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Abstrakt: Cilem prace je vytvorit knihovnu, pomoci které bude mozno snadno
vytvaret vypocetni sité a dale s nimi experimentovat. Pojmem vypocetni sité
jsou mysleny algoritmy, které je mozné rozdélit na jednoduché ¢asti (uzly), ze
kterych se nasledné vytvori vétsi vypocetni celek. Hlavni zaméieni této knihovny
je snadné experimentovani s transformacemi zalozenymi na liftingu. Pro tato za-
pojeni existuji inverzni operace, ¢ehoz se vyuziva pii bezeztratové komprimaci dat
nebo signalu. Diiraz u této prace byl kladen na jednoduchost tvorby novych uzla
a naslednych zapojeni. Nedilnou soucasti prace je i ukazka nékolika transformaci
zalozenych na liftingu.
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1. Uvod

1.1 Zaméreni prace

Cilem této prace je vytvorit knihovnu, pomoci které lze snadno implementovat
rizné vypocetni sité transformujici vstupni signél. Tyto sité se skladaji z vypocet-
nich uzl ¢i segmentt a definic jejich vzajemného propojeni. Samotny vypocet
pak probiha preposilanim mezivysledki mezi jednotlivymi ¢astmi vypocetni sité.
Ditiraz byl kladen na jednoduchou tvorbu novych uzlt a snadné zmény v jiz exis-
tujicim zapojeni.

Hlavni podminkou pro tuto knihovnu byla moznost implementovat vypocetni
sité, umoznujici transformace zalozené na liftingu, u kterych jsou znamé inverzni
operace.

Déle bylo v planu vytvorit rizné sité pro demonstraci funkénosti a vSestran-
nosti knihovny. Jednou z podminek prace byla univerzalita knihovny, aby byla
schopnéa pracovat s riznymi typy signalu. Na vstupu tedy miize byt jak zvuk, tak
i barvy pixelt obrazku.

1.2 Vypodetni sit

Pro spravné porozumeéni textu je tfeba definovat pojem vypocetni sif. Jednéa
se o algoritmy nebo transformace vstupnich dat, které je mozné rozdélit na malé
¢asti (uzly), ze kterych se nasledné skladé vysledny vypocetni celek. Typickym
prikladem takového zapojeni jsou Sifrovaci algoritmy. Ty jsou casto vytvareny po-
moci malych ¢asti (napiiklad jedna ¢ast mtize pocéitat XOR mezi dvéma signaly),
které se dale propojuji. Podobnym zpiisobem funguji i transformace zalozené na
liftingu, kterymi se budeme zabyvat v této praci.

1.3 Lifting

Lifting je vypocetni schéma, které predstavil Sweldens a kol.| (1995), pro préci
s diskrétnimi vinkovymi transformacemi (DWT). Toto schéma se déli na tii ¢asti:
rozklad signalu, predikce a aktualizace. V prvni c¢asti se rozdéluje signal na dveé
¢asti (u diskrétnich systémi se ¢asto déli na dvé skupiny se sudym a lichym inde-
xem). Dalsi fazi je predikce, kde dochézi k prvni transformaci signélu. Posledni
tazi je aktualizace, kde dochézi k dalsi zméné signélu, coz je tfeba pro zachovani
urcitych vlastnosti vystupniho signalu po predikci. Toto schéma je znazornéné na
obrazku [I.I] Podrobny matematicky rozbor vypocetniho schématu je dostupny
v ¢lanku |Sweldens| (1997). Cast predikce a aktualizace se mtize opakovat a Gasto
nény obecny popis schématu a splnéni podminky, aby operace (kulaté uzly ve
schématu byly invertibilni.

Samotna invertibilita funkce je velice dilezita pro jeji vyuziti, protoze se ¢asto
pouziva pro bezeztratovou transformaci signalu. Piikladem takové transformace
je komprimace obrazku standardem JPEG 2000. Jak jiz bylo zminéno v ivodu,
lifting je schéma zapojeni diskrétni vinkové transformace, které poprvé predstavil



Wim Sweldens. Z této myslenky vychazi obecny lifting autort Rolon a Salembier
(2007). Priklad rozkladu zvukového signalu pomoci DWT je vidét na obrazku
1.2
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Obrazek 1.1: Obecny lifting - schéma zapojeni.
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Obrazek 1.2: Priklad rozlozeni zvukového signalu pomoci DWT.

1.4 Celociselny lifting

U liftingovych transformaci se ¢asto pocita s readlnymi hodnotami, coz mize
byt problém pii ukladani vysledku do existujicich formatt podporujici pouze ce-
lo¢iselné hodnoty. Typickym prikladem je transformace obrazki, kde se vysledek
uklada do formatu podporujici pouze celoc¢iselné hodnoty jednotlivych barevnych
kanali. Proto se prislo s upravou liftingovych transformaci, diky které mohou byt
mezivysledky stale realné, ale vystupni hodnoty celé sité jsou celociselné. Mate-
maticky rozbor a ptriklady riznych vypocetnich siti jsou dostupné prostiednictvim
prace autora Calderbank a kol. (1998)).

1.5 Komprese dat
Komprese je proces, pfi kterém se zmensi objem dat potfebny pro ulozeni

dané informace. RozliSujeme komprese podle moznosti rekonstrukce ptivodnich
dat na ztratové a bezeztratové. Pojem kompresni pomér znaci kolikrat se zmensila



velikost dat. Jak vyplyva z ndzvu, u ztratové komprese se vytraci ¢ast dat a kom-
primovana data jsou pouze priblizna originalu. Tento druh komprese se nejcastéji
vyuziva u multimedialnich dat jako je obraz (video) nebo audio. V p¥ipadé be-
zeztratovych kompresi je kompresni pomér horsi nez u ztratovych kompresi, ale
umoznuji zrekonstruovat ptivodni data.

1.6 Komprimace obrazku

Komprimace obrazku je proces, pii kterém se zmensi objem dat reprezentu-
jici dany obrazek. Stejné jako u komprese dat, existuji dva druhy komprimace —
ztratova a bezeztratova. Pri komprimaci obrazkt se nejcastéji pouziva ztratova
komprese pro vétsi kompresni pomeér. Jedna z nejjednodussich metod komprimace
obrazku je redukce barevného prostoru. Tim se ziska obrazek mensi velikosti, ale
s lehce odlisnymi barvami. Pifkladem takovéto komprimace je obrézek [I.3] Ne-
vyhodou je znatelny rozdil mezi originalnim a komprimovanym obrazkem, proto

Obrazek 1.3: Prevedeni barev obrazku ze tii barevnych kanalt na jeden. Tim lze
obrazek teoreticky zmensit na tretinu.

My se zaméfime na bezeztratovou kompresi zalozenou na diskrétni vinkové



transformaci (DWT), popsané v kapitole . Konkrétné jde o 2D DWT,
protoze se transformace pouzije jednou na fadky a podruhé na sloupce pixeli
obrazku. Timto postupem se zmensi komprimovany obrazek na ¢tvrtinu. Pti této
transformaci se oddéli nizké frekvence (komprimovany obraz) a vysoké frekvence
(detaily, o které komprimovany obraz ptisel).

1.7 Mallatuv rozklad

Jedna se o transformaci signalu, pii které se rozdéli na ¢tyti stejné velké casti.
Jedna z ¢asti je aproximace piivodniho signalu se ¢tvrtinovym rozlisenim. Ostatni
¢asti v sobé zachovavaji informace, o které signal s aproximaci ptisel. Celkova veli-
kost signalu se nezméni, pouze se rozdéli na ¢tyfi ¢asti (viz obrazek . Ptvodné
se pri tomto rozkladu pouzila vinkova transformace, ovSem princip rozkladu se
da pouzit na jakékoli transformace, ke kterym existuje inverzni operace, a ktera
rozdéluji vstupni signal na dva vystupni. Pocet trovni rozkladu je urcen podle
poctu opakovani rozkladu na jiz aproximovaném (zmenseném) signilu. Matema-
ticky rozbor tohoto rozlozeni je uveden v ¢lanku Mallat (1989).

Level 1 Level 2
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Obrézek 1.4: Dvé trovné Mallatova rozkladu obrazku. Zkratky Hi (Lo) reprezen-
tuje filtr vysokofrekven¢ni (nizkofrekvenéni), D detaily a A aproximace.

1.8 Entropie dat

Informacni entropie je vlastnost mnoziny dat urcujici stfedni hodnotu infor-
mace jedné instance dat. Z matematického hlediska u 2D pole hodnot o velikost
N x M se vysledek pocita nasledovné.

H(X) = - ZP(Si)ZOQQP(Sz‘)

| {(zy) : X(zy) = si} |

N x M
V této préci se entropii dat budeme zabyvat u porovnavani riznych liftingovych
transformaci, kde podle této hodnoty budeme urcovat, ktera transformace nam
lépe zkomprimovala obrazek. Vyse zminény vypocet budeme pouzivat u Malla-
tova rozkladu, kde X bude reprezentovat jednu ¢ést rozkladu a | X| pocet pixelt

P(Si:



v X. Celkovou entropii S budeme pocitat takto:

1.9 Pouziti knihovny

Prace s knihovnou je rozdélena na dvé c¢asti. Prvni ¢asti je definovani jed-
notlivych uzld a vypocetnich siti, které budeme chtit pouzivat. Je mozné pouzit
néjaké jiz existujici uzly a sité, které jsou soucasti knihovny. V zakladu jsou do-
stupné uzly pro praci s obrazky, vypocetni uzly a dalsi, o kterych si fekneme déale
v textu. Druhou c¢asti je samotné spousténi vypoctu sité na zadanych vstupech.
V této casti je mozné pouzit pripravené Testery, které se staraji o opakované
spousténi vypoctu s rtiznymi parametry. Tento zptisob je vhodny pfi testovani
nové vypocetni sité nebo hledani vhodnych parametra sité.

Knihovna je implementovana v jazyce C# pro jeho jednoduchost a rozsite-
nost. Zadmeérem bylo co nejvice usnadnit budoucim uzivateltim praci s knihovnou a
vytvareni vlastnich vypocetnich siti. Proto jsme vybrali vySe zminény programo-
vaci jazyk, ktery spliiuje stanovené pozadavky. Jazyk C# navic umoznuje snadnou
praci s grafickym rozhranim, ¢ehoz by se dalo vyuzit pii pfipadném rozsitovani
knihovny.

