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Abstrakt

Prispévek je zaméren na problematiku dekompozice a rekonstrukce obrazu s vy-
uzitim wavelet transformace. SoucCasti prace je prezentace algoritmu wavelet
transformace. Vysledné algoritmy byly nejprve ovéfeny na simulovanych datech
a poté aplikovany na redlna data biomedicinskych obrazi. Cilem tohoto pos-
tupu je potlaceni Sumu s pouzitim vypocéitanych prahovych hodnot a zvyraznéni
obrazu. VSechny algoritmy byly vytvoreny s podporou programového prostredi
Matlab.

1 Uvod

Oblast analyzy a zpracovani obrazl pfedstavuje Sirokou védni disciplinu navazujici na obecné
metody zpracovani jednorozmérnych signalt. Odstranéni Sumu a nasledna rekonstrukce obrazu
tvoii zakladni ¢dst metod zpracovani dvourozmérnych signalt s mnoha aplikacemi véetné zpra-
covani inzenyrskych obrazu a zlepSovani biomedicinskych struktur.

K nejvyznamnéjsim metodam pro zpracovani signali a obrazu patii wavelet transformace
s ohledem na jeji moznosti ruzného rozliseni v ¢asové a frekvenéni oblasti. Jeji uplatnéni muze
byt rovnéz v odstranéni nezadoucich slozek signédlu po jejich predchozi dekompozici a prahovani
koeficienti.

Prvni ¢ast ¢lanku se zaméfuje na popis wavelet transformace a jeji pouziti pro analyzu
obrazu. Hlavni ¢ast se vénuje algoritmtum dekompozice a rekonstrukce obrazu s aplikaci na
odstranéni jejich rusivych slozek. V zavéru jsou prezentovany vysledné obrazy po pouziti wavelet
transformace.

Prispévek zahrnuje nékteré vybrané algoritmy, které byly vytvofeny v prostiedi systému
Matlab a ovéreni metod bylo provedeno na simulovanych datech a aplikovano na data realna.

2 Princip wavelet transformace

Wayvelet transformace predstavuje alternativu ke kratkodobé Fourierové transformaci a je ¢asti
hlavniho sméru ¢islicového zpracovéni signalu (DSP-Digital Signal Processing). Wavelet analyza
predstavuje dalsi logicky krok: okénkovou techniku s proménlivou velikosti okénka. Zakladem
transformace je ¢asové omezend funkce uzita pro analyzu danych signélu.

Diskrétni Fourierova transformace i wavelet transformace poskytuji informace o frekvenénim
obsahu signdlu. Diskrétni Fourierova transformace muze poskytnout pfesnou frekvenéni lokalizaci,
ale ne presnou ¢asovou lokalizaci uvniti okénka. Jak jiz bylo feceno, ¢asové rozliSeni se zlepsuje,
kdyz se zuzuje vybérové okénko.

Vyhodou wavelet transformace tedy je, ze délka analyzujici wavelet funkce se méni v
zévislosti na drovni dekompozice. Proménné frekvencni rozliSeni je vyznamnym piinosem diskrétni
wavelet transformace (DWT). Pii vysokych frekvencich poskytuje DWT horsi frekvenéni ro-
zliSeni, ale dobré ¢asové rozliSeni. Pti nizkych frekvencich je horsi ¢asové rozliSeni, ale lepsi ro-
zliSeni frekvenéni. DWT urcuje nizkofrekvenéni slozky danych signala pouzitim Sirokého okénka
a ddle umozinuje presnou ¢asovou lokalizaci vyskytu vysokofrekvenénich slozek signéli pomoci
uzkych vybérovych okének [6].
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Obrézek 1: Porovnani Fourierovy a wavelet analyzy presentujici (a) horsi ¢asové rozliseni a lepsi
frekvenéni rozliseni pro piipad DFT s delsim vybérovym okénkem, (b) lepsi ¢asové rozliseni a
horsi frekvenéni rozliseni pro piipad DFT s kratsim vybérovym okénkem a (c) standardni DWT,
ktera pouzivé dilatovanou analyzujici wavelet funkci (delsi okénko) pro nizké frekvence a tizkou
analyzujici funkci pro detailni slozky signdlu

Wavelet funkce pouzivané pro analyzu signélu a obrazu jsou odvozeny ze zakladni funkce W (t),
ktera tvori zaklad pro fadu funkci pro diskrétni parametry dilatace a = 2™ a translace b = k 2™.

