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ABSTRAKT

PredloZzend bakalaiskd préce se zabyva problematikou zpracovani obrazové informace,
konkrétné kompresi nebo expanzi obrazu pomoci waveletové transformace. V praxi se
velmi ¢asto setkdvame s poZadavkem zpracovéni snimku, jako vysledku a jeho nésdledné

aplikaci v praxi.

Presto Ze je znamo mnoho interpolacnich metod, které je mozno pouZzit, kaZzda z nich sebou
nese urcité riziko ztrét uZitecné informace.Proto se hledgji stdle nové metody pro kompresy
a expanzi obrazu, které by toto riziko patiiéné sniZily. Jednou stéchto metod by mohla byt
wavedetova transformace. Aplikace waveleti na teorii signalti a image procesing ( rozklad
obrazu) je jen nekolik let stard Ale podivame-li se zpét do historie matematiky, objevime

nékolik raznych pavoda ¢i zdroju waveletove analyzy.

Klicova dova: komprese, waveletova transformace, Haariv wavelet, kvalita obrazu:

ABSTRACT

This bachelor study is focused on the problem related to picture compression and expansion
by usng the wavelet transformation. In a Professional field we need very often to work with

the picture as afina product and apply it in many different ways.

Despite many know interpolation methods, each of them has a certain amount of risk to lose
important information. That is why we are looking for new compression and expansion

methods to lower the risk.

Wavelet transformation method could be one of them.Despite this method know as an
image processing is just a couple of years old, we can surely trace some of its principles

back in the history of mathematic.

Key words: Compression , wavelet transformation, Haaur’ s wavelet, picture quality
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UvOoD

PredloZzend bakalaiskd préce se zabyva problematikou zpracovani obrazové informace.
Konkrétné kompresi, nebo expanzi obrazu pomoci waveletové transformace.V technické
praxi se velmi ¢asto setkavéme s poZadavkem zpracovéani snimku, jako vysledku zkoumani.
Nebudeme-li bré v Uvahu operace, jako je napt. detekovani mikrotrhlin v tepelné
zpracovaném kovu. Typem zpracovani takového obrazku jeho komprese, nebo naopak
zvétSeni duleZitého detailu.

Nevetsi ¢ast této préce byla provedena ve tricatych letech a tehdy se vibec nezdélo, Ze by
spolu tehdegi§i vysledky néjakym zptisobem souvisely. Neobjevovalo se tehdy ani slovo
waveet, ani celkova koncepce odpovidajici souc¢asné teorii wavelett. Teprve dnes vime, Ze

vSechna tato préce dnedni teorii wavelett predchézela.

Kazdy z téchto pavodnich zdroja zachycuje jiny pohled na véc a specifickou techniku préace
odpovidajici té které oblasti. AZ nyni se miZzeme na tyto zaleZitosti podivat z obecného
pohledu zahrnujici vSechny tyto aternativy. Pri odvozovéani moderni teorie waveleti byly
vSechny tyto techniky znovu odvozeny soucasnymi matematiky a fyziky jako soucast
mnohem obecngjSich vypocta. Napriklad Littlewood-Paleyho analyza z roku 1930 a je de
facto z&kladem Mallatovy préce o image processing. AniZ by toto tusil, pouzival Mathias
Holschneider Luzinovu techniku z roku 1930 k objasnéni fraktdoveé struktury Reimannovy
funkce. Grossmann a Morlet béhem svého vyzkumu znovuobjevili Calderénovu identitu
(ptivodné objeven roku 1960), ato o dvacet let pozdgji.A Y ves Meyer také nebyl prvni, kdo
zkonstruoval regulérni dobie lokalizovanou ortogondni waveletovou bézi s agoritmickou
strukturou Haarova systému; J.O. Stromberg dokézal totéZ o pét let drive. VSechny tyto jiz
zndmé vydedky dostaly ovSem diky préci modernich védct novy vyznam. DuleZitost
vyzkumu Grossmanna a Kotleta neleZi ve znovuobjeveni Caderdnovy identity, spociva

v uvedeni této rovnosti do souvidlosti s vySetrovéani prabéhu nestacionérnich signéli.

Moderni teorie waveleti se jiZ v aplikacich objevila ve velkém mnoZstvi obora matematiky i
fyziky. M& viak stde velké pole pusobnosti a d& se ocekévat, Ze se brzy stane soucasti
vetSiny podstatnych matematickych a fyzikélnich metod.

V této préci byl prakticky overen piinos Daubechiesovskych wavelett , jejichZ z&kladem je

Haarova béze, pro kompresi obrazu, nebo zvétSovéni detailt. Pavodnim prinosem prace je
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névrch a realizace metody zvétSovani nebo zmenSovani rozméra obrazu pomoci waveletové

transformace.
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1 TEORETICKY ROZBOR PROBLEMATIKY ZPRACOVANI
OBRAZU

1.1 Ztratova a bezztr atova komprese

Cilem komprese ( komprimace) informace je co nevetsi zestruénéni zprévy. Obecné

rozezndvame dva z&kladni typy komprese : bezztrdtovou a ztratovou.