Priklad definice zapojeni pocitajici Mallattv rozklad dvou trovni obrazku
podle liftingu DaubechiesWaveletD4:

int level = 2;
string inputName = "../lenna.png";
string outputName = "../lenna_mallat.png";

Bitmap input = new Bitmap(inputName);
Bitmap output = new Bitmap(input.Width, input.Height, input.PixelFormat);
var imageReader = new BitmapReader<int>(input);
var mallat = new MallatDecomposition<int, DaubechiesWaveletD4<int>>
(imageReader) .Build(input.Size, level);
var mallatMerger = new MallatMerger<int>
(mallat.GetRecalculatedSize(), level, mallat);
var imageWriter = new BitmapWriter<int>(output, outputName, mallatMerger) ;
imageWriter.Process();




2. Existujici knihovny

2.1 Obecna koncepce knihoven

Knihoven pro tvorbu vypocetnich siti je celd fada. Nabizi se tedy otazka,
k ¢emu by bylo dobré vytvaret dalsi knihovnu, ktera pracuje na podobném prin-
cipu. V dnesni dobé se vyskytuji hlavné knihovny specializované na umélou in-
teligenci, jako je napriklad TensorFlow od spolec¢nosti Google. Dalsim typem za-
méfeni je vicevlaknovy vypocet s dlirazem na vysoky vykon. Prikladem takového
piistupu je knihovna Bobox psana v jazyce C+-+.

2.2 Bobox

Projekt Bobox vznikl za ticelem zjednoduseni psani paralelnich programt pro
zpracovani velkého mnozstvi dat. Znacna vyhoda této knihovny je moznost psani
sériového kdédu, ktery se nasledné zpracovava paralelné podle zapojeni jednotli-
vych boxt. Veskeré problémy se psanim paralelnich algoritmi jako je tfeba syn-
chronizace dat pri ¢teni z vice vlaken je ponechana na samotné knihovné. To
usnadniuje pouziti, protoze se uzivatel mize soustfedit na psani vykonného kédu
a nemusi se starat o zminéné problémy pii paralelnim zpracovani dat. Vyvojari
této knihovny si napsali vlastni zpracovani pozadavki (Taskt). Vypocet jednoho
boxu odpovida jednomu Tasku, ktery se zaradi do pripraveného Threadpoolu.

Princip vypoc¢tu probiha od zdroje dat do dalsich boxt. Zjednodusené feceno
se vypocet jednoho boxu spusti, az kdyz jsou dostupna veskera data na vstupu.
Problém nastane, kdyz se pii vypoctu jednoho boxu potfebuji data, kterda na
vstupu nebyla. Prikladem takové situace jsou pravé vypocty u néjakych liftingo-
vych zapojenich. U vypocetni sité (4,2) interpolating transformation (Cal-
derbank a kol., [1998|), kterd pracuje podle niZe napsanych rovnic, si muZeme
v§imnout dvou problém:

1
dig = So21+1 — | —=(So2 + So242) — —=(S0.21—2 + So214+4) + = |
16 16 2

1 1
S1,0 = So,21 + Lz(dl,lq +dyy) + §J

Po dosazeni [ = 0 pii pocitani prvniho vystupu d; a s; dostaneme nasledujici
rovnice.

9 1 1
dio = 501 — L1—6(30,0 + S02) — E(Soﬁz + S04) + iJ

1 1
S1,0 = So,0 + LZ<d1’_1 +dip) + §J

Hned vidime, ze u vypoétu d; o(resp. s10) potfebujeme vstup so _o(resp. vy-
sledek vypoctu d; 1), k ¢emuz jsou potfeba data mimo rozsah vstupu. Na prvni
pohled by se mohlo zdat, ze problém vyfeSime tim, Ze bychom na vstup poslali
né&jaks nulova data na zacatku, ale to by ndm rozhodilo vypocet. Reknéme, Ze
bychom meéli spravné spocitana data pro d; _; a dip, ale poté u vypoctu s;



bychom jako prvni na fadé méli data sy _4, které jsem museli pfidat na zacatek
a tudiz by vysledek nebyl spravny.

Je mozné tento problém vytesit néjakymi podminkami ve vypoctu, kde by se
testovalo, kolik jiz prislo dat a pripadné je zahazovat, aby nedochéazelo k popi-
sovanému problému, ale to zasadnim zptisobem ztézuje piipravu takovéto sité.
Ptipadna lehkéd zména by vyustila ke komplexni zméné vSech boxi, kde by mohlo
k témto problémtm dochazet. Predpokladame-li, Ze uzivatel knihovny chce co
nejjednoduseji experimentovat s riznymi sitémi a jejimi parametry, je vhodné
aby takovéto zmény byly co nejsnadnéjsi. Druhym zdanlivé moznym feSenim pro-
blému by mohlo byt generovani nulovych dat za béhu v uzlu, ve kterém by byla
potfeba data mimo rozsah vstupu. To ale neni mozné, jelikoz priichodem siti by
se data mohla zménit a vypocet by probihal se Spatnymi daty.

2.3 TensorFlow

Druhou zminovanou knihovnou pro vypocty pomoci vypocetnich siti je Ten-
sorFlow. Projekt vznikl pro trénovani neuronovych siti a lze fici, ze pomoci této
knihovny je mozné vytvaret i liftingova zapojeni. Rozsahlost tohoto projektu je
vsak v nasem pripadé spise zapor, protoze hodné ¢asti je specializovano na ¢in-
nosti, které v nasem pripadé nejsou potieba. Zaroven ale bohuzel neposkytuje
potfebné nastroje pro snadnou implementaci typickych vypocetnich siti, jako je
tfeba Mallattiv rozklad n trovni.



3. Popis knihovny

3.1 Popis navrhu

Jak jiz bylo feceno v sekci [I.1] cilem bylo vytvofit prostiedi, ve kterém bude
mozné vytvaret vypocetni celky, primarné pak liftingové sité. Pro tento tucel
vznikla nasledujici prace, umoznujici tvorbu vypocetnich uzli, které se pak skla-
daji do siti a je mozné s nimi nasledné experimentovat.

Dodavana knihovna EnvironmentForLifting.d11 je psand v jazyce C# a na-
bizi se pouzivat ji ze stejného jazyka. Neni to vS8ak podminkou, pro snadnéjsi zapis
je mozné vyuzit napiiklad jazyk IronPython. Vypocetni sit je sloZena z jednotli-
vych uzli a vypocetnich segmentti. Kazdy uzel mize mit libovolny pocet vstupt
a pravé jeden nebo zadny vystup. Uzly s nulovym poc¢tem vystupt odpovidaji
poslednim uzlim v siti, které ukladaji nebo néjak jinak zpracovavaji vysledky
vypoctu sité. Z pohledu uzivatele je mozné na jeden vystup pripojit vice uzli,
coz je interné zajisténo logickym prvkem zvany DataStream, ktery se nachézi
mezi veskerymi uzly. Jeho tkolem je ukladat mezivysledky vypocti a v pripadé
potfeby poskytovat data pripojenym uzlim. DataStream neni viditelny pro uzi-
vatele a proto se jim nemusi nijak zabyvat. Rozhrani uzlu a segmentu si popiSeme
v néasledujicich podkapitolach.

Vypocet je zahdjen od posledniho uzlu, ktery se dotazuje na vysledky pred-
chozich uzla. Ty se v pripadé potieby ptaji stejnym zpiisobem na data na svych
vstupech. Vyhodou tohoto pristupu je moznost omezit tok vypoctu v pripadé, ze
nékteré vétve nejsou tieba. Je tfeba myslet na fakt, Ze u liftingovych siti se ¢asto
pracuje s daty, které nejdou bezprostiedné po sobé. U navrhu knihovny se kladl
dtiraz na jednoduchy zapis matematickych rovnic. V téch se ¢asto vyskytuji inde-
xované mezivysledky. Z toho divodu bylo pristoupeno k indexaci mezivysledki
jednotlivych uzld, kde se néasledujici uzel dotazuje predchtidce na data podle in-
dexu nikoli na data nasledujici. Ukéazku si rozebereme v podkapitole vénované
uzlim.

Instance tridy Data predstavuje jednu ¢ast signéalu, ktery se posilaji mezi jed-
notlivymi uzly. Samotna data jsou neménnd, a proto pfi jakékoli operaci vznikaji
data nova. Tim je mozné sdilet data mezi uzly i vlakny bez obavy ztraty konzis-
tence v prubéhu vypoctu. Data jsou genericka a interné se jedna o pole hodnot
T, na kterych existuji urcité matematické operace. V zasadé se jednd o numerické
typy od byte po decimal.

3.2 Data

Veskera komunikace mezi jednotlivymi uzly probiha pfes instance ttidy Data.
Vnittek tiidy obsahuje nasledujici:

e T[] _signal: Pole hodnot typu T. Jde o preposilany signal, se kterym se
pracuje.

e bool isEmpty: Pravdivostni hodnota urcujici, jestli jde o platna data nebo
o zarazku.
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e Data<T> operator ...: Takové generické operatory, u kterych je jedno-
znacné jak maji pracovat. Napiiklad zde neni nasobeni Data<T> a Data<T>,
protoze neni jisté, jestli by uzivatel chtél nasobeni po slozkach nebo treba
kazdou polozku s kazdou. Operatory jsou pouzity pro jednodussi zapis vy-
pocti.

e ToX(Data<T>) a XToT(Data<X>): Funkce pro konverzi dat z a do typu T.

e Data<float> FloorWithHalfAdded(Data<double> data): Funkce pro za-
okrouhleni signalu. Hlavné se pouziva v celociselnych liftingovych sitich.

Ke generi¢nosti dat jsme pristoupili ve snaze vytvofit knihovnu co nejvice
univerzalni a dat uzivateli moznost vybéru podle jeho naroki. Této vlastnosti
se vyuzilo u celoc¢iselnych liftingovych zapojeni, kde se pouziva necelociselny typ
pouze u mezivysledkl vypoctu. Pii programovani bylo tieba vytesit problém, jak
zajistit moznost psat operatory u generickych dat. V jazyku C# neni mozné vynu-
tit statické operatory rozhranim a proto neni mozné takto omezit genericky typ.
Jednou z moznych feseni je pouziti klicové slovo dynamic, ktery zpiisobi preklad
dané operace az za béhu podle daného typu. Tim by se priSlo nejen o typovou
kontrolu za ptekladu, coz je klad, o ktery nechceme pfijit, ale je to podstatné po-
malejsi, nez pocitani pomoci negenerickych operaci. My jsme pristoupili k jinému
feseni, a to k pouziti tfidy Expression, kde lze definovat jednotlivé operace a
prelozit je pfi prekladu celého projektu. Je tfeba ru¢né napsat mozné operace a
nechat je ruc¢né prelozit, ale odménou nam je typova kontrola a podstatné rych-
lejsi zpracovani operaci. Jelikoz je knihovna psana pro tvorbu vypocetnich siti,
pristoupili jsme k druhé varianté.