Wons(t) = 2= W (5 (1= 8) = <= W (27" k) (1)

Piikladem analyticky definované wavelet funkce je napi. Shannonova wavelet funkce
sin(m L)

7
T3

W(t) = cos(3 %) (2)

Jeji dilatace umoznuje analyzu daného signédlu s riznym rozliSenim v navaznosti na kom-
presi spektra této funkce ve frekvenc¢ni oblasti. Souvislost mezi dilataci této funkce a odhadem
spektra je uvedena na obr. 2.
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Obrazek 2: Shannonova funkce a jeji spektralni odhad



3 Dekompozice obrazu

V blokové podobé je rozklad daného obrazu na dvé a poté na ¢tyii ¢asti a jeho nasledné rekon-
strukce uvedena na obr. 3, ktery predstavuje Mallatovo dekompoziéni a rekonstrukéni schema.

Na obr. 3 je naznacen princip dekompozice a rekonstrukce obrazu. Stejny pfistup, ktery je
vidét na obrazku, muzeme aplikovat jak na obrazovou matici o rozmérech [M, N], tak na kazdy
jednorozmeérny signal povazovany jako piipad obrazu, ktery ma pouze jeden sloupec [M, 1].

FAZE DEKOMPOZICE FAZE REKONSTRUKCE
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Obréazek 3: Mallatovo schéma dekompozice a rekonstrukce jednorozmérnych a dvourozmérnych
signalu
Vyslednd matice [Z(n,m)] je rovna ptuvodni matici [X (n,m)], pokud zustanou matice

rozkladu DD, DA, AD, AA pro rekonstrukci nezménéné. Kompletni algoritmus Mallatova rozk-
ladu je dokumentovany obr. 4.

V prvnim stupni dekompozice (L = 1) dochézi nejprve ke zpracovani a podvzorkovani
matice X o rozmérech [M /25~ N/22~1] po sloupcich, kde
M ... pocet fadkt matice
N ... pocet sloupcu matice
L ... aktudlni droven (stupen) dekompozice

Puvodni obraz Dve matice [M/2,N] Ctyri matice [M/2,N/2]

A

Obrazek 4: Zobrazeni testovaci matice a jeji dekompozice na dvé matice D, A a jejich dalsi
dekompozice na matice AA, AD, DA, DD
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e v horni vétvi aplikujeme vysoko-frekvenéni filtr a ziskdme matici s rozméry [M /28, N/2571]
tzn. (snizujeme pocet Fadku na polovinu, pocet sloupcu zustavd), kterd obsahuje rychle
proménné slozky

e ve spodni vétvi aplikujeme nizko-frekvenén filtr a ziskdme matici s rozméry [M /25, N/25—1]
tzn. (snizujeme pocet fadku na polovinu, pocet sloupcu zustavd), kterd zachovava dulezité
pomalu proménné slozky

Ziskané matice A, D dale podvzorkovavame po tadcich jak je naznaceno v Mallatove
schematu.

e na matici D, kterd vznikla v horni vétvi aplikujeme jak vysoko-frekvenéni, tak nizko-
frekvenéni filtr a z této matice ziskdme dvé matice o rozmérech [M /2%, N/2F] tzn. (snizujeme
pocet sloupcu na polovinu, poloviéni pocet fadku zustava)

e na matici A, kterd vznikla ve spodni vétvi aplikujeme také vysoko-frekvenéni a nizko-
frekvenéni filtr a z této matice ziskdme opét dvé matice o rozmérech [M/2%F, N/2%] tzn.
(snizujeme pocet sloupct na polovinu, poloviéni pocet fadku zustava)

Pii dalsim stupni dekompozice (L = 2) se cely postup opakuje a vstupni matici pro
dekompozici se stdva matice AA, kterd vznikla z puvodni matice X podvzorkovanim nizko-
frekvencnimi filtry po sloupcich a radcich.

4 QOdstranéni rusivych slozek v obraze a rekonstrukce obrazu

Pro naslednou rekonstrukci muzeme pouzit puvodni matice DD, DA, AD, AA a ziskdme puvodni
obrazovou matici X o rozmérech [M, N] nebo, pokud modifikujeme matice DD, DA, AD ziskdme
po rekonstrukei modifikovanou obrazovou matici X s rozméry [M, N]. Modifikaci provadime
metodami prahovani. Prahovéni je technika aplikovand v mnoha aplikacich zpracovani signala
a obrazu. Dvé zvlastni pravidla jsou hard a soft prahovani.

Hard prahovani - transformuje vSechny koeficienty rozkladu s absolutni hodnotou mensi
nez prah (delta) na nulu a ponechdva vsechny ostatni.

