nghich (Irreversible
Color Transform - ICT) trong d6 bién d6i thuan nghich lam viéc v6i cac gia tri
nguyén, con bién doi khong thuan nghich lam viée véi cac gia tri thuc. ICT va RCT
chuyén dir liéu anh tir khéng gian mau RGB sang YCrCh. RCT duoc 4p dung trong ca
hai dang thirc nén c6 t6n that va khong ton that, con ICT chi ap dung cho nén c6 ton
thit. Cong thirc cua bién d6i thuan va nguoc cta hai phép bién d6i ICT va RCT cho &
phan phu lyc. Viéc 4p dung cac bién doi nay trudc khi nén anh khong nam ngoai muc
dich 1am ting hiéu qua nén. Cac thanh phan Cr, Cb c6 anh hudng rat it toi sy cam nhan
hinh anh cta mat trong khi thanh phan d¢ choéi Y ¢ anh huong rat 16n t6i anh. Ching

ta c6 thé thay rd hon diéu nay trén hinh vé& 2.8:

Cr

Hinh 2.8: Minh hoa anh vé6i RGB va YCrCb

2.3.3.3. Bién ddi riéng thanh phan (bién doi Wavelet)

Bién d6i riéng thanh phan dugc 4p dung trong JPEG2000 chinh 1a bién doi
Wavelet. P& ¢am bao tinh toan ven thong tin ciing phai 4p dung cic phép bién doi
thuan nghich hodc khong thuan nghich. Do phép bién d6i Wavelet khong phai 1a mot
phép bién doi tryc giao nhu bién doi DCT ma 1a mot phép bién doi bang con nén cac

thanh phan s& duoc phan chia thanh cac bang tan s6 khac nhau va mdi bing s& dugc
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mi hoéa riéng r&. JPEG2000 4p dung bién d6i Wavelet nguyén thuan nghich 5/3 (IWT)
va bién dbi thuc khong thuan nghich Daubechies 9/7. Viéc tinh toan bién dbi trong
JPEG2000 nay s& dugc thuc hién theo phuwong phap Lifting (Cong thic cu thé cua
phuong phap Lifting va bién d6i Wavelet trong JPEG2000 cho & phan phu luc). So dd
cua phuong phap Lifting 1D ap dung trong JPEG2000 trén hinh 2.9. Viéc tinh toan
bién d6i Wavelet 2D suy ra tir bién doi Wavelet 1D theo cac phuong phap phan giai
anh tuy chon. Trong JPEG2000 c6 3 phuong phap phan giai anh nhung phuong phap
dugc sir dung nhiéu nhit chinh 1a phuong phap kim tu thap.

Kaln M ofn]
@ |
| -
En] . = :
i Did [ Even
Split _F:I U
L &
m] Sy ko] ALY
(4} |~
11K,
— > -grl' .
el ]
X[n]
-1J F Merge [
_ 11K,
:.n] H\""\-\.\. r%
- -

Hinh 2.9: Phuwong phap Lifting 1D dung tinh toan bién d6i Wavelet

V,, = {UX%}sgnU ¢y (229

v6i A 12 bude lugng tir, U(X,y) 13 gid tri bang con dau vao; V(X,y) 13 gia tri sau

luong tir hoa. Trong dang bién dbi nguyén, dit budc luong tir bang 1. Vi dang bién
ddi thue thi budce lugng tr s€ dugc chon tuong g cho tung bang con riéng ré. Budc
luong tir cia mdi bang do d6 phai c6 ¢ trong dong bit truyén di dé phia thu c6 thé giai
lugng tir cho anh.

Cong thtrc gidi luong tir hod la:

Uy =T €y rrsonvéy A (2.30)

Sinh vién: Tran Duy Hung 31



r 1a mot tham sb xac dinh ddu va 1am tron, cac gia tri (U X,y); V(X,y) tuong tng
la cac gia tri khoi phuc va gia tri lugng tir hoa nhan dugc. JPEG2000 khong cho trudce