V nékterych pripadech je tfeba oznacit data, ktera jiz nejsou platna. K tomu
slouzi vyse popsana proménné isEmpty. Pro testovani je predem pfipravena vlast-
nost t¥idy IsEmpty, kterd nam vrati pozadovanou hodnotu. Uzivatel se ve vy-
pocetnich uzlech nemusi starat o to, jestli jde o platna nebo neplatna data, pro-
toze jakékoli pocitani s neplatnymi daty vede opét k neplatnym dattim.

3.3 Synchronni a Asynchronni vypocet

Knihovna je vytvorena tak, aby bylo mozné program spoustét sériove i para-
lelné. Prvni zminovany zptsob funguje nasledovné. Kdyz néjaky vypocetni uzel
potfebuje data od predchozich uzli, tak se jich synchronné zepta. To znamena,
ze se volani zanofi a ve vypoctu se pokracuje, az kdyz jsou data dostupna. To
by teoreticky mohlo vést k chybé preteceni zasobniku pti volani funkci, ale realné
k tomuto nedochazi, protoze vypocetni sité€ nejsou tak rozsahlé.

Ptvodni navrh vicevlaknového vypoctu vyuzival jiz pripravené Tasky v ja-
zyce C#. Myslenka byla, ze instance tfidy Data<T> se obali Taskem a veskeré vy-
pocty se budou pocitat mimo hlavni vldkno. Jestli-ze néjaky uzel potiebuje data
z predchoziho uzlu, zepta se ho asynchronné a ten mu vrati Task. To zptsobi,
ze se mohou pocitat vSechna data potiebna pro vypocet uzlu zaroven. Vypocet
se ale takto mtze hodné vétvit a mize vznikat velké mnozstvi instanci Tasku.
V ramci experimentii se ukazalo, ze tento zptisob nepfinasi zadné vyhody, ba
naopak vypocet zpomaluje.

11



Nakonec jsme pfisli s jinym navrhem, kde vicevlaknovy vypocet pouziva syn-
chronni metody vypoctu v celé siti, které jsou volany z vystupniho uzlu paralelné.
Vyuzili jsme vlastnosti knihovny, Ze jsou data indexovana a ve vystupnim uzlu
vytvarime Tasky, ve kterych probiha synchronni vypocet pro jedna vystupni data.
Kazdy Task odpovida dotazu na jedna vystupni data. Timto zptisobem se vy-
pocet razantné zrychli a z pohledu uzivatele zjednodusi navrh sité, protoze jiz
nebude muset psat asynchronni metody vypoc¢tu v kazdém uzlu a segmentu.

3.4 DataStream

P1i vytvareni siti je tfeba néjakym zpiisobem zajistit predavani dat mezi jed-
notlivymi uzly. K tomuto tcelu vznikla tfidy DataStream, kterd kombinuje dvé
funkce. Nejprve je tfeba napsat, ze kazdy uzel ma pravé jeden DataStream, ktery
ho miize zaddat o néjaka data. Pouze na tuto konkrétni instanci tfidy DataStream
jsou ve skutec¢nosti napojeny ostatni uzly, které se jejim prostiednictvim ptaji na
data uzlu.

Prvni funkci tohoto prvku v siti je uchovavani mezivysledki, aby nebylo treba
pri opakovanému pristupu ke stejnym dattim pokazdé data pocitat znovu. Interné
si ke kazdému uzlu, ktery se mize ptat na data, pamatuje index poslednich vy-
zaddanych dat. Z téchto tdaji mizeme za urcitych okolnosti vyvodit, ze néjaka
data jiz nejsou potieba a je mozné je bezpecné zahodit. V nékterych situacich
neni vlastnost ukladani mezivysledkt zadana a je mozné ji vypnout. To sice vede
k delsimu béhu vypoctu, protoze se nékteré ¢asti vypoctu upakuji, ale na druhou
stranu je sniZzena paméfova naro¢nost programu.

Druhou funkci je umoznéni napojit vice uzli na vystup jednoho uzlu. K to-
muto vétveni dochazi u vypocetnich siti zcela bézné. Jak jiz bylo zminéno diive,
hlavnim cilem bylo zajistit co nejpohodlnéjsi zptisob tvorby zapojeni. Proto je
tfida DataStream pro uzivatele skryta. Vice o fungovani tohoto systému bude
popsano v sekci [Propojeni uzlil

Y

Node

Node —» DataStream —

Node

Y

Obrazek 3.1: Ilustrace zapojeni uzlt pfes DataStream.

12



3.5 Uzel

Uzel je hlavni a zaroven nejmensi ¢asti jakékoli vypocetni sité. Lze je délit do
dvou kategorii, podle jejich tcelu:

e Vypocetni uzel: Jak vyplyva z nazvu, tyto uzly pocitaji nové hodnoty na
zékladé prijatych dat. Prikladem tohoto typu miize byt scitaci uzel
Ptijme data ze dvou vstupti, signal sec¢te a data preda do vystupniho bufferu.

e Vstupni/vystupni uzel: S timto typem se setkdme v kazdé vytvofené siti.
Vzdy je tfeba dodat data do sité a nasledné ulozit nebo jinak zpracovat
vysledek. Vstupni uzly se vyznacuji tim, Zze nemaji zddného pfedchidce.
Vystupni uzly sice maji predchiidce, ale na né jiz zadny uzel nenavazuje.
Typicky se staraji o nashroméazdéni vysledkt, které nasledné ulozi nebo
vypisi na konzoli.

A —>

Add (+) —>[A+B

B ——>

Obrazek 3.2: Priklad vypocetniho uzlu, ktery sc¢ita data.

Jelikoz se propojovani uzlii provadi uz pfi inicializaci uzlu, je treba spravné
napsat konstruktor uzlu. V ném je mozné nastavit, kolik vstupti bude dany uzel
vyzadovat. Priklady propojovani uzli si popiseme v nasledujici sekci. Pri inicia-
lizaci uzlu se automaticky inicializuje i DataStream napojeny na vystup tohoto
uzlu. Z pohledu uzivatele zada o data nasledujici uzel, ale ve skutecnosti se tak
déje prostfednictvim zminéného DataStreamu.

Kazdy uzel je potomkem abstraktni tiidy Node, kterd obsahuje nasledujici
metody a vlastnosti.

e Node<T> this[int]: Indexer, ktery vraci vystup uzlu. U jednoduchého uzlu
je dostupny pouze jeden vystup, ale segment miize obsahovat vystupt vice.

e InputStreamsEnvelope<T>[] Input: Vlastnost, pres kterou se pristupuje
k jednotlivym vstuptim uzlu u vypoctu.

e Data<T> GetData(int): Synchronni verze funkce, kterd pocita vysledek
vypoctu uzlu podle zadaného indexu dat.

e Task<Data<T>> GetDataAsync(int): Asynchronni verze predeslé funkce.

e void Process(): Metoda urcujici béh uzlu. Pouziva se u vystupnich uzli,
u kterych chceme zahdjit synchronni béh vypoctu sité.

e void ProcessAsync(): Stejnd metod jako void Process() s tim rozdilem,
Ze vypocet bude asynchronni.
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e void Reset (): Metoda, kterou se vyvola resetovani vsech uzli napojeny na
uzel, na kterém byla tato metoda zavoldna. V praxi se vyuziva k resetovani
a zahozeni mezivysledk celé sité pfi spusténi na vystupnim uzlu.

e ParameterStorage: Vlastnost uzlu pres kterou se nastavuji parametry celé
sité. PTi zméné na néjakém uzlu se instance parametrii propaguje pres
vSechny pfedchozi uzly az na zacatek sité.

e void SetParametersForThisNode (ParameterStorage): Nastavenim pro-
cedury urcime, jak se ma uzel zachovat po prijeti parametri.

e int DataLength: Vlastnost, pomoci které se nastavuje délka dat. Jinymi
slovy se nastavuje, kolik bude mit prvki pole v instanci tfidy Data.

e void SetDatalLengthForThisNode(int): Pfepsanim této metody je mozné
urcit, jak se ma uzel zachovat pfi zméné délky dat.

e int OldDataKeepCount: Stejné jako v predeslém piipadu se i zde jedna
o vlastnost. Nastavuje vSem DataStreamtm po cesté vypoctu, kolik starych
dat si maji uchovavat, respektive jak stara data jiz maji povazovat za zby-
tecna a zahazovat je.

e void Set0ldDataKeepCountForThisNode(int): K pfedeslé vlastnosti se
vaze metoda urcujici, jak se ma uzel zachovat pfi zméné zminovaného poctu
ukladanych dat.

e bool Drop0ldData: Nastaveni, zda se maji mezivysledky uchovavat nebo
zahazovat.

e void SetDrop0ldDataForThisNode(bool): Metoda definujici postup, jak
se mé uzel zachovat pfi zméné predeslé vlastnosti.

Kazdy uzel je potomkem abstraktni t¥idy Node, ktera obsahuje vyse zminéné
metody, funkce a vlastnosti. Zadna metoda neni abstraktni, takze p¥i psani po-
tomki této t¥idy se mizou implementovat pouze ty c¢asti, které budou potieba.
Napriklad uzel, ktery uklada ziskanad data na disk nebude obsahovat metody
GetData(int) a GetDataAsync(int), protoZe se nikdo tohoto uzlu na mezivy-
sledky ptat nema.