Pri bezztratové kompres je informace po expanzi ( coZ je opak komprese) informace
obnovena ve své piavodni podobé. Typickym piikladem takové komprese mohou byt
agoritmy béZzn¢ pouZivanych kompresnich programi, jeko napriklad ZIP,ARJ nebo
RAR.Ty funguji tak, Ze pii vyskytu vice stejnych symbolt nésledujicich bezprostiedné po
sobe se uklada ngjaky uvozovaci znak, pocet symbola atyp téchto symbolu. Dalsi moznosti,
ktera je nejvice Ucinna pii kompresy umélého obrazu obsahujiciho geometrické Utvary, neni
uklédani provédeéno do bitmapy, ale identifikuji se jednotlivé geometrické objekty. Potom se
ukléda typ objektu a jeho pozice v obrazu. Prikladem muze byt graficky forma Windows
Meta File, nebo soubory AutoCad. Pri komunikaci se nei¢astéji pouzivaji nerovnomerné
kody, jako napt. Hoffmanav kéd. Ten viem symboltim pritazuje symboly nové, ato tak, Ze

nejkratSi symbol pritadi pavodnimu symbolu s nejvétsi pravdépodobnosti.

Ztrdtova komprese na rozdil od bezztrdové neumoZiuje obnoveni zpravy v pavodni
podob¢. Tato metoda je pripustnd tehdy, jedi moZzné dosdhnout soucasné vyrazného
zestru¢neéni zpravy pii zanedbatelnych zménach informa¢niho obsahu. Prikladem ztrétové
komprese obrazu jsou formaty JPGE, pro staticky snimek a H.261 a MPGE pro video.
Nenovejsi metodou, kterd vznikla aZz pocatkem devadesitych let, je metoda komprese

obrazu pomoci diskrétni waveletové transformace.

1.2 Haariv systém

Haurav systém byl navrZzen Haarem v roce 1909. V soucasné dobg je tento systém z&kladem
pro nejnovéjsi waveletové baze a jeho zobecnénim vznikly v roce 1985 daubechiesovské

wavwlety s kompaktnim nosicem.
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V soucasné dob¢ se jednotlive definice Haarova systému v jednotlivych detailech lisi. Tyto
odlignosti zavisi na tom, zda zkoumame prostor L2([0]) , nebo L2(R), ataké natom, ktery

z moznych Utvari definice multirozkladu pouZijeme.

Jako napiiklad definice Haurova systému maZeme uvést nasedujici funkci nad prostorem

L*(R) :

Definice1.2.1

Definujeme funkci

71 pro X z intervalu [0,1/2)

——

h(x)=f-1 pro x z intervalu [1/2,) (1.2)

0 jinak

—_———

Pro n3 1 pak definujeme funkce

hj :Z%h(zj x- k),kde j,ki Z (1.2
Tyto funkce se nazyvaji Haar ovym systémem funkci.

Index j oznacuje Uroven vypoctd, tzn. Interval | leZi na j-té trovni jeho dilatacni index j.
Nosicem funkce h, jeinterval 1, =|k2'/,(k+1)2"| . Tyto intervaly maji nésledujici

vlastnosti : bud’to je jgjich pranik prazdny, nebo jsou obsazeny ostie jeden v druhém. Je-li

jeden obsaZen jeden v druhém, pak leZi cely budto v jeho pravé, anebo v levé poloroving
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1.3 Analyza multirozkladu

Pro specifikaci pojmu wavelet je nejprve potieba definovat pojem multirozklad, v anglické,

jazyku nazyvanajako multiresolution analysis
Definice1.3.1

Necht’ je dana posloupnost vektora {Vj }jT , prostoru L*(R) takovych ,Ze

1. V;1V,,, proviechna ji z

5. f(x)T v, 0 f(x+1)1V,

Posloupnost {VJ}sz pak nazveme multirozkladem prostoru L*(R).

1.3.1 Konstrukce multirozkladu pomoci Skalové funkce
Cilem této kapitoly je sestrojeni multirozkladu &kédové funkce f 1 V1 L?*(R).Z prvniho

bodu definice 1.3.1 vyplyva , Ze Skalové funkce musi byt prvkem prostoru V, .Jelikoz

V, 1V, ,je podle bodu 4 funkce f (x/2) a tedy i 12f (x/2) prvkem v prostoru V,.

/2

Existuji takové koeficienty,ze

1 9 ]
Ef (x/2)= a hf (x- k) (1.3)

pro véechna x1 R. Koeficienty {h, } ., pek nazveme s&ovymi koeficienty prisiusné

Skdlové funkce f .

Touto definici ziskdvame zaroven dilatacni rovnici, cozZ je jeden z nejduleZitejSich vztaha

v teorii wavedetu :
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f(x)=+v2Q hf (x- k) (14)

Kz
nahradime — li vyraz x/2 proménou X, dostaneme :
f (x)=+v2Q hf (2x- k) (15)

V zhledem k ortonormalité posloupnosti {f (x- k)},;, mizeme psét :

i (x/2)] = _}5 ? (x/ 2)a = _}5 *(u)du = 2

M 2
f (x/2))* = ¢pa hd (x- k) dx=23 |h|".
Ly Kz Kz
Timto jsme ukéazali ,Ze pro koeficienty h, plati :
alhl’ =1 (1.6)

Kl z

Dilata&ni rovnici ( 1.4) nyni vynasobime funkci f (x - 1) aintegrujeme. Pri vypostu opst

vyuZijeme ortonormalitu systému {f (x- k}},;, -

¥6(x/2)f (x- 2)dx = B@é hf (x- kf (x- dx=v2§ h, ¥5 (x- K (x- 1bx:\/ﬁ.

