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FILTRIRANJE SLIKE U HADAMAROVOM DOMENY

HADAMARD DOMAIM [MAGE FILTERING

SADRZAJ: Osoblne Hadamarove matrice omoguéuju jednostavne pos tupke

za brzu 20 - transformaciju slike. 2D - filtriranje kao sukcesivna obrada nad

vrstama | kolonama matrice slike, za manje biokove {N£32) je moguce izvest]

brie u sekvenciskom, nego u frekvencljskom domenu. Rad diskutuje pogodnosti
implementacije | sinteze 20 - filtra u Hadamarovom domenu.

ABSTRACT: Hadamard matrix features yleld to the simple fast 2D -
transformations algorithms. The 2D - filtering process as rows and” columns
successive processing for small blocks (N§32), In sequency domain is possi-
bie done faster than in frequency domain. This article discuss Implementa-

tion and synthesis of 2D - fllters in Hadamard domain,

o

1. uvoD :
Postupcl brze 20 - konvolucije se efikasno mogu izvr3avati u tra-

nsformacionom domenu mno‘z’renjgm transformisanih matrica, Stgpep eflkasnosti
zavisi od brzine a]g“oriitma za izralunavanje ortrogona!ne, unitarne transfor-
macije. NajZeice se koriste algoritmi za brzu Furijerovu transformaciju
(FFT). Za slutaj velikih matrica slike, primenjuje se blokovska obrada,

U zavisnosti od veli&ine bloka kori¥éenje brze {Vol%) - Hadamarove tran-
sformacije (FHT) izlskuje krade rafunarsko vreme, Da bi FFT zamenili sa

FHT u procesu filtriranja slike moramo zamenit] | poJmove frekvencijskog
odziva filtra sa sekvencijskim odzivom. Za tumalenfe postupka | sintezy
filtra smo uzeli poredjenje filtriranja u Furijeovom | Hadan\arov_om domenu

uz uslov da postupcl za Istu ulaznu sljku daju Iste lzlazne slike.

2. HADAMAROVA TRANSFORMACIJA, SEKVENC]JSK] SPEKTAR /1,2,3/
Hadamarova transformaclja se definiZe relaci jom:
. y=H.x..( 1)
Gde su x-(xl,...,xN); y=(y],...,yn) ulazni vektor i izlazni transformisani
vektor. H je Hadamarova matrica dimenzije NxN; h‘ =+ 1{i,]=1,..N) .4 Je uni-

H = N.J}. Neke Hadamarove matrice su sime-

tarna, ortogonalna matrica (H -

tridne (H=HT). Tada je Inverzna matrica H ! =(I/N)' H, a Inverzna Hadamarova

transformacija je data relacijom: : i -
= sy i Wy L ()

12 rel.2 vidimo da je FHT algoritam za direktny i inverznu transformaciju

istl uz skaliranje rezultata sa N. 20 - transformacija se doblja uzastopnom
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primenom 1D ~ algoritma po vrstama a zatim po kolonama matrice slike. Anz-
logno pojmu frekvencije u Firljeovom transformacionom domenu, u Hadamaro-
vom se uvodi pojam sekvencije. Sekvencija se deflnlZe kao broj tranzicija
Tzmedju +1 i -1 na datom intervalu. Kada se sekvencije urede po stepenu
porasta, skup transformacionih koeficijenata se naziva sekvencijskim spe-
ktrom signata. Ispitivanjem tog spektra se vidi da su znalajne komponente
{energlja) skoncentrisane u okolini osa, pri Zemu je komponanta nulte se-
kvenclje (jednosmerna komponenta) uvek izrazito visoka, a ostale vrednosti
umerenije variraju zavisno od sadrZaja slike. Korelacija izmedju eleme-
nata u transformacionom domenu je znatno slabija. Odbacivanjem nebitnih
komponenti, uz zanemarljivo izobliZenje slike, smanjuje se broj koefici-
jenata transformisane matrice. Ova 'prirodna' osobina transformacije je
osnov za postupak kompresije slike, a | dodatno smanjenje rafunarskog vre-

mena u postupku filtriranja.

3, 2D - FILTRIRANJE SLIKE /4,6,7/
20 - filtriranje u transformacionom domenu je uzastopno 1D -
filtriranje po vrstama i kolonama matrice podataka S{NxN),sl.!
S R R CIRE SR RO Y/ AR ALY )
H H R
gde su GV i G X Hadamarove filterske matrice (NxN) za vrste i kolone.