3.6 Propojeni uzla

P1i navrhu knihovny jsme se snazili prijit s takovym propojovanim uzli, aby
z pohledu uzivatele bylo tfeba napsat minimum kédu a zaroven to bylo co nejvice
odolné na pripadné chyby. Proto se uzly propojuji jiz v konstruktoru, ¢imz je po-
skytnuta kontrola za prekladu, jestli dané uzly maji potrebné vstupy pro spravné
fungovani. Pti vytvareni uzlu se zada, jaci budou jeho predchudci, kterych se pti
vypoctu bude ptat na data. Interné se uzel napoji na vystupni DataStream, ktery
prislusi danému uzlu. Tim je zajisténo, ze kazdy uzel ma maximalné jeden vy-
stup, ale data z néj mize cerpat libovolny pocet uzli. Toto oddéleni je opét kvili
zjednoduseni prace uzivatele knihovny, kde z jeho pohledu neni dilezité, jak se
uzly dotazuji na data predchtdct, ale konkrétné jakych uzld se maji dotazovat.
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// Vytvofeni vstupnich uzld
var inputNodel = new Constant<int>().SetConstant(new[] { 42 });
var inputNode2 = new Constant<int>().SetConstant(new[] { 6 });

// Vytvofreni uzlu pro s¢itani, kterj md 2 vstupy, a to inputNodel a
// inputNode2
var add = new Add<int>(inputNodel, inputNode2);

// Vytvof¥eni vystupniho uzlu, kterj je napojeny na uzel add.
var printer = new Print<int>(add);

Na prikladu jsme definovali jednoduchou vypocetni sit, ktery méa dva vstupni
uzly vracejici konstantni data. Dale obsahuje jeden scitaci uzel a jeden vystupni
uzel, ktery vypisuje vysledky na konzoli.

3.7 Vypocetni segment

V této casti prace si popiseme, co je mysleno pojmem vypocetni segment.
Jednd se o ¢ast vypocletni sité, kterd mé stejné rozhrani jako uzel (je taktéz
potomkem t¥idy Node). Rozdil je v tom, Ze se pro definovani vypoctu pouziji jiz
existujici uzly. Vytvorii se ¢ast vypocetni sité, se kterou se pracuje uplné stejné
jako s uzlem. Rozdilem oproti uzlu je neomezeny pocet vystupt.

Vytvareni propojeni s pouzitim segmentti je témér totozné jako s uzly. Jediny
rozdil nastane v pripadé, ze ma segment vice vystupt. V téchto situaci se urci
vystup pomoci indexace. Jestlize zadny index neni uveden, bere se prvni vystup
segmentu.

// Vytvo¥eni vstupniho uzlu
var inputNodel = new Constant<int>().SetConstant(new[] { 42 });

// Vytvofreni segmentu, kterj rozdéluje data na dva vystupy
var splitter = new Split<int>(2, inputNodel);

// vytvofeni a napojeni dvou vystupnich uzld na dva rdzné vystupy
// segmentu
var printerl
var printer2

new Print<int>(splitter[0]);
new Print<int>(splitter[1]);

’

Oproti uzlu vypocetni segment obsahuje navic nasledujici ¢asti.

e Node<T>[] inputNodes: Pole vstupnich uzll, které se pouzivaji pfi vy-
tvareni segmentu misto vlastnosti Input.

e Node<T>[] outputNodes: Pole vystupnich uzld, které je tfeba pii kon-
strukci segmentu naplnit vystupnimi uzly segmentu.

e void BuildSegment (): Abstraktni metoda, ve které je tfeba definovat vy-

vvvvv

kde jsou potieba dodatecné parametry se necha tato metoda prazdna a
vytvori se jind s potfebnymi parametry.
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Pomoci vypocetnich segmentii je mozné zjednodusit stavbu vypocetnich siti
a odstranit z nich duplicitni ¢asti. Piikladem mtize byt Mallativ rozklad, kde se
segment reprezentujici konkrétni liftingové zapojeni vyskytuje nékolikrat v zavis-
losti na poctu trovni rozkladu.

3.8 Vypodetni sit

Finalni zapojeni jednotlivych uzld a vypocetnich segment do jednoho celku se
nazyva vypocetni sif. Jedna se o zapojeni, které provadi vSechny kroky vypoctu.
Jelikoz je vypocet Fizen takzvané od konce, sit se ovladé4 pres posledni uzel. Pro
ukazku je na obrazku ilustrovani zapojeni zakladni liftingové sité, kde prvni
uzel ¢te obrazek z disku a posledni dva vystupni uzly ukladaji vysledek na disk.

Bitmap
Add Writer
Bitmap ; || .
Reader || Split Predict Update
Bitmap
> Subtract Writer

Obrazek 3.3: Priklad vypocetniho uzlu, ktery sc¢ita data.

3.9 Tester

V této sekci si popiseme, jak je mozné automaticky spoustét vice vypocti
stejné sité, coz se hodi zejména pak u testovani a experimentovani s novymi zapo-
jenimi. K tomuto tcelu vnikla tfida Tester, pomoci které je mozné automatického
spousténi docilit. Jedné se o abstraktni tfidy definujici metody void RunSync ()
a void RunAsync(), které predstavuji spusténi testovani. Jiz v knihovné existuji
t1i konkrétni testovaci tiidy.

e ParameterTester<T>: Ttida, pomoci které je mozné spoustét danou sit
s ruznymi parametry, o kterych byla zminka v sekci [Uzell

e RepeateTester<T>: Tento tester spousti sit opakované. Hodi se pfi rando-
mizovanych algoritmech.

e MallatTester<T>: Specificky tester pfipraveny na spousténi komprimace
obrazku Mallatovym rozkladem pomoci rtznych liftingovych segmentt.
Pii vytvareni nové instance testeru je tfeba v konstruktoru predat seznam
vystupnich uzld, pres které se bude vypocet spoustét. V ptipadé potieby si uzi-
vatel miize dopsat vlastni tester, ktery bude spliovat jeho specifické pozadavky.
Samotna prace s nim jiz je velice snadné.
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// Inicializace pot¥ebnjych proménnjch
string inputName = "../lenna.png";
Bitmap input = new Bitmap(inputName) ;

// Vytvofeni vypoletni sité
var imageReader = new BitmapReader<float>(input) ;
var mallat = new MallatDecomposition
<float, Haar<float>>(imageReader) .Build(input.Size, 1);
var imageWriter = new BitmapWriter<float>(
new Bitmap(input.Size.Width, input.Size.Height), "", mallat);

// Inicializace testera s”potfebnjymi parametry
var tester = new ParameterTester<float>(imageWriter)
.SetNextParameters(new ParameterStorage()
.SetParameter ("outputName", "../1.png"))
.SetNextParameters(new ParameterStorage()
.SetParameter ("outputName", "../2.png"))
.SetNextParameters(new ParameterStorage()
.SetParameter ("outputName", "../3.png"));

// Spusténi vipoltu
tester.RunSync();

Toto je priklad pouZiti parametrického testeru. Vypocetni sit poc¢ita Mallativ
rozklad druhého stupné pomoci liftingového zapojeni Haar, kde pomoci parame-
trt nastavujeme néazev vystupniho obrazku.
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4. Prace s knihovnou

V této kapitole si ukadzeme, jak se pracuje s knihovnou. Popiseme si postup od
vytvoreni nového uzlu az po vytvoreni celé vypocetni sité. Ukazeme si, co vSechno
knihovna poskytuje pro uzivatele, na co je dobré myslet a dat si pozor. Veskeré
Casti vypocetni sité (mysleno uzly nebo segmenty) jsou potomkem abstraktni
tridy Node, aby je bylo mozné propojit. V pfipadé segmentu se vytvari potomek
tridy Segment, ktery je taktéz potomkem tridy Node.

4.1 Uzel

V této casti si popiSeme konkrétni priklad uzlu, ktery je jiz obsazen v knihovné.
Ukazeme si, jak vypada tvorba jednoduchého vypocetniho uzlu a jaké jsou jeho
dilezité casti.

public class Subtract<T> : Node<T>
{
public Subtract(Node<T> nodel, Node<T> node2)
base(nodel, node2) { }
public override Data<T> GetData(int n)
{
var datal = Input[0].GetData(n);
var data2 = Input[1].GetData(n);
return datal - data2;
}
public override Task<Data<T>> GetDataAsync(int n)
{
var datal = Input[0].GetDataAsync(n);
var data2 = Input[1].GetDataAsync(n);
return Task.Run(() => {
var result = datal.Result - data2.Result;
datal = null;
data2 = null;
return result;
3
}
}

Jedna se o uzel Subtract<T>, ktery odecita od dat z prvniho vstupu data
z druhého vstupu. Je tieba zdlraznit nékteré diilezité casti implementace pro
spravné porozumeéni, jak se vytvari novy uzel.

e : Node<T>: Kazdy uzel musi byt potomkem abstraktni tiidy Node<T>, kde
parametr T znaci, jaky typ dat protéka uzlem.

e : base(nodel, node2): Je tieba volat konstruktor predka, ktery se po-
stara o napojeni vstupt uzlu.

e override Data<T> GetData(int n): Synchronni verze zpracovani dat in-
dexu n.

18



e override Data<T> GetDataAsync(int n): Asynchronni verze zpracovani
dat index n. Aby vypocet probihal opravdu asynchronné, je tfeba k po-
lozce .Result pristupovat az ve vytvoreném Tasku, v opacném piipadé se
sice bude vytvaret novy Task, ale bude se zpracovavat synchronné, coz je
nezadouci.

e datal - data2: V definovani vypoctu je mozné pouzivat matematické ope-
ratory.

e Jelikoz pfi dotazovani na vstupni data pouzivame index n, lze pohodlné
zapsat vypocet matematickych rovnic.

Jak bylo psano v predeslé kapitole, neni tfeba prepisovat vSechny virtualni
metody pro spravnou funkénost uzlu. Pokud uzivatel vi, ze nebude chtit vyuzivat
asynchronni verzi, nemusi se s jeji implementaci viibec zabyvat. To zkrati definici
uzlu na méné nez polovinu.

Je mozné definovat stejny uzel pomoci existujiciho uzlu UniversalNode<T>,
kterému se parametry konstruktoru zadaji delegati, urcujici chovani zpracovani
dat a vstupni uzly. Inicializace stejného uzlu pomoci této metody bude vypadat
nasledovné a pouziva se zejména u vytvareni nové vypocetni sité nebo segmentu,
kde je vypocet specificky a s nejvétsi pravdépodobnosti se nebude vyuzivat nikde
jinde. Proto neni tfeba definovat novou t¥idu, ktera by zastavala stejnou funkci.
Opét je mozné definovat jenom jednu nebo obé verze zpracovani dat, takze defi-
nice by se razantné zkratila pfi pouzivani pouze synchronni verze.

var subtruct = new UniversalNode<T>(
(input, n) => {
var datal = input[0].GetData(n);
var data2 = input[1].GetData(n);
return datal - data2;
}, (input, n) => {
var datal = input[0].GetDataAsync(n);
var data2 = input[1].GetDataAsync(n);
return Task.Run(() => {
var result = datal.Result - data2.Result;
datal = null;
data2 = null;
return result;

b;
}, inputNodel, inputNode2);

4.2 Vypocetni segment

Zde si popiseme, jak vytvorit jednoduchy vypocetni segment a jedno liftingové
zapojeni z jiz existujicich uzld. Postup je podobny jako u nového uzlu, ale jsou
zde jisté rozdily. Jeden z nich je udavany pocet vystupt, kterych mutze byt i vice
nez jeden.