-y Kz Kl z _¥

Z tohoto vztahu ziskavame vyjadieni pro koeficienty h, :
¥
he =1 &§ (x/2F (x- K)dx. (L7
V2.3
1.4 Definice waveletu a jeho konstrukce pomoci multir ozkladu
Obecna definice funkce, kterou nazyvame wavelet zni :

Definice 1.4.1.

Wavelet je funkcey (x) z prostoru L?(R) takova,, Ze mnozina funkci
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& jk(X)}j,kiz :iz%y (ij_ k)g i
j.Kiz

je ortonormélni béze prostoru L (R )

1.4.1 Konstrukce waveletia pomoci multirozkladu

Definice 1.4.1 je velmi obecna Pro jei blizSi specifikaci pouZijeme multirozklad, jehoz
vlastnostmi jsme se zabyvali v predchozi kapitole. NaSim cilem bude nyni pti daném

multirozkladu a jeho Séloveé funkci sestrojit wavelety .

Mgjme dén multirozklad {v,};,.v,1 L*(R) a &&ovou funkci f T V,.Definujme nyni

prostor W, jako ortogonalni doplnék prostoru V,ve V, ,piSemetedy, ze V, * W, a

v, =V, Aw,,. (1.8)

V teorii Fourierovy transformace je zaveden operétor dyadické dilatace
jako J_f(x)= (2°x).
Uvédomime-li si, ze 3;* = J_,, pak Ize psét J,(V,) =V, =V, AW, atedy
V, =3V, AW,)=3.,(v,)A J W)=V, AJ W)
Definujeme-li prostor W., jako W., = J_,(W,), je potom
V, =V, AW, .

Analogicky mizeme definovat prostory W, W, = J, (Wo) pro viechna j1 Z. Prostor W,

pak podle této Gvahy bude vzdy ortogonanim dopliikem prostoru V; ve V ,,, tedy :
V.=V, Aw,. (19
Z multirozkladu {VJ}sz jsme tedy ziskali posloupnost prostora {\Nj}jTZ , jimiz je tvoren

cely prostor LZ(R) a pritom kazdé dva z nich jsou na sebe kolmé. Tato ortonormalita je

velmi dileZita, protoZze ndm umoZziuje vyuZit tyto prostory ke konstrukci waveletu y . Nyni
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totiz staci nalézt takovou funkciy =W, aby systém {y (x- k)},;, byl ortonorméini bézi

celého prostoru L2(R). Tato funkcey je pak hledanym waveletem piislusnym tomuto

multirozkladu.

Nyni miZeme pro wavelet y provést analogickou Uvahu jako pro &éovou funkci f .

Vime ,Zewavelet y je prvkem prostoru W,. JelikoZ je W, 1 V,, takéy (x)1 V,. Funkce

y (x/2) i funkce \%y (x/2)=@& g.f (x- k) jsou tedy, podie definice 2.3.1, bod 4,
Kz

prvkem prostoru V, . A jelikoz systém {f (x- k}},;, je ortonorméini béze ve V,, existujici

koeficienty g, takové, Ze:

1 o

—y (x/2)=Qq g,f (x- k
Sy (12)=4 0t (x- 1
pro véechna xI R. Tyto koeficienty {gk} se pak nazyvaji waveletovymi koeficienty

Kl z

prisusné kaové funkci f . Ziskdvame tudiz rovnici :

y (x/2)=+23 g.f (x- k), (1.10)
Kz
respektive rovnici
y (=23 gf (2x- k) (111)
Kz

ktera je analogicka dilata¢ni rovnici a obdobnym postupem jako pro Skéove koeficienty

ziskame vztah

w

_ 1 .
gk-ﬁ_g (x/2)F (x- k)dx (1.12)

1.5 Vicerozmérné wavelety

Predchozi kapitoly pojednavaly pouze o jednorozmernych waveletech.Obraz je vSak po

digitalizaci v pocitaci prezentovan dvourozmérnym polem obrazovych bodi( pixelt) a proto
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jsou pro jeho zpracovani pomoci waveletové transformace nutné dvojrozmérné wavelety.

Obecné je moZné konstruovat vicerozmeérné wavelety nadedujicimi tiemi zptisoby :

Prvni moZnost je modifikovat predchozi definice pro prostor L (R” ) d1 alinearni zobrazeni
A:R"® R" svlastnimi ¢idy v absolutni hodnoté vétsi nez 1 takove, Ze A(Z”)i z".
MnoZinou waveleti s dilatagni matici pak nazveme konegnou mnoZinou funkei {y |}

r=12,..s

takovou, Ze systém
ﬂdet Nyzy (ij— k)}jiz’kizn,r =12,..,s (1.13)
je ortonormdni bazev L2 (R” )

Das metody vyuzivaji moznost pouzit vysledky z jednorozmérného prostoru a prevest je
do vicerozmgrného prostoru pomoci tenzorového soucinu. Méme-li tedy n funkci jedné

proménné f(x), j =1,2,...n, pak definujeme tenzorovy soucin téchto funkci.

