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Sadržaj - Performanse programskih alata, koji su bazirani na wavelet algoritmima mogu valjano da se procene poređenjem sa programskim alatima realizovanim na  već postojećim klasičnim algoritmima.  Programska okruženja Wavelab i LastWave su korišćena kao alati za rekonstrukciju i analizu slike  na medijima koji rasejavaju.  S druge strane, algoritmi za tretman rasejanja laserske svetlosti predloženi od Bohren-a i Huffman-a [1] poslužili su za realizaciju programa za računanje parametara rasejanja. Izvršeno je poređenje performansi dva programska okruženja, diskutovani su sistemski zahtevi, pouzdanost i stepen podesnosti za korisnika. Ukazano je na korisne funkcionalne servise software-a baziranog na wavelet algoritmima. Razlike u generacijama testiranih programskih okruženja pokazuju korišćenje različitih tehnologija  softverskog inženjerstva. Pritom,  namena oba softverska proizvoda ostaje u domenu programske podrške istraživanjima u oblasti interakcije laserske svetlosti.  

Abstract - The software tools performances of wavelet algorithms can be evaluated well in comparison procedure with the software tools realized on the already existing classical algorithms. Wavelab and LastWave image processing environments are used in order to image reconstruction and analyses for scattering processes.  On the other hand, the algorithms to the laser beam scattering treatments which were supposed by Bohren and Huffman [1] are used to the implementation of the laser scattering parameters in calculated programs. The performances of two program environments were compared and   system requirements, reliability and user friendly degree were discussed. The useful functional services of the wavelet algorithms based software  is point out.  A generation differences of tested programming environments indicates the application of various software engineering technologies. By this, the purpose of  both software products is the same: program support to a research in laser beam interaction domain. 
Ključne  reči: wavelet transform algorithms, software performance, laser interaction, laser scattering 

1. UVOD
Različitim metodama merenja rasejane svetlosti dobijaju se numerički rezultati na osnovu kojih se vizuelizuju  objekti, koji su upotrebljeni kao rasejavači. Intenzivnijom primenom ovih metoda u različitim oblastima tehnike, medicine  došlo se do vizuelizacije objekta i potrebe da se tako dobijena slika analizira sotverski.
Sve dok su istraživači bili zadovoljeni sa linearnim vremenski promenljivim operatorima, Fourier-ova  transformacija je obezbedjivala jednostavne odgovore na mnoga pitanja. Njeno bogatstvo čini je pogodnom za primenu u mnogim  oblastima kao što su prenos signala ili stacionarna obrada signala. Medjutim, ako je predmet  zainteresovanosti istraživača neki prolazni fenomen,  tamni slovni titl na mestu tamne pozadine slike na primer, onda Fourier-ova transformacija postaje grub alat pun ograničenja. Fourier-ov  koeficijent [2] dobijen iz relacije 
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korelacijom  vremenski promenljive funkcije  f(t) i sinusoidalnog talasa eiωt , čini   
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  zavisnom od vrednosti f(t)  za sve vreme t(r, gde je R skup realnih brojeva. Takvo globalno mešanje informacija čini otežanom analizu nekih lokalnih osobina funkcije f  na osnovu   Fourier-ove transformacije. Ovde bi više odgovarala lokalna vremensko-frekventna transformacija  koja dekomponuje signal  u talasne oblike koji su pogodno lokalizovani u vremenskom i frekventnom domenu. Takva transformacija je wavelet transformacija. Na osnovu algoritama koji su definisani u okviru wavelet transformacije realizovano je više  programskih okruženja od kojih su najpoznatija: WaveLab i LastWave. 

Istraživanja u oblasti interakcije laserskog snopa sa materijalima uslovila su potrebu  autora da razviju,  prilagode potrebama, modifikuju prema sopstvenim uslovima i primene paket LASER. Algoritmi na kojima je razvijen LASER paket  imaju  drugačiju matematičku osnovu  ali je svrha primene obrada  slike dobijene rasejanjem svetlosti. Performanse, rezultati, modifikacije i poredjenja rezultata primene paketa LASER sa drugim programskim okruženjima data su u  [3-11].
2. PROGRAMSKO OKRUŽENJE LASER -  Teoretski aspekti
Za teoretski tretman i merenja, tehnika rasejanja gotovo na isti način služi za najrazličitije probleme, koji naizgled nemaju nikakve veze: sagorevanja kerozina u gasnim turbinama, proizvodnje cementa, insekticidnih, medicinskih i drugih  aerosola, rasejanje svetlosti.