I tuy nhién thuong chon r = %

2.3.3.4. M4 ho4 va két hop dong dir li¢u sau ma hoa

JPEG2000 theo khuyén nghi ctia uy ban JPEG quéc té c6 thé sir dung nhiéu
phuong phap mi hod khac nhau ciing nhu nhiéu cach bién d6i Wavelet khac nhau dé
c6 thé thu duoc chét lwong anh twong tmg véi tmg dung can xir ly. Diéu nay gitp cho
JPEG2000 mém déo hon nhiéu so véi JPEG. Viéc ap dung cic phuong phap ma hoa
khac nhau ciing dugc md rong sang linh vuc nén anh dong bing bién doi Wavelet.
Trong thuc té cac phuong phap mi hoa anh duoc 4p dung khi nén anh bang bién ddi
Wavelet cling nhu JPEG2000 thi c6 hai phuong phap dugc coi la co sé va dugc ap
dung nhiéu nhat: phuong phap SPIHT va phuong phap EZW. Hién nay JPEG2000 van
dugc ap dung mi hoa bang hai phwong phap nay va mot phuong phap phat trién tir hai
phuong phap nay 1a phuong phap mi hoa mit phang bit. Vi thé ¢ ddy chung ta s& xem
xét hai phuong phap nay. Viéc két hop dong dir liéu sau ma hoa cua JPEG2000 thuc
chat 1a dé thuc hién cac tinh ning dic biét cia JPEG2000 nhu tinh ning ROI v.v...

Phwong phap ma hoa SPIHT

C6 thé thay rang du ap dung bién d6i Wavelet nao hay cing véi né 1a mot phép
phan giai anh nao thi trong cac bing con c6 sd thir tu thap cling 14 nhitng thanh phan
tan s6 cao (mang thong tin chi tiét cua anh trong khi nhirng bing con c6 sé thir ty cao
hon thi s& chita nhitng thanh phan tin s thdp (mang thong tin chinh vé anh). Piéu d6
nghia 14 cac hé s chi tiét s& giam dan tir bang con murc thap (HH1 chiang han) (ng
Vv6i thanh phan tin s6 cao) xudng bing con mirc cao (img véi thanh phan tan s thap)
va co tinh tuwong tu vé khong gian giira cic bang con, vi du nhu mot dudng bién cia
hinh v& trong anh sé& ton tai & cung mot vi tri trén cac bang con d6 (twong tng v4i mirc
d6 phan giai cta bang con ay). Diéu niy da dan tdi sy ra doi ciia phuong phap SPIHT
(Set partitioning in hierarchical trees - phuong phiap mi hod phan cap theo phan
ving).Phuong phap SPIHT duoc thiét ké t6i wu cho truyén dan luy tién. Diéu nay c6
nghia 13 tai moi thoi diém trong qua trinh giai nén anh theo phwong phap ma hoa nay
thi chat lwong anh hién thi tai thoi diém 4y 1a tot nhat c6 thé dat duoc v6i mot s6 luong
bit dwa vao giai mi tinh cho t6i thoi diém ay. Ngoai ra, phuong phap nay sir dung k¥

thuat embedded coding; diéu d6 c6 nghia 12 mot anh sau nén véi kich ¢& (luu trir) 16n
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(ty 18 nén thap) s& chira chinh dit liéu sau nén cua anh c6 kich ¢& (luu trir) nho (ty 18
nén cao). Bo mé hoa chi can nén mot 1an nhung c6 thé giai nén ra nhiéu mirc chat
lwong khac nhau. Gia sir goi cac pixel trong mot anh can ma ho4 1a P - Ap dung mot
phép bién d6i Wavelet T nao d6 cho cac pixel trong anh dé tao ra cac hé s cua phép
bién d6i Wavelet Ia ¢, ;. Céc hé s6 ndy tao ra mot anh bién doi la C. Phép bién doi nay
dugc viét dudi dang toan tir nhu sau: C=T(p). Trong phuong phap truyén din luy tién
v6i anh thi bo ma hod s& bit dau qua trinh khoi phuc (giai nén) anh bang cach dit cac
gi4 tri ctia anh khoi phuc tir cac hé sb bién ddi 1a c. St dung céc gia tri gidi ma cua cac
hé s6 bién ddi dé tao ra mot anh khoi phuc (vAn chua ap dung bién doi ngugc Wavelet)
la ¢ va sau d6 ap dung bién doi nguoc Wavelet dé tao ra anh cudi cung la E) . Chung ta
c6 thé viét dudi dang toan tir nhu sau: E) =T 4[8} . Nguyén tic quan trong ciia phuong
phap truyén dan anh theo kiéu luy tién chinh 1a phuong phéap nay luén truyén di cac
gia tri mang thong tin quan trong hon cta anh di trude. S¢ di lam nhu vay la do cac
thong tin d6 chinh 13 cac thong tin s& lam giam thiéu nhiéu nhat d6 méo dang cua anh
(su sai khéc giira anh gbc va anh khoi phuc). Pay chinh 1a 1y do tai sao phuong phap
SPIHT luén truyén di cac hé sb 10n trudc va ciing 1a mot nguyén tic quan trong cia
phuong phap nay. Mot nguyén tic nita 13 cac bit ¢ trong sb 16n bao gid cling mang
thong tin quan trong nhat trong dit liéu nhi phan. Phuong phap SPIHT sir dung ca hai
nguyén tic nay; né sap xép cac hé sd bién d6i va truyén di cac bit co trong s6 16n nhat.
Qua trinh giai ma c6 thé dimg lai ¢ bat ky mot bude nao Gng v6i gid tri anh cAn ma
hoa yéu cau. Pay chinh 14 cach ma phuong phap ma hoa SPIHT lam ton that thong tin.