(fTAF2A. A f”)(xl,xz,....xn):ﬁlfjc—:.’(xl,xz,....xn):cn) fj(xj) (1.14)
i1 g )

(PAY

Mame-li n uzavienych podprostort prostoru L (R” ) je pak podprostor
x Ax, ALAx =A X (1.15)
j=1

definovén jako uzavieny linearni obal L? (R”) véech funkcitvaru f*A f2A A f", kde
f11 Xj provsechna j =1,2,.....,n.Z definice tenzorového soucinu je pak mozné ovétit,
jsou — li dany systémy funkci {fsj }Si s Zprostoru X, kteréjsou v prostoru X; vzdy
ortonormalni, pak systém
gAzl f) g (1.16)
§1.5p1-45 | AXAgX... XA,

je ortonormdni bazi v AT, X, .Taképlati, ze A" L*(R) = L2 (R”)

J
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Z tohoto postupu vychézi druha, v praxi velmi ¢asto pouZivand, moznost pro vytvoreni
bézev L* (R2 ) Nyni je tedy celkem ptirozené vzit waveletovou bézi jednorozmérného

prostoru L2(R) a

aplikovat nani vySe uvedené Uvahy. Ziskame pak nésledujici tvrzeni :

Véta 1.5.1.
Necht'y ",r =1,2,.....n jenwaveleti v L?(R) takovych, Ze pro kazdé r =1,2,....,n tvoii

mnozina {y jk}:}Z%y (2/x- k)g ortonormdni bézi v L*(R). Definujeme ddle funkci
| Kz

y jako
2 r
y (4 %0 %) = Oy (%)
r=1
aoznacujeme

jitist.tin

_ j j in
Y ke ik ik, (xl,xz,...,xn)— 2 2y (2 1x - K212, - K,,n2 X - kn)
Potom systém

SRR GBS Y |

:}211+12;...+Jny 1(21'1 X, - kl), 2(21'2 X, - kz)--y n(zjn X, - knﬁ
T p

pro véechna j,, j,ye jo 1 Z,K.,Ky,...k, T Z tvoii ortonormélni bézi prostoru LZ(R”).

Tteti moznost vychézi piimo z definice multirozkladu. Vezméme s n multirozklada

definovanych na L* (R) podie definice 2.3.1. a utvorime z nich novy multirozklad prostoru
L2 (R2 ) M¢jme tedy dany dva rizné multirozklady prostoru
LZ(R){VJ.‘}J_TZ,...‘I VT Vol V)....i =12 ak nim prisludné alové funkce f , f ,a

wavelety y 'y 2. Sestrojime systém mnozin {Fj} il L (RZ) tak, Ze polozime

F = le A ija (1.17)
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Pro mnoziny F; pak plati

AR R RT L UF =C(R)al F ={d) (1.18)

iz iz
Systém {f, (x- k¥ ,(y- 1)}, e pak Gplatna ortonormalni béze prostoru FO a zigimé plati,
ze
f(x,y)l F, O f(2jx,2j y)T Fi, f(x,y)l F, 0 f(x- ky-1) F,.
Systém mnoZin {F J. }ji , etedy spliuje definici 1.3.1 prenesenou do vice rozmegra a

miZeme tedy Fici, e systém {F, }jT , jemultirozkladem prostoru L (RZ) . Stegjné jako
v jednorozmerném pipads nyni zavedeme prostory W, - pidme V/,, =V, AW/ i =1,2.

Pak

Fo=VEAV2=(vi AW A Aw)

= (v AVE)A (Vi AW2)A (W AvV2)A W Aw?)

=F, A (VEAW2)A WEAV2)A (W Awg)

Z tohoto vzorce je patrné, ze systém {f, (x- k) ,(y- 1}, ;, je ortonormélni bazi prostoru
VE AW, systém {y , (x- k) ,(y- 1)}, jeortonorméini bazi prostoru W A V2 asystém
§ 1(x- Ky (y- 1}, jeortonorméni bézf prostoru W A W?. Sestrojime tedy ti

funkce f; tak, Ze poloZime

)

- 1
1) (1.19)
|

__ :

L00y)=y Ay, =y, (x- K, (y
fz(X’y):ylAfz =y 1(X' k)‘z(y
fs(X’y):flAy 2 :fl(x' k)’ z(y

Pak plati, Ze systém {f,(2/x- k2! y- l)}j,k,lizi =123, tvori ortonormédini bézi prostoru
L2 (RZ). Druhd a tieti moznost konstrukce vicerozmernych waveletovych bézi uvedené

Vv této kapitole jsou v praxi pouzivané nejcastéji.
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1.6 Pi‘ehled nejzndméjSich waveletovych funkci

1.6.1 Haaruv vavelet

Prvni a ngjjednodussi waveletova funkce je Haarav wavelet. Je to nespojita funkce, podobna
skokoveé funkci. Predstavuje stejnou funkci jako Daubechies — wavelet 1. fadu.

y (x)=1,xi 8,05)
y (x)=-1,x1 &5))
y (x)=0,xT &)

f(x)=1,x1 &7
f (x)=0,xi &f
1= 17 e
!
i | s
[ X3
]
[
4.5
..2.
L] . -1
'] a? [ =3 [ X [ %] 1 [ ] | [ =] [ X1 LE 1