Za rasejanje  fotona o različite prepreke i difrakcioni prilaz, postoji  mnogo  računskih aparata. Kada se polazi sa stanovišta difrakcije, dobija se izraz za difrakciju o sfernu česticu prečnika d=2a pod uglom (, u obliku
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gde je J1  - Besselova funkcija prvog reda  i   ( -talasna dužina   upadnih fotona.

Za slučaj primene sočiva‚ žižne daljine f pri sakupljanju rasejane svetlosti, odnosno prikupljanja podataka 

sin(   =   s / f ,




      (2)
gde je  s - rastojanje od optičke ose i f-žižna daljina upotrebljenog sočiva za akviziciju podataka.
Totalan svetlosni intenzitet rasejan o ansambl  različitih čestica je suma izmerenih intenziteta koji odgovaraju svakoj čestici u skupu, ako ne postoji interakcija medju česticama.

Kao rezultat operacija dobija se
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gde je I(s) ukupan intenzitet i ((a) - raspodela po čestici. U diskretnoj formi ova relacija u  matričnom obliku glasi

I(s)   = M(s,a) ((a)                               (4)   

gde je  I (s) matrica  u odabranom formatu, M  matrica   u formatu   koja sadrži  koeficijente definisane jednačinom   (3) i  ((n)  vektor raspodele (n vrednosti ) veličine  čestica. Poznat je metod inverzije, koji treba da pokaže minimalna ograničenja bez upotrebe a priori modela raspodele da bude numerički stabilan, dovoljno tačan i osetljiv na greške merenja. [4,6-8]
Nove računarske arhitekture omogućile su bitno skraćenje vremena potrebnog za numerički proračun, a novi algoritmi   doprineli smanjenju greške pri proračunu, čime se povećava pouzdanost metoda u celini. Razmatrani oblici raspodele  predstavljaju osnovu za pravljenje matematičkih modela za  računarske  postupke proračuna. Brzi računari sa vektorskim procesorima  obezbeđuju  mogućnost paralelnog računanja vrednosti  matrica, integrala i suma zastupljenih u funkcijama raspodela, pa  su  modifikacije računarskih modela česte. Programi za računarske postupke dimenzionisanja čestica   su sastavni deo opreme za eksperimentalno dimenzionisanje čestica.  

Programsko okruženje LASER kreirano je na osnovu algoritma Bohren-a i Hufman-a iznetih u [1]. 

3. NUMERIČKI POSTUPAK ZA RASEJAVAČ OBLIKA CILINDRA
Osnovni problem u određivanju koeficijenata matrice rasejanja, sastoji se u izračunavanju suma. U praksi, broj članova u sumi treba da bude toliki da izostavljeni članovi budu dovoljno mali u odnosu na unapred zadatu grešku računanja, i srazmeran je argumentu Besselovih funkcija x (često se uzima da je broj članova u sumi oko 1.2 n x [12]). Zbog toga se osnovno poboljšanje numeričkog pristupa ovom problemu sastoji u formiranju novih funkcija definisanih na osnovu Besselovih funkcija sa ciljem da se pojednostavi izračunavanje sume ili da se smanji broj relevantnih članova sume. 

U slučaju Millerovog algoritma, uvedena je funkcija Dn(x) = J’n(x)/ Jn(x), tako da su koeficijenti an i bn definisani u obliku [7]:
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pri čemu se vrednosti funkcije Dm(x) izračunavaju prema rekurentnoj relaciji
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Broj članova u sumi se određuje kao NSTOP=x + 4x1/3+2,
dok se funkcija Dm(x) izračunava prema datoj rekurentnoj formuli unazad, počevši od DNMX(x). Pri tome je NMX=max(NSTOP,(mx()+15 I DNMX=0 za svako x.

Besselove funkcije su računate prema rekurentnim relacijama, tako da su greške manje od 1e-9.

Programski rezult proračuna parametara  rasejanja na konačnom cilindrima
 Kao inicijalni programski kod korišćen je program obuhvaćen u  [1]. Program je pisan u fortran IV jeziku i testiran na računaru klasične arhitekture. Rezultati  programa  su takođe uključeni u [1], ali  drugi sistemski zahtevi (potrebna memorija, brzina procesora, vreme izvršavanja)  nisu izneti. Program koristi algoritam zasnovan na rekurentnom računanju Bessel-ovih funkcija.  
       Modifikovan i proširen kod je prebačen na računar Power Challenge serije M i na njemu su vršena testiranja, dalje modifikacije odnosno proširenja. Implementiran je korisnički interface kao shell pod Unix-om, formirane i organizovane datoteke ulaznih i izlaznih podataka, kao i manipulisanje  ulaznim podacima i rezultatima iz shell-a.