Prvni z popisovanych segmentti je Split<T>, ktery rozdéluje proud dat na n
vystupii. Nejcastejsi pouziti je rozdéleni na dva. Ve skutecnosti nejde o opravdové
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rozdéleni toku dat, ale pouze o prepocet indexu dat. Jelikoz se v celé knihovné
nepracuje s proudem dat v pravém slova smyslu, ale o indexovana data, tak
rozdéleni dat na licha a suda je ve skutecnosti pouze prepocet indexu podle ¢isla
vstupu a indexu pozadovanych dat.

public class Split<T> : Segment<T>
{
public Split(int outputCount, Node<T> predecessor)
: base(outputCount, predecessor) { }
public override void BuildSegment ()
{
var outputCount = outputNodes.Length;
for (int i = 0; i < outputCount; i++)
{
var offset = i;
outputNodes[i] = new UniversalNode<T>(
(InputStreamsEnvelope<T>[] input, int dataNumber) =>
{
int newDataNumber = dataNumber * outputCount + offset;
return input[0].GetData(newDataNumber) ;
},
(InputStreamsEnvelope<T>[] input, int dataNumber) =>
{
int newDataNumber = dataNumber * outputCount + offset;
return input[0].GetDataAsync(newDataNumber) ;
1,
inputNodes[0]) ;
}
}
}

Segment<T>: Novy segment je potomkem abstraktni tiidy Segment<T>,
ktera je potomkem Node<T>.

e : base(outputCount, predecessor): Volani konstruktoru predka s prv-
nim parametrem urcujicim, kolik vystupt bude mit dany segment a s dru-
hym parametrem definujicim jediného predka tohoto segmentu.

e override void BuildSegment (): Prepsani jediné abstraktni metody tiidy
Segment<T>, kterd urcuje, jak se sestavi zapojeni uvniti segmentu. Tato
metoda se vola na konci konstruktoru predka.

e outputNodes[i] =: Pfifazeni vystupniho uzlu do pole outputNodes. Timto
zpusobem se musi pfiradit kazdy vystupni uzel v segmentu.

e new UniversalNode<T>: Inicializace univerzalniho uzlu, o kterém byla fec v
predeslé sekci. Jeden uzel odpovidéa jednomu vystupu segmentu a po piijeti
pozadavku na néjaka data prepocita index podle poctu vystupi a indexu
dat a posle pozadavek dal.

Dalsi popisovany segment slouzi k diskrétni vinkové transformaci, ktera se
pouziva u komprimace obrazki. Schéma zapojeni je vidét na obrazku[d.1} V nasem
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pripad€ je pouzivan nepfimo prostiednictvim segmentu MallatDecomposition.
Pokud bychom chtéli vytvorit vypocetni segment podle obrazku, kde dva uzly
Predict a Update jsou konkrétni vypocty, popiSeme segment nasledovné.

Add —>

Y

—> Split — Predict Update

L» Subtract

Y

Obréazek 4.1: Schéma zapojeni vypocetniho segmentu reprezentujici zakladni dis-
krétni vinkovou transformaci.

public class BaseWavelet<T> : Segment<T>
{
public BaseWavelet(Node<T> predecessor) : base(2, predecessor) { }
public override void BuildSegment ()
{
var Split = new Split<T>(2, inputNodes[0]);
var Predict = new UniversalNode<T>(
(input, dataNumber) =>
{
// nalteni potfebnjch dat
var datal = input[0].GetData(dataNumber - 1);
var data2 = input[0].GetData(dataNumber);
// provedeni vjpocltu
return (datal + data2) / 2;
}, (input, dataNumber) =>
{
// nalteni potf¥ebnjch Taski
var datal = input[0].GetDataAsync(dataNumber - 1);
var data2 = input[0].GetDataAsync(dataNumber) ;
return Task.Run(() =>
{
// p¥istup k datlim a provedeni vypo&tu
return (datal.Result + data2.Result) / 2;
s
// definovani vstupt uzlu
}, Split[0]1);
var Subtract = new Subtract<T>(Split[1], Predict);
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var Update = new UniversalNode<T>(

(input, dataNumber) =>

{

// nalteni pot¥ebnjch dat

input [0] .GetData(dataNumber - 1);
input [0] . GetData(dataNumber) ;

// provedeni vypoltu

return (datal + data2) / 4;
}, (input, dataNumber) =>
{

var datal

var data2

// naéteni pot¥ebnjch Taski
input [0] .GetDataAsync(dataNumber - 1);

var datal

var data2 = input[0].GetDataAsync(dataNumber) ;
return Task.Run(() =>
{

// p¥istup k datlim a provedeni vypo&tu
return (datal.Result + data2.Result) / 4;
s
// definovani vstupt uzlu
}, Subtract);
var Add = new Add<T>(Split[0], Update);
outputNodes [0] = Add;
outputNodes[1] = Subtract;
}

¥

Casté&ji se vSak dostaneme do situace, kde budeme mit liftingové zapojeni
popsané pomoci rovnic. Stejny liftingovy segment popsany pomoci rovnic bude
vypadat takto:

di ) = So,21—2 + So21
1,0 = 50,2141 — —2

dyj—1+dyy
4

7 téchto rovnic sice je mozné zkonstruovat stejny popis segmentu, ale je to

podstatné slozitéjsi nez piimo prepsat tyto rovnice. Stejny segment vytvoreny
vyse popisovany postupem bude vypadat nasledovné.

81,0 = So,21

public class BaseWavelet<T> : Segment<T>
{
public BaseWavelet(Node<T> predecessor) : base(2, predecessor) { }
public override void BuildSegment ()
{
var d = new UniversalNode<T>(
(input, dataNumber) =>{
// nalteni pot¥ebnjch dat

var datal = input[0].GetData(2 * dataNumber + 1);
var data2 = input[0].GetData(2 * dataNumber - 2);
var data3 = input[0].GetData(2 * dataNumber);

// provedeni viypo&tu
return datal - ((data2 + data3) / 2);
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}, (input, dataNumber) => {
// nalteni potf¥ebnjch Taski
var datal = input[0].GetDataAsync(2 * dataNumber + 1);
var data2 = input[0].GetDataAsync(2 * dataNumber - 2);
var data3 = input[0].GetDataAsync(2 * dataNumber);
return Task.Run(() =>
{
// pf¥istup k datim a provedeni vjpocltu
return datal.Result - ((data2.Result + data3.Result) / 2);
3
// definovani vstupld uzlu
}, inputNodes[0]);
var s = new UniversalNode<T>(
(input, dataNumber) => {
// nalteni pot¥ebnjch dat
var datal = input[0].GetData(2 * dataNumber);
var data2 = input[1].GetData(dataNumber - 1);
var data3 = input[1].GetData(dataNumber);
// provedeni vjpoc&tu
return datal + ((data2 + data3) / 4);
}, (input, dataNumber) => {
// naéteni pot¥ebnjch Taski
var datal = input[0].GetDataAsync(2 * dataNumber) ;
var data2 = input[1].GetDataAsync(dataNumber - 1);
var data3 = input[1].GetDataAsync(dataNumber) ;
return Task.Run(() =>
{
// pfistup k datim a provedeni v§poltu
return datal.Result + ((data2.Result + data3.Result) / 4);
3
// definovani vstupd uzlu
}, inputNodes[0], 4);
outputNodes[0] = s;
outputNodes[1] = 4d;
}

3

4.3 Vypodetni sit

V této ¢asti prace se zaméfime na vytvareni finalni vypocetni sité. Ukazeme
si, jak se pracuje s knihovnou v jazyku C# a dale, jak lze to samé vytvorit po-
moci skriptovaciho jazyka IronPython. Za¢neme s prvnim ze zminovanych jazyki,
protoze uz samotna knihovna je v ném psané a veskeré dopliovani novych uzli
se taktéz pise v jazyce C#. Jelikoz se tato knihovna specializuje na liftingové
transformace, pouzijeme zakladni liftingové zapojeni.

Vstupni uzel bude ¢ist obrazek z disku, rozdéli ho na jednotlivé pixely a ty
bude posilat do sité. Jestlize se nékdo bude dotazovat na pixel, ktery se nena-
chazi na obrazku (zaporny index nebo index vétsi nez je pocet pixelir), vrati
data, kterda maji stejnou délku jako ostatni a ve vSech polozkach bude 0. Dru-
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hou ¢asti bude jiz vytvoreny segment BaseWavelet<T> predstavujici liftingové
schéma, které ma dva vystupy. Vystupni uzly budou dva a oba budu ukladat
obrazky, které budou mit polovi¢ni $itku nez obrazek vstupni. I kdyz je liftingové
schéma z principu zpracovani invertovatelné, nami ukladané obrazky budou pouze
néhledy (nebude mozné z nich zrekonstruovat pivodni obréazek), protoZe vystup
vypoctu je raciondalni ¢islo, které se neda ulozit do klasického formatu obrazku.
Vysledna vypocetni sit jiz byla vyobrazena na ilustraci

var
var
var

var

// inicializace pot¥ebnjch proménnjch

string inputName = "lenna";

Bitmap input = new Bitmap(inputName + ".png");

Bitmap outputAproximation = new Bitmap(input.Width/2,

Bitmap outputDetail = new Bitmap(input.Width/2,

// vytvofreni jednotlivjch uzld

// spudténi vypoltu na poslednich uzlech vjpoletni sité
imageWriterAproximation.Process();
imageWriterDetail.Process();

input.Height,
input.PixelFormat) ;

input.Height,
input.PixelFormat) ;

new BitmapReader<float>(input);
new BaseWavelet<float>(imageReader);

imageReader
baseWavelet
imageWriterAproximation =
new BitmapWriter<float>(outputAproximation,
inputName + "_aproximation.png",
baseWavelet [0]);

imageWriterDetail =

new BitmapWriter<float>(outputDetail,
inputName + "_detail.png",
baseWavelet[1]);

Je tfeba popsat néjaké casti kédu pro lepsi porozuméni, jak se vytvari vy-
pocetni sit.

e new BitmapReader<float>(input): Ve Spicatych zavorkach se uvadi typ

dat, které se budou posilat mezi uzly. U vstupniho uzlu to také znamena,
jaky typ dat ma vytvaret. input je u tohoto konstruktoru instance ttidy
Bitmap, ze kterého se ¢tou jednotlivé pixely.

baseWavelet [0]: Pomoci hranatych zavorek se urci, ktery vystup segmentu
se ma pouzit. Pokud se index nepouzije, automaticky se pracuje s prvnim
vystupem. Indexy vystupt jdou pouzit i u uzli, ale tam pouziti postrada
vyznam, protoze uzly mohou mit pouze jeden vystup a pri snaze pristoupit
k jinému dojde k chybé.