Obr. 1.1;: Skalova a Waveletova funkce Haarova wave etu

1.6.2 Daubechiesovsky wavelet

Daubechiesovské waveletova béaze byla pojmenovéna podle objevitelky Ingrid Daubechies.
Daubechiovské wavelety jsou ortonormédlni, coZz velmi zjednoduluje vyuZiti diskrétni
waveetové transformace v praxi. Tyto wavelety nemaji explicitni vyjadieni. Vyjimkou je

pouze Daubechieovsky zavelet 1. iadu, ktery je stejny, jako Haurtv zavelet. VétSina
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Daubechieovskych waveleti neni symetrickd, a u nékterych z nich je tato nesymetrie velmi

vyrazna Kvalita aproximace se zvy3uje s rostoucim radem Daubechieovského waveletu.

. S ° . . T
; i
, J/X 15} /
1} # 3 . /]
|/ "|I g 3
| ol o5 |
¥ \ E N
s -r'l '.h E < i \ )
/ I'I‘ P % _I. rJ
A 25 & 3
» N ’,.-_,-"‘\-h_ I|
T Al i
Lt
4’ 1
] b5 1 1.5 F4 2.5 3 ] [ 1] 1 1.5 2 2.5 3

Obr. 1.2: Skalova a Wave etova funkce Daubechi eovského wave etu

Fadu 2.
r | |
(N / | 1 1 | | !l
e | 1 : |‘
f i
[ o= |l
0zt | I.-‘u : f
L LS \ IILJ,IPx_, a5l \_.l ||
|
4 |LI i i i -1 1 L i
o 5 1o 15 . 5 1 15

Obr. 1.3: Skalova a Wave etova funkce Daubechi eovského wavel etu

7adu 10.

1.6.3 Biortogonélni wavelety

Tato rodina wavelett vykazuje vlastnosti linedrni faze, ktera je potiebna pro rekonstrukci
signala i obrazu. Pouzitim dvou waveletd, jednoho pro rozklad (vlievo) a druhého pro
rekonstrukci ( vpravo), misto jednoho, ziskame zgjimavé vliastnosti. Nejcastéji se pouzivaji
pri filtraci dil¢ich pdsem signdd, kde poZadavek na symetrii a prenosnou rekonstrukci

neumoziuje pouZzit stejny FIR filtr narozklad i rekonstrukci.
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P @ N e

rahips—1:

[ ] 1 z 1 4 » 1 2 3 1

Obr. 1.4: Skalova a Wavel etova funkce biortogonalniho wavel etu

Fadu 2.2 pouZivana pro rozklad

1 . 1.5 T
:‘I ﬁl\ 1 [
/ i
% '
R5 ,f{ \ 1 L i
{ 'LIII . — ! ——_—
f 1 S i
ok i % a5k {4 l',-
L] 1 2 1 4 ] 1 2 3 4

Obr. 1.5: Skalova a Wavel etova funkce biortogonalniho wavel etu

Fadu 2.2 pouZivana pro rekonstrukci

f\
! I." I\-I 1 _f\l
05 /.' H\H | =l | |
i I'| e i B
. W V' : 1 1| 'r'

=
]
-
-
L]
-
]
e
-
=

Obr. 1.6: Skéalova a Wavel etova funkce biortogonalniho wavel etu

Fadu 4.4. pouZivana pro rozklad

A .'"nlll 15 I:J'I -
| 1 |
4 I
i |"I "nl as II |
[\ | —
0 _-HJ | | T 45 ' |
[ 2 4 3 1 " ? P 3 8

Obr. 1.7: Skalova a Wavel etova funkce biortogonalniho wavel etu

Fadu 4.4. pouZivana pro rekonstrukci
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1.6.4 Coifletiv waveet

Tento zavelet sestavila |. Daubechies na Za&dost R. Coifmana. Waveletova funkce y méa
moment 2N roven nule 3kalova f ma 2N-1 momenti rovnych nule. Coifletovy wavelety
jsou mnohem symetri¢téjSi neZz daubechieovské wavelety. Z hlediska délky je coifletav
wyvelet N- f&du srovnatelny sdaubechieovskym waveletem 3N-  fadu, a z hlediska

momentu Utlumu waveletove funkcey s daubechieovskym waveletem 2N- #4du.

'I.F I J\ N 2 II
I 1l
f ! 151 I:||
1 \I'L : ; i1
F Y |
i \ | '.I
f \ o5 I 1
a5} { L . T
/! \ B p—t—— i1} | e
/ ".lI i} |
e o \ P ] b1t
! .‘J/’ 1I
1 | J
L] 'Il ?l ; -I- 5 [] 1 ? 3 4 5

Obr. 1.8: Skalova a Wavel etova funkce coifletova waveletu /adu 1.