Ovde će biti ukratko prezentovana hardverska konfiguracija radne stanice Power Challenge /M u Računarskom centru Univerziteta u Beogradu: 

- jedan MIPS R8000 procesor sa clock-om na 75MHz i 2 MB sekundarnog cache-a, 

- FPU - MIPS R8010 floating point,

- Veličina data cache-a: 128 MB, 

- Veličina cache –a za instrukcije: 16 KB,
- Kapacitet glavne memorije: 128 MB.
Naš program je implementiran u Fortran 77, version 6.1, MIPS i MIPSPro F77 kompajleru. Ovaj SGI kompajler podržava tri različita interfejsa za binarne aplikacije (ABI - Application Binary Interfaces) upravljane opcijom za -32, -n32 i 64 bitna računanja. Ovaj set opcija kontroliše izbor između ABI i ISA  (Instruction Set Architecture) arhitekture.  

Sistem arhitekture zasnovan na R8000 generiše 64-bitni object-ni kod kao default vrednost. Ovo implicira –mips4 opcija koja se uključuje tokom kompajliranja i bildovanja programa. To znači da kompajler generiše kod uz korišćenje punog MIPS IV seta instrukcija. 

Funkcije Paketa WaveLab

WaveLab je biblioteka MATLAB rutina za wavelet analize, wavelet-paket analize, kosinusne paketske analize i uparivanje. Biblioteka je besplatno raspoloživa na internetu i postoje verzije za mekintoš, unix i windows mašine.  

Wavelab se koristi u nastavnim kursevima u adaptiranim wavelet analizama na Stenfordu i na Berkliju. To je osnova za autorska wavelet istraživanja i može da se koristi za reprodukciju slika u njihovim objavljenim radovima i za ponovnu obradu tih slika variranjem različitih parametara. 

WaveLab sadrži preko 1100 fajlova koji su dokumentovani, indeksirani i ukršteno povezani na različite načine.  MATLAB MEX fajlovi se opsežno koriste u cilju povećanja propusne moći izlaza. 
  U dodatku implementacije rutina osnovnih wavelet transformacija za konačne setove podataka (periodične transformacije i granično-korektivne transformacije), wavelet-paketne analize,  kosinusne paketske analize i uparivanje, biblioteka sadrži skriptove za koje autori veruju da će pomoći u učenju praktičnih aspekata wavelet analiza:

· Skriptovi, koji reprodukuju slike u objavljenim radovima autora uključujući članke Donoho-a i Johnstone-a o uklanjanju šumova (de-noising). 

· „Workout-i“ koji daju brzi vodič za wavelete (prvi ili drugi), wavelet analize, wavelet sinteze, wavelet i kosinusne pakete, uključujući  metodologiju najboljih osnova Coifman-Wickerhauser-a, uparivanje, i takve aplikacije kao što su proširivanje podataka, prenos progresivnih podataka, kompresija slike, segmentacija govora, obezšumljavanje, brzo množenje matrica u wavelet osnovi, i drugo.   

· Skriptovi, koji reprodukuju slike u knjizi [2].

Wave Lab takođe nudi:
· Biblioteku skupova podataka, koja je lako dostupna za korisnika. Pored veštačkih signala, koji imaju svrhu naučnog i pedagoškog obraćanja, uključeni su stvarni podaci koji se rangiraju od slike Ingrid Daubeches do snimka  Enrika  Karuza.  

· Tačka i klik brouzer, koji dozvoljava korisniku da selektuje podatke, obavi različite transformacije ili operacije odklanjanja šuma, a onda vidi rezultat bez korišćenja interfejsa za komandnu liniju MATLAB-a. 

· Opširna dokumentacija uključuje on-line dokumentaciju za svaku funkciju, sadržaj fajlova za svaki poddirektorijum, Reference Manual,  Architecture Guide i pregled  dokumentacije u fajlu  About WaveLab, koji predstavlja ovaj software korisniku koji ga koristi prvi put.  

Funkcije paketa Lastwave 

LastWave je programsko okruženje za Wavelet obradu signala i slike pisan u C jeziku za Unix i Macintosh računare. Ovaj programski paket je u kategoriji “free-ware” i “stand-alone”, što uključuje samostalno funkcionisanje odnosno ne zahteva dodatne programe za izvršavanje. LastWave može da se pretražuje preko interneta na linkovima [13, 14].