Phwong phap ma hoa EZW

Phuong phap ma hoa EZW (Embedded Zerotree Wavelet Encoder) ciing dua
trén co sé phép mi hod luy tién (progressive coding) gidng nhu phuwong phap ma hoa
SPIHT. Phuong phap nay chu yéu dua trén khai niém vé cay zero (zerotree). Vé co
ban, thudt toan ndy dua trén hai nguyén tac nhu da trinh bay ¢ phan phuong phap ma
hoa SPIHT. Sau day ching ta s€ xem xét cac khai niém co ban cua thuat toan:

Céy tir phan: Sau khi 4p dung bién ddi Wavelet ung véi cac mirc phan giai
khac nhau ching ta ¢ thé biéu dién cac hé sé bién doi dudi dang mot ciy. Ta thay

rang voi cdy bi€u dién nay cir moi nut cha thi c6 4 nit con. S& di c6 dugce di€u nay la
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do qué trinh bién d6i Wavelet & cac ty 1& khiac nhau. Ta goi ddy la cac cdy t phan
(quadtree). So dd cay tir phan duoc minh hoa ¢ hinh 2.10

— _F\ - Level 3

HL1

Level 2

LH1 HH1 A

Level 1 ‘

Hinh 2.10: Minh hoa ciy t& phin (a) va sy phan mirc (b)

Cay zero (zerotree): Cay zero la mot cdy tir phan, trong d6 tat ca cac nat cia
n6 déu nhé hon nat gbc. Mot cay nhu vay khi mi hod s& duoc mi hod bang mot dbi
tugng duy nhat va khi giai ma thi ching ta cho tat ca cac gia tri bang khong. Ngoai ra
dé co thé ma hoa duoc cac hé sb Wavelet trong truong hop nay, gia tri cua nat goc
phai nho hon gi tri ngudng dang duoc xem xét ing véi hé sb Wavelet d. Sau khi c6
da cac khai niém can thiét vé cAy tir phan va ciy zero, ching ta c6 thé trinh bay
nguyén ly hoat dong cua thuat toan. Thuat toan s€ ma hoa cac h¢ sb theo thu tu giam
dan. Chung ta s& ding mot gia tri goi 1a ngudng (threshold) va st dung ngudng nay dé
tién hanh m3 hoa cac hé s6 bién ddi. Cac hé sd duoc ma hoa theo thu tu tir vung tan sb
thap dén ving tan sd cao. Va chi nhimg hé sé co gia tri tuyét d6i 16n hon hodc bang
ngudng thi méi duge mi hoa. Tiép theo giam ngudng va tiép tuc lam nhu vay cho t6i
khi ngudng dat tGi mot gia tri nho hon gia tri ctia hé s6 nho nhat. Cach giam gia tri
ngudng ¢ day thuc hién twong ddi dic biét, gia tri ciia ngudng giam xudng mot nira so
v6i trude d6. BO giai ma phai biét cac muc ngudng ndy thi méi cé thé giai ma anh
thanh cong. Nhung khi ta di tir niit cha dén nut con trong cdy ti phan thi né van c6 3
nat con.VAy ta phai di theo nhanh c6 ndt con nao trude. Hay ndi mot cach day da hon
ta di chuyén tir hé s6 nao dén hé sé khac theo thir ty nhu thé nao. Co nhiéu cach di
chuyén khac nhau, tuy nhién hai cach di chuyén trén hinh 2.11 dugc st dung nhiéu

nhét.

Sinh vién: Tran Duy Hung 34



p—— p—
L S T =
T —

— = 22
YL IIA
Raster Scan Morton Scan

Hinh 2.11: Hai cach sip xép thit tw cac hé sé bién doi

Viéc sdp xép nay con phai duge quy ude thong nhit gitta qua trinh ma hoa va
qua trinh giai ma dé viéc giai ma anh duoc thanh cong. Trén day chi 1a nguyén 1y co
ban ctia phuong phap ma hoa EZW. Chi tiét vé thuat toan ma hoa c6 thé xem ¢ phan
chuong trinh. Hién nay phuong phap ma hoa nay duogc 4p dung ngay cang nhiéu nén
anh dong. Phuong phap nay cho ti I¢ nén va do tin cdy gidi ma cao. Ngoai ra phuong
phap EZW rét dé trién khai trén may tinh boéi phuong phap nay khong yéu cau viée lap
trinh qué phuec tap.