4 |
’ h
s - |
Y ! 0.5
o ] Alln
— i\ | k
0z / \ E ||
" A Ir | A\~ A5} ”
. s M IIU L IJ M
0 5 w 15 2 25 B 5 ® 15 2 25

Obr. 1.9: Skalova a Wavel etova funkce coifletova wave etu #adu 5.
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1.6.5 Symlety

Symlety jsou témet symetrické wavelety, které |. Daubechies navrhla jako modifikaci

daubechieovské rodiny waveletti. Vlastnosti téchto dvou rodin waveleti jsou velmi

podobné.
r 1
z‘f ]i 1 i E
A ||I J
1 e 4 r
Fal | 05 g s
I-‘I-I.-' \ ¢ -.-_ - sy | )|' 13
S L
.t \ 1 \ , /
F) ""\‘ 851 | J.'
I
' I"‘a e -1 11 I
1" H:-"'
NF 15 X
; i i i 1
(] .5 1 1.5 2 2.5 3 [ 85 1 1.5 z 2.5

N 1T

(¥ l' I| |
WA &
“ / | \ |f
N\ <
a2 . l.E‘II‘ i p ILI l" .,
[] 5 L] 16 ] 5 1]

Obr. 1.11: Skélova a Waveletova funkce symletu 7adu 8.

1.6.6 Morlet

Tento wavelet nemé Zadnou Skdovou funkci, ae je explicitni.
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y (x)=Ce " cosl5x)

Konsgtanta C je pouzita pro normalizaci kvali rekonstrukci.

i |

i |-

A |

|

Obr. 1.12: Skalova funkce morletu
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2 VYUZITIi WAVELETU PRI ZPRACOVANI DIGITALNIHO
OBRAZU

2.1 Kompreseobrazu

Chceme-li waveletovou transformaci pouZit pro kompresi digitdniho obrazu, musime se na
tento obraz divat jako na matici jednotlivych boda ( pixeli). Hodnota kaZzdého prvku matice
pak udava jas odpovidajiciho bodu obrazu. V pripadé barevného obrazu se kazdy jeho bod
skl&dé ze tti jasovych hodnot, cervené ( R- red ), zelené ( G-green ) a modré ( B-blue).
Kazda z téchto slozek muzZe nabyvat hodnot 0 aZ 255, pricemZ hodnota 255 je maximalni
jas této barevné doZky a hodnota O znamend, Ze se tato barevna slozka na vysledné barvé
nepodili. Dale kazdy bod obsahuje je¢ jednu hodnotu, kterd uréuje vybér barevné
palety. Tato hodnota je pro cely obraz konstantni, proto se ji nemusime déle zabyvat. Obraz
tedy rozdélime na tii matice, z nichz kazda bude obsahovat jasové koeficienty jedné barevné

slozky.

|zolujeme-li jednotlivé RGB dloZky obrazu, ziskédvame tii samostatné matice jasovych
hodnot. Pro kazdou z nich provedeme zvl&st diskrétni waveletovou transformaci a potom

je opét doZime do jedné matice. Tim ziskame komprimovany snimek.

2.2 Algoritmus vypoétu diskrétni waveletové transfor mace

Koeficienty h, a g, vypocitané podle rovnic ( 1.7.) a( 1.14.) jsou publikovany v literature
pro 2...... 20 nenulovych hodnot a neni potieba je znovu odvozovat. Nyni uvaZzujeme
vstupni vektor 'y =(Y,, Yy, Yy.g) kde N =2% ki Z.Prechod na 1. niz& hladinu

waveetovou transformaci je nyni definovan :

N-1

vt =(yf,)=a y,h(l- 2n)1 =01...N-1,n=04,..,N/2-1
=1 (2.1)
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1

y,9(1- 2n) 1 =04..,N-1, n=01..,N/2-1 (2.2)

Qo?

drlmz(yy 0):

1

kde y! jsouk&dovéa d! waveletové koeficienty. Toto se da zapsat maticové :

&' 0_at o
ikl =

kde napt. pro 4 koeficienty

gho h h h 0 K K 09
¢0 0 hy h h, hy K 0=

H:go 0 K MM MK 07 (2.4)
¢c0O 0 K K g, 9, 9, gs?
€9; 9, 0 K K 0 g, gp

& 9 9% 9 0 K K 05

g —
¢ 0 0 g 9 9 9, K 0+
G=¢0 0L M M MK 07 (2.5)

¢c0O 0 K K g, 9 9, 9+
§9, 9, 0 K K 0 g, Gpg

kde:

h:“*@h1
¢ 42 NI ND)
9o=h;,9,=-h,,9,=h,g;=-h,

Zpétna konstrukce pavodniho vektoru y pomoci vektori y' a d' amaticH aG se

provede :

Gg &d!

I--1-O

-1
yng' &'

[WHE e}
Q

(2.6)

Vzhledem k tomu, Ze realné matice H, G jsou ortogonani, miZeme psét :
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aH © 80
V=E5E E (2.7)
g &d g

Svektorem y' maZzeme uvedeny postup opakovat, ¢imz dostaneme vektor
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II. PRAKTICKA CAST
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3 KVALITA OBRAZU

Vysoka kvalita digitalniho zpracovéni a pienosu obrazové informace je podminéna
rozvojem vhodnych metod pro kontrolu a méteni parametri digitaizované obrazové
informace. Jgich Ukolem je kvantitativni zhodnoceni vznikgjicich obrazovych degradaci.
PouZivané metody muZeme v3eobecn¢ rozdélit na objektivni a subjektivni. Objektivni
metody zgjis'uji pristrojové zhodnoceni vybranych parametri  digitalizovaného
signdlu.Subjektivni metody vyuZivgjii primo prijemce obrazové informace a douZi
k subjektivnimu zhodnoceni celkové kvality digitaizovaného obrazu,ptipadné k zjistovani
hodnot dil¢ich kvalitativnich parametrti na z&kladé vizudniho zhodnoceni jgich projevu

v obraze.