Sg -1 -4 SG

e By =

RS IYRRNTY A

S0

S1.1 blok dijagram operacija 20 - filtriranja
U radu je pretpostavijeno da je 1D - filterske matrice imaju blok - dija-

gonalnu formy kao na slicl 2. Do ovakve strukture se dolazl poredjenjem

l-/‘ O
o
/// W e =

s1,2 karakteristlika Gc - Gz s1.3.

E
o

sekvencijskog filtra, N=16 N

sekvencljskog spektra sa filtriranjem frekvencijskog spektra. Uslov je da su
ulaznl | izlaznl podaci identilni: Sg = SE , kao na s}.3. Uslov identiZnosti
daje:

Flefemut o dfon ()

B
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ReSavanjem po GH se dobija:

ey cw-F L L E L L e
Da bi GH moglo da se realizuje, matrica mora biti realna. Refavanjem rel.b
dobijamo realnu ma:ricu ako je zadovoljen uslov: GF=dijag(go,.. ,gN_]),
pri Zemu vaii g.=q. | , i=1,...,{8/2)-1, i 9yr 9yyq Su realni brojevi.
Matrica G tada ima blok - dijagonalnu formu kao na slicl 2. Sad mo¥emo
oba postupka filtriranja (s1.3) uporediti po kriterijumu potrebnog broja
ralunskih operacija. DFFT zahteva N - 1dN kompleksnih sabiranja | (N/2)1idN
kompleksnih mnoZenja. IFFT zahteva isti broj operaci ja. odnosno, potrebno
je 2N1dN realnih sabiranja i 2N1dN realnih mnolenja za DFFT | isto toliko
za IFFT. Ovome treba dodat! jo3 2N realnih sabiranja | 4N 'realnih mnoZenja
za mnoZenje sa kompleksno dijagonalnom GF. Ukupni broj operacija za filtri-
ranje u furijeovom domenu je /5/:

sabiranje A = ENIgN+2N L. (7)

mnoZenje M = INYdN+EN (L. (8)
kod FHT nema mnoZenja. DFHY. | IFHT se realizuju sa po NIdN sabiranja -
oduzimanja, tako da je ukupan broj operacija ukljufujuéi mnoZenje sa blok
~ dijagonalnom matricom GH/5/:
Ay = INTAN+ {2412+, (N/8) (N/B-1)+(N/4) (N/h=1)+(N/2) (N/2-1)) ....(3)
My = (22782 8 2 /2) D) a2 _ e a(10)
Tabelarni pregled za razliflite vrednosti N daje rezultat kojl sugerile
kori3cenje Hadamarovog domena za filtriranje (il} brzu kon¥oluct ju) za
male blokove (N€32).

N A Moo - A, My

4 4o 48 16 6

8 112 128 62 32
16 288 320 198 86
32 704 768 630 342
64 1664 1792 2070 1366
128 3840 4096 7126 shé2

primenom ovakvog postupka su dobijeni zadovoljavajull rezultat] /7/. Za
jednu od test slika rezultat je prikazan u dodatku. Filtar ko]l je kori3cen
je separabilan,tako da se moZe posmatrati njegova aktivnost nezavisno duf
xy koordinata. Generisan je pomocu rei.6 gde Je za komplesno df Jagonalnl
filtar GF (N=16) uzet nisko propusni Batervocdov filtar prvog reda sa koe-
ficijentima/5/: g=(1,0.727-j0.445,0,381-j0.486,0,191-j0.393,0,095-j0,294,
0.045-70,207,0.018-j0.132 ,0,004~j0,06k,0,00) )

4, SINTEZA 2D-FILTRA U HADAMAROVOM DOMENU /4 6/ v
Predhodni pristup filtriranju je dao blok dijagonalnu formu flltra'.,-i brii

postupak za manje blokove podataka. Dalje ubrzanje je mogule dijagonaliza-

5 H 4,
cijom matrice za 1D - filtriranje duZ vrsta a potom i duZ kolona (GV’ G; ).
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Pretpostavis da je siika o¥tecena nezavisnim, aditivnim Eumom:
sylliid=s(i, ) ti, ) s 1)
SE S LR L (12) sh = ”.s:.cg e (13)
CI) flitricanja je da se otklonl 3um uz minimalno (u smisly srednje kva-

dratne gredke) oitecenje slike. U sekvenciJskom domeny, srednja kvadratna
gredka je:

2 Moo
e,go}g(ss(.,n-s”(;,n)z) (8
Uslov j& ca oblik filtra bude dijagonalan i konstantan:

& = ¢ijas ("5, 6 = dijag QML) 1 5e1,0 N NP (15)

2 L PR

ez-E(iXJZ(Q (;,;).S: (I,j).gH(l,i)-SH(i.j))z ... (18)