/ /
[ ¢ | ¢ |= delta
k= { 0 ¢, |< delta (3)

Soft prahovani - opét vynuluje vsechny mensi koeficienty nez je velikost prahu (delta),
ale zmensuje velikost ostatnich vétsich koeficientt o velikost, ktera se rovna hodnoté prahu.

| sign(c)) - (| ¢}, | — delta) | ¢} |> delta
k= { 0 | ¢ |< delta (4)

Na obr. 5, 6, 7, 8 je ukdzdna rekonstrukce s pouzitim puvodnich a modifikovanych matic.
Tyto matice AA, AD, DA, DD pak zjednodusSené ptevadime do vektoru a zobrazujeme je jako
wavelet koeficienty. Z grafu pak muzeme jednodusSe rozpoznat, které koeficienty jsme modifikovali
a které jsou zachovany. Chyba, ktera je zobrazena u konec¢ného obrazu, je vypocitana jako stiedni
kvadraticka chyba z rozdilu mezi ptvodni a rekonstruovanou matici.
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Obrazek 5: Rekonstrukce testovaci matice na Obrézek 6: Koneény obraz odpovidajici
zakladé zachovanych dekompozi¢nich koefi- puvodni testovaci matici
cienti
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Obréazek 7: Rekonstrukce pomoci koeficienti Obrizek 8: Rekonstruovany obraz neodpovida
modifikovanych na zakladé zvoleného prahu puvodni matici

5 Vysledky

Analyza a zpracovani obrazu pomoci wavelet transformace je nejprve provedena na testovaci
matici (obr. 9), ke které byl pfiddn vygenerovany Sum (obr. 10). Vysledné algoritmy jsou pak
aplikovany na redlny biomedicinsky obraz. Po dekompozici vstupnich dat do zvolené urovné
pomoci ¢tyf raznych wavelet funkei jsou ziskané koeficienty modifikovany tak, aby ve vysledku
doslo k co nejlepsimu odstranéni Sumu. Na obr. 11 jsou zobrazeny chyby RMSE pfi soft modifikaci
koeficientii a pii wavelet transformaci se véemi wavelet funkcemi do 3. stupné. Vybrané vysledky
odstranéni rusivych slozek z obrazu pomoci wavelet transformace aplikované na testovaci matici
jsou prezentovany na obr. 12.

Na obr. 13 je ndzorné predvedeno pouziti algoritmu (obr. 14). Do tirovné, kterou si zvolime,
rozlozime zasumény obraz (obr. 13a). Rozlozeni obrazu do dané trovné je ukdzéno na obr.
13b. Po vypoétu limitniho prahu podle néj modifikujeme koeficienty (obr. 13d) a z nich zpétné
zrekonstruujeme obraz (obr. 13c).



Puvodni matice

Obrézek 9: Zobrazeni puvodni testovaci matice Obrézek 10: Testovaci matice s pfidanym
Sumem

Srovnani soft prahovani pri dekompozici do 3. stupne Filtrovana matice, RMSE — 0.45171
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Obrézek 11: Grafické srovnani chyb RMSE pii  Obrézek 12: Nejlepsi filtrovand matice pfi trans-
soft modifikaci koeficienti uvedenymi meto- formaci funkci Daubechies Db8 do 3.irovné
dami a pii wavelet transformaci do 3. stupné a aplikaci globalni soft varianty metody
minimélni chyby

(a) Obraz sum, RMSE - 0.46682 (b) Dekompozice obrazu (c) Rekonst., RMSE - 0.45171
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Obrazek 13: Princip dekompozice testovaci matice, prahovani a rekonstrukce



Algoritmus

Podstatna ¢ast algoritmu pro ovéreni wavelet transformace na simulovanych datech a poté na
biomedicinskych obrazech zahrnuje nasledujici celky:

e dekompozici obrazu do zvolené trovné se zvolenou wavelet funkci
e vypocet prahu z koeficienti rozkladu a jejich naslednou modifikaci

e rekonstrukei z modifikovanych koeficientu z té tirovné a pomoci té wavelet funkce, jez jsme
zvolili v prvnim kroku