Zakladnim rozdilem pii posuzovéni kvality zpracovéni obrazu v béZnych aplikacich
(napt.digitdini  fotografie,,nebo film) a v technickych aplikacich je kritérium vérnosti.
Zatimco pri Upravéch bezné digitdni fotografie se klade hlavné na zvy3eni estetického
dojmu obrazu jako celku,je mozné menit kontrast jednotlivych barev nezévise na sobg,
pripadné v nekterych ¢éstech obrazu zaménit jednu barvu za jinou, nebo vyhlazovat rastr
obrazu i za cenu rozmazéni nekterych detailt, pii zpracovéni obrazu v technickych
aplikacich toto neni mozné. Zde se klade diraz na zachovéni nejvétsi mozné shodnosti
zpracovaného snimku zorigindlem. Neni moZné pripustit ztrdu drobnych detaila
obrazu,protoZe pravé tyto detaily mohou nést pro techniky nejdileZitejsi informace. Tento

poZadavek je potieba vzit v vahu hlavné pri ztrdtovych kompresich.

3.1 Subjektivni hodnoceni kvality obrazu

Tato metoda hodnoceni kvality obrazu ma zasadni vyznam pro technik. Pouze technik —
specidista dokéZe posoudit, jestli ve snimku zustaly po zpracovéni vechny duleZité
informace, nebo jestli byly dokonce zvyraznény. Tuto metodu pro posouzeni kvality obrazu

neni mozné zahrnout do n¢jakého algoritmu, proto se ji dae nebudu zabyvat.

3.2 Objektivni hodnoceni kvality obrazu

Objektivni metody hodnoceni kvality obrazu je mozné vyjédiit matematickou funkci, kterou
je mozné pouZit jako z&klad numerického algoritmu. Jako vstupni data takového algoritmu

se obvykle pouZivai data ziskané mérenim na redlné soustavé — agoritmu pro zpracovani
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obrazu. Skutecnost, Ze monitorovani digitdné zpracované obrazoveé informace je nezbytné
spojena s analogoveé digitdinim prevodem, ndm umoziuje rozdélit tuto metodu hodnoceni
kvality obrazu do dvou kategorii : hodnoceni kvality anadogové digitalniho prevodu a

hodnoceni kvdity samotného ¢islicového zpracovani.

Zakladni vlastnosti mezi analogovou a digitani signdlovou oblasti charakterizuji :

digitalni digitalni
wpsiup - wraiup
T 1if T mek ="
| f 178 |- ri::'n;ndwini
1o = b ™
#
1001 i 1om
F
- al
o - 0
4
ok [ 01
o0 _;" 001
oon a I 4 L 1 1 L 1 1 onan [ N TR R N M N |
/8 2/ 38 A48 58 G/ 7/ &8 I 2% 38 4 5% BB 70 Bee
analogovy analogovy
wvatup vetup

a]

Obr. 3.1: Znézorneni idedlni (a) a skutecné (b) prevodni charakteristiky

RozliSovaci schopnost vyjadiovana poétem bitti kddovaného signalu

Prevodnim charakteristika vyjadiujici souvidlost vystupniho a vstupniho signdlu v
digitalnim systému.Vyjadreni idedlni a skutecné prevodni charakteristiky zkredené
nelinearitou a Sumem rozhodovani je znazornéno v obr. 3.1.

Absolutni pfesnost analogové digitalniho pienosu vyjadiovana odchylkou reané
prevodni charakteristiky od idedni charakteristiky
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digitalni
vystup D

I

chyba En
nulového
bodu

Obr. 3.2: Znézorneni chyby nulového bodu

zkresleny
pribéh
D=f(A]

idealni
pribéh
D=f{A)

—» analogovy

prevodni charakteristiky

Chyba nulového bodu udavgjici odchylku reané a idedlni pievodni charakteristiky v
nulovém bode¢ ( obr.3.2.)
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digitalni

vystup D f-————— —— - -
T zkresleny
prubéh
D=f(4)

|

|

:
idealni I
pribéh :
D=f(A) i
i

|

I

:

|

|

|

— analogovy
vstup A

Obr. 3.3: Vliv rozdilného zisku na pribeh

prrevodni charakteristiky

Chyba zisku vznikgjici odchylkou strmosti realné a idedni pievodni charakteristiky (
obr 3.3.).Chyba zisku zptsobuje zménu metitka vystupniho signdlu.Pii nelinearni
prevodni charakteristice je moZzno vyuzit zmény zisku ke sniZzeni max. chyby (
obr.3.4.)
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digitéalni digithing
v‘:r-slupE wstap v} _

nelincami
priibEh
D=A4)

neline@mi
priibEh
D=f[4)

maimalm

ehyhs

i malni

chyba

—p analogowsy —# onalogovy
walup A velup A
a) h)