2.3.4.So0 sanh chuin JPEG2000 véi chuian JPEG va cac chuin nén anh tinh
khac

Mot tinh nang quan trong va 1 uu diém rd nét nhat cia JPEG2000 so véi JPEG
cling nhu cic chuan nén anh khiac nhu MPEG 4 VTC hay JPEG-LS v.v.... la
JPEG2000 dua ra ca hai k¥ thuat nén co ton that va khong ton that theo cing mot co
ché mi hoa nghia 13 JPEG2000 thuc hién tit ca cac dang thirc cia JPEG chi bang mot
co ché ma hoa duy nhat. Néu xét vé su ton tai ciia hai k¥ thuat nay thi JPEG ciing c6
kha niang nén anh c6 ton that va khong ton that thong tin. Tuy nhién véi JPEG thi co
ché ma hoa voi hai dang nay 1a khac nhau va rat khé dé s dung ca hai dang nay cing
lac cho cuing mot tmg dung. Do d6, c¢6 thé thay rang JPEG c6 tinh mém déo hon bt ky
chuan nén anh tinh nao trudc ddy. Hon thé, ching ta di thiy rang tit ca cac phuong
phap thiét ké cho chuan JPEG2000 déu wu viét va c6 nhiéu tinh niang hon so véi
JPEG; ngoai ra nhirng thong ké vé thuc té cho thiy véi cting mot ty 18 nén va mot loai
anh thi anh dugc nén boi JPEG2000 hau nhu ludn cé chat lugng tét hon so voi JPEG.
Chlng ta xem xét hai anh trén hinh 2.12 dé thiy rd diéu nay, anh bén trai dugc nén

theo JPEG con anh bén phai dugc nén theo JPEG2000
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Hinh 2.12: So sanh JPEG va JPEG2000
Tinh nang vu viét thr hai cia JPEG2000 so véi JPEG chinh 1a trong dang thic
nén cé ton thit théng tin, JPEG2000 c6 thé dua ra ty 1& nén cao hon nhiéu so vai
JPEG. Céc phan mém nén anh JPEG hién tai (ké ca Photoshop) ciing chi thiét ké dé c6
thé nén dugc ti ty 18 40:1 nhung véi JPEG2000 thi ty 18 nén co6 thé 1én téi 200:1.
Theo cong thire tinh PSNR trong don vi dB, chung ta c6

PSNR @B =20 |og['_‘2)';"s'15) (2.31)

Véi hai anh ¢ hinh 2.12, su so sanh vé tham sé PSNR cho trén bang 2.13. Dé ¢6
thé so sanh dé dang hon, ta xét anh duoc nén véi cac ty 18 khac nhau (do luong boi hé
s6 bit/pixel hay bpp). T4t ca cac s6 liéu trén bang déu cho thiy JPEG2000 nén anh t6t
hon 1a JPEG; hon thé hé s6 PSNR ma chung ta xét trong bang duoc do trong hé don vi
logarit.

Bang 2.13 dudi day so sanh ti s6 tin hiéu dinh trén nhiéu ctia 2 chuan nén anh.
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Bit per pixel 0.125 0.50 2.00
Anh 1 theo JPEG 24.42 31.17 35.15
Anh 1 theo 28.12 32.95 37.35
JPEG2000

Anh 2 theo JPEG 22.6 28.92 35.99
Anh 2 theo 24.85 31.13 38.80
JPEG2000

Bang 2.13: So sanh JPEG va JPEG2000

Tinh nang wu viét thir 3 cua JPEG2000 so v6i JPEG 1a chuan nén anh nay c6

thé hién thi duoc cac anh voi do phan giai va kich thude khac nhau tir cung mot anh

nén. Véi JPEG thi diéu nay 1a khong thé thuc hién duoc. S¢ di co diéu nay la do

JPEG2000 str dung k¥ thuat phan giai anh va ma hoa dinh kém ma chiing ta da noi toi

o phﬁn ma hoa anh theo JPEG2000. Tinh nang nay la mot loi thé dic biét quan trong

cia JPEG2000, trong khi JPEG ciing nhu cac chuan nén anh tinh trudc day phai nén

nhiéu 1an dé thu duoc chat lugng véi timg 1an nén khac nhau thi véi JPEG2000 ta chi

can nén mot 1an con chat lugng anh thi s& duoc quyét dinh tuy theo nguoi sit dung

trong qua trinh giai nén anh theo JPEG2000. M6t tinh nang wu viét nira ciia JPEG2000

la tinh nang ma hoa anh quan trong theo viung (ROI - Region of Interest) ma chdng ta

d3 dé cap trong phan ma hoa anh theo JPEG2000. Chat luong cua toan bd anh ciing

dugc thay rd trén hinh 2.14.