'o_p;imhe vrednos_ti}za gH (i, gH(j,_i)se dobijaju minimizaci jom rel.16:
e =, de” =0 ... (17)

WD GG

Redanje je sistem jednaZina:

N-1

>
g"u.ﬁ-m%i”m,m.g”(m) e (18)
) )2

Ez(sﬁ G009 .4"G 1
=0

N-too Tt

™

H ;

L e sH (1), 0. G LD .. (19)
S B

**fz(sﬁ RS WLITRT
1=

E(SRI“-])Z); (st “,J)-SH(f.J))=E(SH(i,j)z) prestavljaju spektarne gusti-
ne snage sekvencijskog spektra. One se mogu izralunati preko odgovarajucéih
spektamih gustina snage frekvencljskog spektra. Refavanjem sistema Jednali-
ma rel 180 rel.19, dobijaju se koeficijenti sekvencijskog filtra koji je
di jagonalan,
5. ZAKLJURAK )
Analjze sekvencijskog domena 1 algoritma za brzu transformaciju
71,2,3,5,7f sy pokazale perspektivnost | neke prednosti 2D - filtriranja
u sekvencijskog domenu. Svakako Jje potrebno proutavanje implementacije ovih
algoritama v uredjaju, jer takva iskustva vezana za kodovanje sltke govore
ds su realizacije Hadamarove transformaci je (pogotovu u realnom vremenu)
dosta koaplikovane. ¥o | pored toga potrebno Je Jo¥ dodatnog rada na efika-
snim postupcima za sintezy 2p sekvencijskog filtra. Jedan od nalina, slededl
radove /4,67, vodi ka optimalnim filtrima di jagonalnog oblika. Za dobijanje
tako je&ostavnih‘oblika se postavljaju vrlo velika ograniZenja uz odredjeno
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oltecenje slike, tako da se sa njima pokriva vrio uzana klasa 2D - frekve-
ncijskih filtera. Uslov da komparativni 20 - frekvencljski filtar bude di-
jagonalan u op3tem slu€aju ne daje dijagonalnu formu 20 sekvenci jskog filtra/”
Potrebno je prona&i uslove j oblike 2D- frekvencijskih filtara koj! daju
ostvarljive (realne) dijagonaine {jii sticno dijagonalne) 20 - sekvenci jske
filtre.

6.DODATAK

Za izvrienje postupka 2D sekvenci jskog filtriranja napravi jen je
i proveren na primerima, program za FHT. Zatim je napravljen za implementa-
ciju postupka prema rel.3 j odgovarajuéi programi za unodenje i prikazivanje
podataka. Za filtarsku matricy su kori%ena iskustva iz rada /5/. 0blik

filtra je kao na slici 2,a blokovi u matrici su

B}:” 0.1 o.zsu 0.33 0.22 0.4 -0.13

-0.29 1.0 - 0.22 0.07 0.13 -0.04
- 0.0k 0.130.33 0.22
- 0.13 0.04-0.22 0.07

B2=

g =1,00

o 3 Gyyp=0.00

0.62 0.12 0.22 -007 0.33 -0.11 -0.20 0,06
=0.12 0.0% 0.07 -002° 0.11 -0.04 -0.06 0.02
-0.22 0.07 0.23 0.25 0.20 -0.06 -0.12 .0
-0.07 0.02 -0.25 0.08 0.06 -0.02 -0.04 o0.0]

o= -0.33 0.11 0.20 -0.06 0.62 0.12 0.22 -0.07
-0.11 0.0k 0.06 -0.02-0.12 0.0k 0.0y -0.02
-0.20 0.06 0.12 -0.04-0.22 0.27 0.23 o0.25
-0.06 0.02 0.0k -0.01-0.07 0.02 -0.25 0.08

Kao test slike su kori¥cene matrice(16x16) koje reprezentuju razli¢|te polo-

Zaje lvica kao i viZe promena prostornih ulestanosti. Na si.b Je grafi¥ki pri-
kazana jedna takva slika a na sl1,5 rezultat filtriranja. Flltar Je bio nisko~
propusni, te se u gornjem levom uglu {s1.5) vidi da su visoke prostorne uZesta-
nosti filtriréne. Takodje se uofava efekat razmazivanja na Ivicama. Na s].6

Je detaljnije prikazano dejstvo filtra na stiku, na proizvoljnom preseku slike,
Uolava se fazni pomeraj koji unosi filtar. Brojne vrednosti ovog i drugih pri-

merase nalaze u radu /7/.

Zahvaljujemo se Dr. Tomislavu Tomidy doc. $b je omegudio realizaci ji ovog rada.
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