LastWave je kreirao i održavao Emanuel Bacry sa Ecole Polytechnique  u Francuskoj. Kasnije je svoje doprinose u implementaciji ovog paketa u sadašnjem tekućem obliku dalo više istraživaća uključujući i Stephane Mallat-a. Ovaj software objedinjuje komandni jezik kao objektno orijentisani grafički jezik visokog nivoa za pokazivanje jednostavnih objekata  (dugmad, stringovi ,…) ali i više složenijih kao što su: signali, slike, wavelet transformacije, vremensko-frekventne ravni.  Programi za računanje i komande su pregrupisani u nezavisne pakete. Takođe je raspoloživa i obimna on-line dokumentacija. Nove komande, koje se dodaju  implementirane su u komandnom jeziku ili kao C  podrutina.  LastWave paket se vrlo brzo razvijao baš poslednjih godina, koristeći kompatibilne pakete i rutine koje su dodavali internet korisnici širom sveta.  
LastWave  softversko okruženje ima izuzetno dobru dokumentaciju. Izvorni kod svake rutine je u zaglavlju dopunjen deklaracijom da se radi o „free ware“ software-u po  principu GNU projekta na kome je ustvari pionirski sprovedena ideja „free-software“. Ovde će biti dati detalji o  LastWave  Kernel  1.6.1 odnosno jezgru komandnog jezika LastWave paketa za rad pod unix operativnim sistemom. 
 Ovaj program definiše sve osnovne komande koje su grupisane u različite tabele. Svaka komanda je opisana sa tri polja: ime komande, ime C funkcije i jedna help linija. Ime C funkcije  korespondira sa  stringom koji opisuje listu argumenata. Opis je strukturiran u tabelu komandnog interpretera. Sledi primer opisa type komande: 

{{type [<level>=0] <var> [-e]} {Gets the type of a variable from level <level>. If it does not exist then it returns the empty string. If '-e' is set then it looks also for 'extended' variables : \

for instance if <var> is the string '0' it will return the type '&signal' since it can be read as a signal \

eventhough it is not a variable.}}",

Analiza pogodnosti programskih okruženja za podršku istraživanjima u oblasti rasejanja laserske svetlosti

Testiranjem  navedenih programskih okruženja u ovoj fazi razvijenosti  pomenutih software-a  može se smatrati, da WaveLab paket ima najprofesionalnije urađene servise za podršku istraživanjima u domenu propagacije laserskih snopova. Tom zaključku doprinosi i opširna, uređena, dobro strukturirana i jednostavno dostupna pomoć u različitim fazama izvršavanja.  Svaka funkcija u WaveLab-u ima svoju help dokumentaciju. Na primer, FWT_PO je osnovna rutina za wavelet transformaciju. Ako se nalazite u MATLAB-u i unesete sa komandne linije MATLAB će kao izlaz pokazati sledeći dokumentacioni fajl [5]:

FWT_PO–ForwardWaveletTransform(periodized, orthogonal) 

  Usage

       WC =  FWT_P(x,L,qmf)

   Inputs

       x         1-d signal; length(x) = 2^J

       L         Coarsest Level of V_0;  L << J 

       qmf      quadrature mirror filter (orthonormal)

   Outputs 

       Wc      1-d    Wavelet Transform of x.

Description

       1. qmf filter may be obtained from MakeONFilter

       2. usually, length (qmf) < 2^(L+1)

       3. To reconstruct use IWT_PO

See Also

 FWT_PO,  MakeONFilter

4.  ZAKLJUČAK 
Sa računarskog stanovišta, kompleksniji alat, prilagođeniji  korisnički interface, kraće vreme izvršavanja, su performanse koje više pogoduju korisnicima. Sa stanovišta istraživača u naučnoj oblasti od interesa,  dobro “upakovani” paketi drže se kruto implementiranog modela i algoritma i istraživači su skloni da rezultate dobijene komercijalnim softverskim paketima  doživljavaju kao otuđenje od svojih izvornih podataka. Rešenje je u povoljnim i lako dostupnim procedurama za postavljanje parametara računanja. Upravo u domenu waveleta se dogodio multidisciplinaran pristup u samom dizajniranju, strukturiranju  i implentaciji paketa  kao što su WaveLab i LastWave. Istraživači u više različitih naučnih oblasti prihvatili su da koriste a tokom svojih istraživanja i sami dodavali module i obogatili sadržaj  i prvobitnu funkcionalnost programa. 
U tretiranju rasejanja laserskog snopa postoji dodatna vezanost istraživača grupe na ETF Beograd za paket LASER jer je razvijan, modifikovan i primenjivan u našim uslovima i  samo za naše potrebe. Međutim, efikasnije računanje, legalitet registracije i mogućnost da se istraživački  rezultati uporede sa drugim autorima daju motivaciju da se upotreba paketa WaveLav i LastWave osvoji. 
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