.Process(): Spusténi synchronniho vypocétu na vystupnim uzlu. V tomto
konkrétnim piipadé jsou vystupy oddéleny, takze je mozné pripadné pocitat
pouze jeden z vystupi.
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Jak bylo zminéno na zacatku této sekce, definovani a spousténi vypocetnich
siti 1ze i pomoci jazyka IronPython. Kéd vykonavajici stejny vypocet by se zapsal
v tomto jazyce nasledovné.

// tato Cast se stard o naimportovani potfebnjch knihoven
// krom té nasi i t¥idy, které budeme pouzivat

import clr
clr.AddReferenceToFileAndPath(’EnvironmentForLifting.d11’)
from EnvironmentForLifting import *
clr.AddReference(’System.Drawing’)

from System.Drawing import Bitmap

// inicializace pot¥ebnjch proménnjch

level = 2

inputName = "../lenna"

input = Bitmap(inputName + ".png")

outputAproximation = Bitmap(input.Width/2, input.Height,
input.PixelFormat)

outputDetail = Bitmap(input.Width/2, input.Height, input.PixelFormat)

// vytvofreni jednotlivych uzld
imageReader = BitmapReader [float] (input)
baseWavelet = BaseWavelet[float] (imageReader)
imageWriterAproximation = BitmapWriter[float] (outputAproximation,
inputName + "_aproximation.png", baseWavelet[0])
imageWriterDetail = BitmapWriter[float] (outputDetail,
inputName + "_detail.png", baseWavelet[1])

// spusténi vypoétu
imageWriterAproximation.Process()
imageWriterDetail.Process()

Miizeme si vsimnout lehkych rozdilt v syntaxi, jako je tfeba pouziti hranatych
zavorek misto Spicatych pro definovani typu uzlu nebo absenci definovani typu
proménnych. OvsSem z celkového hlediska je kod témér totozny, takze neni pro
uzivatele problém se naucit pouzivat oba jazyky a vybrat si na dany problém ten
vhodnéjsi.
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5. Implementované casti

V nasledujici kapitole si popiseme konkrétni priklady jiz implementovanych
¢asti (uzli a segmentii) v knihovné. Ukazeme si uzly pro préci s obrazky, speci-
alnim formatem PFM pro ukladani obrazku s redlnymi hodnotami barev a v ne-
posledni fadé jiz vytvorené liftingové zapojeni.

5.1 Zakladni ¢asti

Zacneme se zakladnimi casti, které se vyuzivaji témér v kazdé vypocetni siti, a
proto je tfeba znat jak pracuji. Nebudeme si zde rozebirat cely kod implementace,
ale popiseme si, jak dany uzel ¢i segment pracuje a pfipadné upozornime na néjaké
podstatné casti.

5.1.1 UniversalNode

Prvnim z predstavenych uzli bude univerzalni uzel. To je takovy uzel, kterému
je tfeba v konstruktoru predat delegaty, které teprve definuji, jak bude probihat
vypocet uzlu. Nejcastéjsi vyuziti tohoto uzlu je pii definovani nového segmentu
nebo celé vypocetni sité. Konkrétné u definovani takovych vypocetnich uzli, kde
neni moc pravdépodobné, ze by se podobny uzel mohl vyuzit i nékde jinde.

Prikladem takového pouziti je prevedeni nasledujici rovnice do vypocetniho
uzlu, ktery bude umét pouze synchronni verzi vypoctu.

my—q + 1Ny

out; =
2
var out = new UniversalNode<T>(
(in, 1) =>
{

var datal in[0] .GetData(l - 1);
var data2 = in[0].GetData(l + 1);
return (datal + data2) / 2;

}, inputNode);

5.1.2 Split

Castym piipadem ve vypocetnich sitich je situace, kde je tfeba rozdélit data
na suda a lichd. Obecné na kazda n-ta data. K tomu slouzi uzel Split, kterému
se v konstruktoru krom pfedchazejicitho uzlu zadé i pocet vystupi. Interné pre-
pocitava index dat a posila pozadavek o uzel blize k vstupu.

Opaénym uzlem ke Split je Merge, ktery se naopak stara sefazeni dat z vice
vstupi do jednoho. Taktéz funguje pouze pomoci indexii, kde se podle pozadavku
spocita, ze kterého vstupu na jaky index se ma dotazovat.
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______________

______________

Obrazek 5.1: Vnitiek uzlu Split pro 2 vystupy.

5.2 Bitmapové uzly

V dalsi casti si popiSeme uzly, které uklddaji nebo jinak pracuji s obrazky.
Jelikoz se liftingové zapojeni nejcastéji pouzivaji ke zpracovani obrazkd, je do-
stupnost predpfipravenych uzli pro jejich zpracovani nutna.

5.2.1 BitmapReader

Zacneme s uzlem, ktery ¢te obrazek z disku a rozdéluji ho na jednotlivé pixely.
Podle forméatu se urci, kolik barevnych kanali se bude posilat. Jiz pfi inicializaci
uzlu se nactou data obrazku do paméti, protoze to je rychlejsi zptisob nez se
pokazdé dotazovat na data konkrétniho pixelu.

5.2.2 BitmapWriter

Uzel, ktery se naopak stard o ukladani pixelt do obrazku na disk se jme-
nuje BitmapWriter. Je tfeba upozornit, ze vSechny dostupné formaty neumoznuji
ukladani realnych hodnot. Z toho divodu bereme obrazky ulozené timto uzlem
pouze jako néhledy, jelikoz by se z nich nedala ptivodni data zrekonstruovat. Bylo
tfeba vyftesit situaci, jak se zachovat v pfipadé, Ze hodnota, kterou se snazime
ulozit je mimo rozsah hodnot. Vypoctem se velice snadno muze stat, ze vysledek
bude zaporny nebo vétsi nez byte. My jsme se rozhodli k ofiznuti hodnot, jelikoz
néjakou informaci ztracime uz tim, ze mizeme ulozit pouze celociselné hodnoty.
Zaporné hodnoty namapujeme na 0 a vétsi hodnoty nez je limit na 255. Dalsi
z moznosti bylo pouziti operace modulo, ale to by zpiisobilo Sum a néhled by
moc neodpovidal realité.

5.2.3 ImageDiagonalFlipper

Dva predchézejici uzly berou poradi pixelti po fadcich od shora dolt. V nék-
terych pripadech, jako tfeba u Mallatova rozkladu, je tfeba ¢ist pixely nikoli po
radcich, ale po sloupcich zleva doprava. Abychom tohoto chovani docilili, vytvorili
jsme uzel ImageDiagonalFlipper, kterému je tfeba zadat rozliseni obrazku, aby
mohl spravné prepocitavat index dat.
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5.2.4 MallatDecomposition

Hlavnim pouzitim liftingovych zapojeni je Mallativ rozklad o kterém byla
fe¢ v kapitole [1.7} Bylo t¥eba pfipravit segment, kterému by bylo mozné néjak
predat, jaky liftingovy segment se ma pouzit a kolik trovni rozkladu chceme
vytvorit. Problém spocival v tom, jak spravné zadat typ segmentu a jak ho zkon-
struovat. Tuto nesnazi jsme obesli pouzitim t¥idy Activator dostupny v jazyce
C#, ktery vyuziva Reflections k zavolani konstruktoru. To ma sice dopad na
rychlost, ale s ohledem na to, Ze zkonstruovani vypocetni sité je zanedbatelné
oproti samotnému vypoctu, nechali jsme toto feseni.

Predpokladejme, Ze jiz mame napsany liftingovy segment Haar<T> a chceme
pomoci néj vytvorit Mallattiv rozklad 2. irovné. Kéd zkonstruovani bude vypadat
nasledovné.

Bitmap image;

int levels = 2;

Node<float> predecesorNode;

var mallat = new MallatDecomposition<float, Haar<float>>
(predecesorNode) .Build(image.Size, levels);

Segment mallat bude mit x vystupt, kde x = (levels — 1) *3+ 4. Pro dvé trovné
je poradi vystupt vyobrazeno na ilustraci a konkrétni priklad na obrazku
Je to z toho divodu, Ze kazdy oddil rozkladu bude mit vlastni vystup. Jestlize
bychom chtéli mit vystup jeden a to sefazené pixely zleva doprava, napojime
na mallat MallatMerger. Jedna trovenl Mallatova rozkladu je na obrazku
a v pripadé vice urovni se vzdy na vystup A napoji stejné zapojeni. RozliSeni
vystupniho obrazku musi byt délitelné 2/¢v¢s  takze se musi piipadné rozsitit.

Image

Flip > A
Image Wavelet Image D
Flip Segment Flip v
Wavelet
Segment

Image Wavelet Image
Flip Segment Flip Dn

Image

Flip > Da

Obrazek 5.2: Vypocetni segment MallatDecomposition.

Inverzni zapojeni Mallatova rozkladu je MallatDecompositionInverse a kon-
struuje se stejné jako dopredny rozklad. Vstup ma pouze jeden, takze kdyby né-
kdo chtél zapojit nejprve rozklad a poté inverzni operaci, je tfeba mezi tyto dva
segmenty napojit MallatMerger.
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Obrazek 5.3: Poradi vystupi Mallatova rozkladu 2. tirovné.

Obrazek 5.4: Ukazka Mallatova rozkladu 2. trovné pomoci liftingového zapojeni
9-7 s invertovanymi detaily a rameckem pro lepsi viditelnost.

5.2.5 MallatEntropyEvaluator

Jeden z moznych testd na kvalitu rozkladu je vypocet entropie vyslednych dat
podle vzorce z kapitoly[1.8 K tomuto tcelu slouzi uzel MallatEntropyEvaluator,
ktery entropii dat vypisuje na konzoli.