% DEFINICE DEKOMPOZICNICH PARAMETRU %%%%%thtetststststotststototetetotatstotststetotste
level=input(’Zvol uroven dekompozice: ’);
wavelet=input(’Zvol wavelet funkci (’’db8’’,’’db4’’,’’haar’’): ’);
% DEKOMPOZICE %%t lotototatotstolototsalotstofolots o fosto o Toto oo to o Toto o fo o to fofo o o ToTo o oo
[c,1]=wavedec2(X,level ,wavelet);
1x2=1(2:1evel+1,1)’; 1x2=[1x2; 1x2; 1x2]; 1x2=[1(1);1x2(:)]; 1x1=1x2."2;
h4=axes(’Position’, [0.09 0.06 0.9 0.31);
plot(c,’g’); grid on; hold on;
set(gca, ’XtickLabel’, []); axis tight; v=axis; hold on; dv=v(3)-0.08%(v(4)-v(3));
ylabel([’Wavelet: ’,wavelet])

ind(1)=0;
for i=1:3%level+l
ind(i+1)=sum(1x1(1:i)); line([ind(i+1); ind(i+1)1, [v(3);v(4)]1)
end
1L=ind(2:end);

% PRAH Z MINIMALNI CHYBY - GLOBALNI PRAHOVANI %%t lethththtotstototstotstetththisioioiots
q=input (’Vyber druh prahovani (hard=1, soft=2): ’); [cd, chyba,
threshold, thres] = prah(lL, b, 1, q, level, c, A, X, wavelet);

h2=axes(’Position’,[0.37 0.5 0.28 0.4]);
Al=reshape(c(ind(1)+1:ind(2)),1x2(1),1x2(1)); Al=histeq(Al);
for d=1:3:3%*level
A2=reshape(c(ind(d+1)+1:ind(d+2)),1x2(d+1),1x2(d+1)); A2=histeq(A2);
[m,n]=size(A2); A2([m-1:m],:)=22; A2(:,[n-1:n])=22;
A3=reshape(c(ind(d+2)+1:ind(d+3)),1x2(d+2) ,1x2(d+2)); A3=histeq(A3);
A3([m-1:m],:)=22; A3(:,[n-1:n])=22;
Ad=reshape(c(ind (d+3)+1:ind (d+4)),1x2(d+3),1x2(d+3)); A4=histeq(A4);
A4([m-1:m],:)=22; A4(:,[n-1:n])=22;
[m1,n1]=size(A1); smi=floor((ml-m)/2)+1; sni=floor((nl-n)/2)+1;
A1=A1(sml:smi+m-1,snl:sni+n-1); A1([m-1:m],:)=22; A1(:,[n-1:n])=22;
A1=[A1 A2; A3 A4];
end
[m,n]=size(A1); A1([1:2,m-1:m],:)=mean2(A1); A1(:,[1:2,n-1:n])=mean2(A1);
imshow(A1); axis tight; v=axis; title(’{\bf Dekompozice obrazu}’)
% REKONSTRUKCE Ylhihototolototoatots o lotots folots o foTots o Toto to o To o o fo T To o T o o Fo T o T o o T T o o T o o o
zl=waverec2(cd,l,wavelet);
E=A-z1;
Error=(mse(E))"0.5;
figure(1); h3=axes(’Position’,[0.67 0.5 0.28 0.4]);
imshow(histeq(z1));
axis tight; v=axis; title([’{\bf Rekonst., RMSE - ’, num2str(Error),’.}’])
colormap(’bone’)
end

Obréazek 14: Algoritmus urcéeny pro dekompozici, prahovani a rekonstrukci obrazu s pouzitim
preddefinovanych funkci z knihovny Matlabu.

Podrobnéji je algoritmus ucelen na obr. 14. Zakladni funkce pouzité v algoritmu jsou:

e [c,l]=wavedec2(X, level, wavelet) - rozlozi matici X do zvolené trovné level se zv-
olenou funkci wavelet. Vznikne dekompoziéni vektor ¢ a matice rozkladu 1.

e [cd,chyba,threshold,thres]=prah(1L,b,1,q,level,c,A,X,wavelet) - vypolita zavislost
chyby na prahu threshold, z ni uréi nejlepsi prah thres a pomoci néj modifikuje koefi-
cienty c na cd.



e reshape (X,M,N) - vrati matici MxN jejiz prvky jsou brany po sloupcich z matice X.

e X=waverec2[cd,1l,wavelet] - rekonstruuje matici X z modifikovanych koeficientl cd s po-
uzitim wavelet funkce wavelet.

6 Zaveér

Tento ¢lanek prezentuje zakladni piistup v odstrafiovani rusivych slozek obrazu pomoci wavelet
transformace. Vysledny obraz mizeme vyuzit pro lepsi klasifikaci obrazovych informaci v urc¢itych
oblastech obrazu a pro rekonstrukci chybéjicich ¢asti obrazu.

Problematika zpracovani signala a obrazu zahrnuje Sirokou védni disciplinu. K ni existuje
celd fada kniznich, ¢asopiseckych i internetovych odkazu [5, 1, 2, 3, 4]
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