Hinh 2.14: Minh hoa tinh ning ROI

\Plava Lo
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Nhu chung ta thiy trén hinh 2.14, chat lugng ctia viung anh duoc lya chon ting
cao hon khi viung d6 dugc ap dung phuong phap nén anh ROI.JPEG2000 con c6 mot
kha nang dac bi¢t uu viét hon so voi JPEG, d6 chinh la kha nang vuot trdi trong khoi
phuc 15i. D6 1a khi mot anh duoc truyén trén mang vién thong thi thong tin ¢é thé bi
nhiu; voi cac chudn nén anh nhu JPEG thi nhidu nay s& dugc thu vao va hién thi, tuy
nhién voi JPEG2000, do dic trung ctia phép ma hod c6 thé chong 16i, JPEG2000 c6
thé giam thiéu cac 15i nay t6i mirc hau nhu khong 6. Sau khi xem xét cac tinh ning
vuot troi cia JPEG2000 so voi JPEG (chudn nén anh thong dung nhat hién nay) ching
ta so sanh chtrc niang cua JPEG2000 v6i mot sé chuan nén anh nhu 1a JPEG - LS;
PNG; MPEG 4 VTC qua bang 2.15 (Dau + biéu thi chuan d6 c6 chirc ning twong tng,
s6 dau + cang nhiéu thi chuin d6 thuc hién chirc ning tuong tng cang tot) ddu - bicu

thi chuan tuong ng khong hd trg tinh niang do)

JPEG2000 | JPEG JPEG | MPEG- | PNG
-LS 4VTC

thl hang nen anh +++ ++++ + - +++
khong ton that
K;ha nang nen anh c6 +++++ + +++ ++++ -
ton that
Khﬁ nang l}ly tién trong bt i +4 it +
khoi phuc anh
Ky thuat ma hoa theo it ) ) + i
vung ROI
Kha nédng tuong tac voi
cac vat thé c6 hinh dang - - - ++ -
bat ky
Kha nang truy nhap
ngau nhién dong bit bat ++ - - - -
ky cua anh nén
Tinh don gian ++ +++++ | + +++
Kha ning khoi phuc 16i +++ ++ ++ +++ +
K,ha nang thay doi ty 1¢ i i i + i
nen
Tinh mém déo(kha
nang nén nhiéu loai anh +++ +++ ++ ++ +++
khac nhau)

Bang 2.15: So sanh tinh ning ctia JPEG2000 véi cac chuin nén anh tinh khac
Tir bang trén chung ta c6 thé thiy cac tinh ning vuot troi va kha ning wu viét

ctia JPEG2000 so v6i cac chuan nén anh tinh trude déy.
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KET LUAN

Db 4n di trinh bay co sé 1y thuyét cua cac phép bién ddi duge ap dung trong
cac dich vu dir liéu da phuong tién di dong nhu Fourier va Wavelet. Tt d6 dua ra duogc
cac ung dung quan trong cua bién d6i Wavelet trong k¥ thuat xt 1y anh (giam nhiéu,
nén anh...) nham nang cao chat lugng hinh anh dap tng dugc nhu cau st dung dich vu
dir liéu da phuong tién di dong ngdy cang phat trién.

Huwéng phat trién nghién ciru trong twong lai:
e (6 thé phat trién két qua nghién ctru cho céac linh vuc xtr 1y anh vién tham, anh y
sinh...
e D6 an méi dua ra tng dung ciia Wavelet cho xtr Iy anh trong da phuong tién di
dong. Véi nhitng vu diém ctia Wavelet khién n6 c6 thé ap dung cho am thanh, video,
bao mat...
e  Dé nang cao hon hiéu qua khir nhidu c¢6 thé ap dung phuong phap dat ngudng tbi
uu vo1 nén anh.
e D6 4n moéi dua ra ing dung ciia Wavelet cho xtr 1y anh tinh trong dir liéu da
phuong tién di dong. Vi nhimg uu diém ciia Wavelet khién n6 c¢é thé ap dung cho 4m
thanh, video, bao mat...
e  Nghién ctu kha ning tng dung chuidn JPEG2000 cho dit liéu da phuong tién
trong thong tin di dong nham tuwong thich dir liéu hinh anh giita cic thué bao, khir

nhiéu, khoi phuc 16i mat goi tin. ..
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