5.3 PFM uzly

Jak jsme si jiz psali u uzli zpracovavajici obrazky, pomoci normalnich formati
neni mozné ulozit vysledek Mallatova rozkladu tak, aby z ného bylo mozné opét
spocitat original. Z toho diivodu jsme vytvorili vstupni a vystupni uzel, pracujici
s formatem PFM. To je format pro ulozeni obrazku pomoci typu float a diky
tomu jsme schopni ulozit neceloc¢iselné i zaporné hodnoty, které mohou vypoctem
vzniknout. Pokud si chce uzivatel prohlédnout takto vytvoreny soubor, nestaci
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k tomu obycejny prohlize¢ obrazki, ale musi pouzit néjaky specializovany.

5.4 Liftingové segmenty

Liftingova zapojeni miizeme rozdélit na dva druhy. Normalni, kde se na vysle-
dek neklade zadny specialni narok a na celociselné, kde vyzadujeme, aby ze vstupu
celych cisel opét vznikla cela cisla. Tento druh je nejc¢astéji pouzivany u zpraco-
vavani obrazki, protoze chceme vyuzivat jiz existujicich formata pro ulozeni. Je
také méné narocny na velikost. V této sekci budeme vyuzivat popsané liftingové
zapojeni ze dvou zdroju a to ze ¢lanku Daubechies a Sweldens| (1998)) a ze ¢lanku
Calderbank a kol. (1998) BaseWavelet jsem si jiz pfedstavili a popsali v kapitole

vvvvvv

je defmovan nasledujicimi rovnicemi.

dz(l) = T214+1 — \/_172l
1) \/_ \/_ 2

Sl( =Tu+ Td 4 l+1
8 = 4 o
V341
\/5 l
V3—1
V2
Pomoci téchto rovnic je vytvoren liftingovy segment stejnym zptisobem jako
je nastinéno v kapitole 4.2
Nyni se presuneme k druhému jmenovanému druhu liftingovych zapojeni a to
k celoc¢iselnym. Zacneme ukézkou rovnic pro celociselny DaubechiesWaveletD4,
ktery se v této praci oznacuje zkracené D4.

S =

dy = d?

1
dl(l) = Toj41 — L\/gxm + -]

2
V3 V3 —2 1
Sl(l) = T9 + Lle(l) + 4 dl(i)l + §J
1
d d( ) + 55(+)1
1
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Konstruovani takovychto zapojeni je témér totozné jako u minulych prikladi
s jedinou vyjimkou. Bylo potfeba néjak zajistit, aby se spravné pocitaly hodnoty
zaokrouhleni. Musime mit na paméti, ze pfi pouziti Data<int> bude mezivy-
sledek zaokrouhlovan po kazdé operaci. K tomu dochazi z divodu, Zze obecné
jakékoli operace s instancemi Data<T> vzdy vede opét k Data<T>. Proto je po-
tfeba v mistech, kde by mohlo dojit k tomuto nechténému chovani, pretypovat
instance dat na double pomoci funkce Data<T>.ToDouble(data) a poté pouzit
funkci Data<double>.FloorWithHalfAdded(data) k zaokrouhleni nakonec pou-
zit funkci Data<T>.DoubleToT (data) k opétovnému pietypovani na T.
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Priklad pouziti si ukdZzeme na dalSim zapojeni a to interpolac¢ni transformaci
(2,2) definované nasledovné.

—_

1
dp = Toj41 — L§(£E2z + $21+2) + _J
1 1
Z(d;_ d —
4( -1+ d;) + 2J

Pro jednoduchost si ukdzeme pouze synchronni verze vypoctu pii popisovani
segmentu v metodé BuildSegment ().

\)

s =To + |

var d = new UniversalNode<T>(
(input, dataNumber) =>
{
// ziskani dat pro vjpolet a jejich pfetypovdni na double
var datal = Data<T>.ToDouble(input[0].GetData(2 * dataNumber + 1));
var data2 = Data<T>.ToDouble(input[0].GetData(2 * dataNumber));
Data<T>.ToDouble (input [0] .GetData(2 * dataNumber + 2));

var data3

// vypo&et s"pouzitim zaokrouhleni
var result = datal -
Data<double>.FloorWithHalfAdded((1/2d) * (data2 + data3));

// ptetypovani na T a vraceni vysledku
return Data<T>.DoubleToT(result);
, inputNodes[0]);
var s”= new UniversalNode<T>(
(input, dataNumber) =>
{

// ziskdni dat pro vjpolet a jejich pfetypovdni na double
Data<T>.ToDouble (input [0] .GetData(2 * dataNumber)) ;
Data<T>.ToDouble (input [1] .GetData(dataNumber - 1));
Data<T>.ToDouble (input [1] .GetData(dataNumber)) ;

var datal
var data2
var data3

// vipoCet s~pouzitim zaokrouhleni
var result = datal +
Data<double>.FloorWithHalfAdded((1/4d) * (data2 + data3));

// ptetypovani na T a vraceni vysledku
return Data<T>.DoubleToT(result);
, inputNodes[0], 4d);
outputNodes [0]
outputNodes [1]

S;
d;

Po ptidani konstruktoru se jedna o celou definici liftingového segmentu, ktery
jiz lze pouzivat.

Stejnym zpisobem jsme implementovali jesté celociselné liftingové zapojeni
(4,2), (2,4), (4,4), (2+2,2) a (9-7), které jsou popsané v ¢lanku |Calderbank
a kol.| (1998). V posledni kapitole budeme tyto implementované segmenty
vyuzivat a budeme porovnavat jejich kvality.
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5.5 Ukazka vystupu

Pro predstavu ctenafe si v této casti prace ukdzeme zpracované obrazky po-
moci ruznych liftingovych zapojeni pfedstavenych v |Calderbank a kol.| (1998).
Aby byla néjakd zména patrnd, invertovali jsme barvy a vyfizli oblast ¢islo 4
z vysledku Mallatova rozkladu.

Obrazek 5.5: Original obrazku ”lenna”.
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Obréazek 5.6: Oblast 4 Mallatova rozkladu dvou trovni ¢tyrech rtznych liftingo-
vych zapojeni. Zleva jde o D4, nasleduje interpolace (4,2), poté v dalsim fadku
pokracuje (9-7) a nakonec (2+2,2). U vSech jsou invertovany barvy.
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6. Experimenty

V této posledni kapitole si ukdzeme vysledky rtiznych experimentt souvisejici
s implementaci knihovny a s vypocetnimi sitémi vytvorené pomoci této knihovny.
Diky vysledkiim téchto experimenttt miizeme dojit k zaveéru, které z navhovanych
feseni je nejvhodné;jsi.

6.1 Expressions

Prvni z experiment bude zaméren na rychlost matematickych operaci podle
zpusobu implementace tfidy Data. Prisli jsme se tfemi navrhy implementace.
Prvni z moznosti bylo pevné nastavit typ dat, které se budou mezi uzly posilat.
Jedné se o nejtrividlnéjsi implementaci a teoreticky bychom meéli dojit k nejvyssi
rychlosti operaci. Na druhou stranu by to omezovalo uzivatele ve volbé konkrét-
nich dat, ktera lze pouzivat. Druhou moznosti je pouziti pfetypovani na dynamic,
coz by znacné ulehcilo praci programéatora této knihovny pii implementaci gene-
rickych operaci. Dan za toto pouziti by byla pravdépodobné znatelné snizeni
rychlosti a ztraty typové kontroly za prekladu. Posledni z moznosti bylo vyuzit
Expressions, ktery je dostupny v jazyce C# a rucné piipravit veskeré mozné
matematické operace. Predpokladali jsme, Ze toto feseni by mélo byt podstatné
rychlejsi nez varianta druhé, ale za cenu podstatné vétsiho mnozstvi kédu, ktery
jsme museli napsat.

Pro otestovani vlastnosti jsme napsali metodu, kterd pocitd dvé rizné ma-
tematické operace na velkém mmnozstvi dat pomoci vSech tfech vyjmenovanych
feseni. Konkrétné jsme pouzili 10° vypoétii pro kazdy z feSeni. Po&itali jsme

Vv

sledki jsme pouzili jednotku MOPS, coz znaci pocet miliontl operaci za sekundu.

10? operaci data + data data /int koeficient

Native 73 MOPS 73 MOPS 1.00x
Expressions 51 MOPS 56 MOPS 0.77x-0.70x
Dynamic 15 MOPS 23 MOPS 0.32x-0.21x

Tabulka 6.1: Rychlost operaci podle zptisobu implementace.

7 tabulky lze vycist, ze nas predpoklad byl spravny a pouziti Expressions
se nam vyplatilo podstatné vyssi rychlosti nez pomoci dynamic. Oproti pfedem
stanovenému typu dat nam poskytuje generi¢nost za cenu zpomalenim o 0.23—0.3.
Usoudili jsme, ze moznost volby typu je pro uzivatele piinosnéjsi, jelikoz se jedna
o testovaci knihovnu, nikoli o knihovnu cilenou k co nejvyssimu vykonu.

6.2 Rychlost vypoc¢tu podle pouzitého typu

Dalsi z experimentti, které jsme provedli bylo méfeni zavislosti rychlosti ma-
tematickych operaci na zvoleném typu generickych dat. Jelikoz jsme se rozhodli
k pouziti generickych dat misto pevné zvoleného typu, je tfeba ukazat, jaky bude
mit vliv na vykon zvoleni daného typu. Stejné jako v minulém experimentu jsme
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zvolili dvé matematické operace, a to s¢itani dvou instanci dat a déleni dat typem
int. Opét pouzivame jednotku MOPS, coz zna¢i milién operaci za sekundu.

10% operaci data + data data / int

byte 60 MOPS 61 MOPS
sbyte 61 MOPS 61 MOPS
short 59 MOPS 62 MOPS
ushort 60 MOPS 62 MOPS
int 61 MOPS 63 MOPS
uint 61 MOPS 61 MOPS
long 50 MOPS 44 MOPS
ulong 50 MOPS 46 MOPS
float 56 MOPS 61 MOPS
double 49 MOPS 56 MOPS
decimal 23 MOPS 18 MOPS

Tabulka 6.2: Rychlost operaci podle pouzitém typu.

Z vysledki lze vycist, Ze na pouzitém typu zas tak moc nezalezi. Urcité je
vhodné vyvarovat se typu decimal, ale ten se vyuziva pouze v naprosto speci-
alnich pripadech. Dale je vhodné nepouzivat long a ulong, jelikoz je o trochu
pomalejsi nez int nebo float.

6.3 Synchronniho a asynchronniho vypocet

Knihovnu jsme pfipravili na moznost spusténi sériového i paralelniho vypoctu.
Veskeré predpfipravené ¢asti v knihovné, af uz jde o uzle nebo segment, maji im-
plementované obé verze vypoctu, takZze je mozné stejnou vypocetni sit pustit
obéma zpusoby a porovnat dosazenych cCasii. Princip pouziti vicevlaknového vy-
poctu jsme si popsali v kapitole Nase obava, ze asynchronni vypocet nebude
rychlejsi nez synchronni, prameni z myslenky, Ze ¢as potiebny pro vytvoreni jed-
noho Tasku bude nakonec vétsi, nez jeho ptinos. Pro porovnani jsme se rozhodli
pro realné priklady zpracovani obrazkt. Konkrétné o spusténi Mallatova rozkladu
pomoci 4 rtznych liftingovych zapojeni na obrazku [5.5]

synchronni vypocet asynchronni vypocet koeficient

D4 2.417s 4.970s 0.486x
(4,2) 2.522s 4.631s 0.545x
(9-7) 3.672s 7.806s 0.470x

(2+2,2) 3.290s 6.395s 0.514x

Tabulka 6.3: Rychlost vypoctu podle zptisobu pocitani.

7 experimentu vyplyva, Ze pouziti asynchronniho vypoctu se nevyplati, pro-
toze je dvakrat pomalejsi nez synchronni. Pro potvrzeni nazoru jsme udélali dalsi
experiment a to zmé&fit dobu inicializace 10° dat réiznymi zptisoby. Prvni zpiisob
byl pfimé inicializace typu Data<double>, druha bylo vytvoreni instance Task
pomoci metody FromResult a posledni bylo vytvoreni celého Tasku.
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10° dat potiebny ¢as koeficient

new Data 10.761s 1.000x
Task.FromResult() 16.372s 0.657x
new Task 57.386s 0.188x

Tabulka 6.4: Rychlost inicializace dat.

7 vysledktt mizeme vycist, ze pouziti Taskl neni uplné zadarmo a je tieba
prijit se zptisobem, jak co nejvice omezit pocet vytvarenych Taskt, aby cena za
vytvofeni nebyla vyssi nez pfinos. Proto jsme prisli s jesté jednim experimen-
tem, kde budeme vytvaret Task az ve vystupnim uzlu. V téchto Taskach vypocet
probihat synchronné. To by mélo znacné omezit pocet vytvarenych Tasku a teo-
reticky by to mélo zajistit chténé zrychleni vypoctu. Pro tento test jsme museli
pridat zamykani kolekce ve tfidé DataStoragelList, protoze puvodné tiida ne-
byla pfipravena pro asynchronni zapis. V tabulce budeme tento zpiisob znacit
Task v2.

synchronni vypocet Task v2 koeficient

D4 2.437Ts 0.753s  3.236x
(4,2)  2.480s 0.505s  4.911x
(9-7)  3.750s 1.174s  3.194x

(242,2) 3.322s 0.542s  6.130x

Tabulka 6.5: Rychlost vypocétu jinym zptisobem pouzivani Task.

Experimentem se nam potvrdil predpoklad, Ze je rozumnéjsi pouziti Taskl az
ve vystupnim uzlu, kde zbytek sité je psan pro jednovldknové zpracovani. Z po-
hledu uzivatele jde o veliky klad, protoze v pfipadé psani novych casti, muze
se omezit pouze na implementovani synchronnich verzi a o vicevldknové zpra-
covani je tfeba se starat az ve vystupnich uzlech. Proto jsme vSechny vystupni
uzly pripravené v knihovné ptepsali tak, aby fungovaly podle nového zptisobu
asynchronniho zpracovani.

6.4 Entropie liftingovych zapojeni

V poslednim experimentu jiz budeme pouzivat vytvorenou knihovnu a pomoci
ni otestujeme kvalitu rtznych liftingovych zapojeni predstavenych v kapitole
podle dosazené entropie [1.8] Pomoci téchto zapojeni jsme vytvorili Mallativ roz-
klad riznych trovni a vypocitali entropii dat. Jako testovaci data nam poslouzi
standardni obrazky casto pouzivané u testovani komprimacnich algoritmii.

Z tabulek Ize vycist, ze liftingové zapojeni (9-7) je s pfibyvajicim poctem
urovni vzhledem k dosazené entropii dat nejlepsi. Je ale tieba vzit v potaz i
rychlost vypoctu. U trovni 1 a 2 jsou rozdily v rychlosti malé, u 3 tirovni jiz za¢ina
byt vypocet (9-7) zoufale pomaly a dosazené vysledky nejsou o tolik lepsi.
7 toho divodu bych doporucil pouzit u malého poctu tirovni pravé zminovany
(9-7), ale u vyssiho poc¢tu urovni bych se priklanél k pouziti (4,2), ktery neméa
o tolik horsi entropii dat, ale je podstatné rychlejsi.
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level =1 barbara boat  finger. Aflin. house lenna pepper.

(2,2) 4.208 4.014 4.090 4.539 3.383 3.582 3.838
(4,2) 4.130 3.986  3.925 4498 3.404 3.568 3.780
(2,4) 4.198 4.010 4.101 4.547 3.392 3.588 3.844
(4,4) 4.220 4137 3.872 4.498 3427 3.637 3.934
(2+2,2) 4.815 4.414 5457 5.055 3932 4.143 4.451
(D4) 4.820 4.514 5435 5.183 3.928 4.166 4.493
(9-7) 4.082 3.914 3934 4.423 3.383 3.510 3.814
(Base) 5.016 4.744 5749 5473 4156 4.404 4.735

level = 2 barbara boat  finger. Aflin. house lenna  pepper.

(2,2) 4.910 4.672 4945 5354 3955 4.138 4471
(4,2) 4.816 4.634 4.742 5305 3974 4.108 4.497
(2,4) 4.890 4.679 4971 5377 3.979 4153 4.489
(4,4) 4.988 4.818 4.729 5375 4.023 4.222 4.592
(24+2,2) 4.600 5.156  6.502 6.022 4.606 4.812 5.222
(D4) 5.576 5.230 6.416 6.081 4.578 4.814 5.260
(9-7) 4.683 4.503 4.697 5.168 3.908 3.990 4.382
(Base) 5.919 5.609 6.933 6.534 4.932 5.193 5.633

level = 3 barbara boat  finger. Aflin. house lenna pepper.

(2,2) 5091 4864 5213 5598 4,123 4,305 4,667
(4,2) 4,989 4820 5005 5545 4,140 4,268 4,689
(2,4) 5069 4874 5244 5625 4,150 4,323 4,689
(4,4) 5193 5018 5002 5635 4,203 4,397 4,793
(2+2,2) 5816 5359 6,765 6284 4,794 5003 5442
(D4) 5775 5420 6,645 6,318 4,754 4,995 5472
(9-7) 4,831 4,666 4,939 5,384 4,060 4,131 4,556
(Base) 6,168 5855 7,235 6,829 5,152 5425 53888

Tabulka 6.6: Entropie vyslednych dat vzhledem k pouzitému obrazku a liftingo-
vém zapojeni.

level =1 barbara boat finger. flin. house lenna pepper.

(4,2) 4.50s 4.03s 4.02s 4.04s 1.08s 3.94s 0.97s
(9-7) 3.53s 3.42s 3.86s  3.18s 0.90s 3.34s 0.95s

level = 2

(4,2)  4.95s 495s 4.83s 4.74s 1.35s 4.80s 1.25s
(9-7)  4.92s 5.00s 4.99s  4.66s 1.38s 4.66s 1.52s

level = 3

(4,2)  5.50s 5.60s 5.50s 5.37s 1.78s 5.44s 1.84s
(9-7)  675s 683s  725s 605s 743s  708s  T5ls

Tabulka 6.7: Entropie vyslednych dat vzhledem k pouzitému obrazku a liftingo-
vém zapojeni.
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Z.avér

V ramci této prace byla vytvorena knihovna EnvironmentForLifting, ktera
umoznuje jednoduchou tvorbu vypocetnich siti. Pod timto pojmem si lze predsta-
vit algoritmy, které lze rozc¢lenit na jednoduché transformace vstupniho signalu
(uzly) a cesty po kterych se presouvaji mezivysledky. Ptikladem takovéto vy-
pocetni sité jsou Sifrovaci algoritmy, u kterych jsou presné definované jednotlivé
elementarni kroky. Knihovna je pripravena na transformaci vice-dimenzionalnich
signalli, prikladem mize byt zpracovani vice barevnych kanalt pfi komprimaci
obrazku. Hlavni inspiraci pro knihovnu byla snadné tvorba liftingovych transfor-
maci a nasledné experimentovani s témito zapojenimi.

Dale bylo vytvoreno nékolik vypocetnich siti pro potvrzeni funkcénosti vy-
pracovaného systému. Vyse zminovana knihovna EnvironmentForLifting posky-
tuje kostru téchto siti spolu s implementovanymi zakladnimi uzly a vypocetnimi
segmenty. V oblasti komprimace obrazk bylo vytvoreno celkem deset riiznych
vypocetnich segmentii zalozenych na liftingu.

V neposledni fadé€ byly uskutecénény experimenty, které ukazuji funkénost nék-
terych konceptii zapracovanych do knihovny, jako je tfeba zajisténi matematicky
operatorti pro generickd data. Dalsim experimentem byla ukazka rozdilu vykonu
pocitani na zakladé pouzitého typu dat, coz se mtize hodit budoucim uzivateltim,
ktefi se budou rozhodovat, jestli se jim vyplati pouziti néjakého typu nebo ne.
Zméteni rozdilu vykonu mezi synchronnim a asynchronnim vypoctem nam ukazal,
ze bylo vhodné pozménit pouziti Taskil pro dosazeni vyssiho vykonu. V posled-
nim experimentu jsme jiz pouzili funkéni knihovnu a zmérfili jsme entropii dat
ziskanych vypoc¢tem pomoci riznych liftingovych zapojeni.

Vypracované téma dava prilezitost k jistym rozsirenim této knihovny. Jednim
z nich by mohla byt grafickd nastavba, kterd by ukazovala aktualni zapojeni.
Dalsim moznym vylepsenim by mohlo byt pfepracovani uklddani vysledkt do
obrazku, aby ukladani do riznych forméati mélo stejné rozhrani pro uzivatele.
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