Obr. 3.4: Snizeni maximalni odchylky skutecné a idealni prevodni charakteristiky

Upravou zisku a) bez Upravy, b) po Uprave

Nelinearita udavajici maximani odchylku skutecné prevodni charakteristiky od
idedIni ptimkové charakteristiky proloZené koncovymi body redlné charakteristiky.
Diferenciani nelinearita vyjadiuje podil dvou néasledujicich stupii redlné pievodni
charakteristiky ( viz obr.3.5) .Je zpusobena odchylkou rozsahu zmeén vstupniho
signalu od jmenovitého rozsahu pro vyvolani zmény vystupu o 1 LSB.
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digitalni
vystup D

T

Y

—» analogovy
vstup A

Obr. 3.5: Znézorneni diferenciélni nelinearity prevodni

charakteristiky

Monoténnost pievodu vyjadiuje vlastnost,Zze prevodni charakteristika v celém
dynamickém rozsahu vzrastéa ( klesd). Monoténnost prevodu vyZadujeaby byl
néasledujici stupen pirevodu mensi ( véts) nebo alespon steiné velky jako predchaze)i
stupen ( viz obr .3.6)
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digitalni T
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T i

—— analogovy
vstup A

Obr. 3.6: Priklad nemondtonni prevodové charakteristiky

Vzhledem k tomu, Ze se tato préce zabyva zpracovanim jiZ digitalizovaného obrazu, je zde

problematika analogové digitalniho prevodu uvedena pouze zb&Zné pro Uplnost.

3.21 Histogram obrazu

Histogram H je vektor ( v programovacich jazycich vétSinou implementovany jeko pole
nebo linedrni seznam) absolutnich ¢etnosti jednotlivych jasovych hodnost zastoupenych
Vv rastrovém obrazu.Hodnota H(i) histogramu H urcujekolik pixeli v obrazu mé jasovou
hodnotu i. Pokud nedy pixely ptvodniho rastrového obrazu pouze jasovou sloZzku (
luminace), je histogram tohoto obrazu jednorozmeérny vektor.V pripadé, Ze pixely obsahuji
hodnoty barvovy doZek RGB ( aei HSV,HLS apod), je histogram n-rozmérny vektor, kde
n je pocet barevnych doZek.

Pokud mame uvaZovat pouze jednorozmérny histogram, ktery je vytvoien nad

monochromatickym rastrovym obrazem, plati vztah .
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a H(@)=mmn

kde m je pocet doupct an je pocet fadku v obrazu

Histogram je v3ak pouze statickou velicinou,ktera charakterizuje pravdépodobnost vyskytu
i-té doZky v rastrovém obrazu. Ostatni charakteristiky obrazu, naptiklad informace o
plodném rozloZeni barev, nejsou v histogramu zahrnuty. Proto mohou mit dva naprosto
rozdilné obrazy stejné histogramy. Presto je moZzné tuto metodu srovnéni dvou snimka
pouZit i v kombinaci se subjektivnim zhodnoceni podobnosti. Pokud jsou dva snimky
podobné na z&klad¢ vizudniho zhodnoceni, miZzeme miru této podobnosti vyjédtit pomoci

rozdilu jejich histogram.

Pri zpracovani obrazu se také pouziva takzvany kumulativni histogram, ktery lze z

normalniho histogramu vypogitat podle vztahu.

H (P =& H()

Kazda p-té polozka je v kumulativni histogramu mé hodnotu rovnou souétu hodnot v3ech

poloZek normalniho histogramu, které maji index mensi nebo roven p.

3.2.2 Entropie

UZitecnou metodou pro porovnéni dvou snimka maZe byt vypocet vzgemné informace
mezi témito snimky.

Pozitim tohoto konceptu bude srovnani provedeno pomoci mnoZstvi informace v
kombinovaném obrazetzn. Méritkem bude méteni informace. Necastéji pouZivanym
zpasobem méteni signalu a pii zpracovani obrazu je méteni Shannon-Wienerovy entropie H.

H je pramérnd informace prezentovana mnoZinou n symbold, jegichZ pravdépodobnost je
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PurPare Po o6 formulace je odvozena ze tii podminek, Ze neurgitost v komunikagnim

kandle je spInéna. Jsou to tyto :

a) Funkceje kontinudni pro p,.
b) Pokud sevSechna p, rovngji 1 ,kde n je pocet symbolii, pak H monotonné roste sn.
n

c) Pokud je vybér preruSen uvniti probihajiciho vybéru, pak originalni hodnota H je
vahovym souc¢tem jednotlivych prvka H. Tj. :

(p.ps)

H P, =H , + + + H
(P2 p )= H(p.. b, + ps)+ (P, + ps) (b * pop.tp))

Shannon prokéza, Ze vzorec H =- é p, log p, je funkéni pouze pokud plati tyto tii

podminky.Entropie bude mit hodnotu pokud magji vSechny symboly stejnou
pravdépodobnost,a minimalni hodnotu, pokud pravdépodobnost jednoho symbolu bude
rovna 1, studiz pravdépodobnost vSech ostatnich bude nulova. DileZité pozorovani
provedené Shannonem je takové, Ze zn¥na v datech, které inklinuji k vyrovnané
pravdépodobnosti symboli, zvaZuje entropii. Pro obraz entropie obvykle vypocitava
z histogramu intenzit, ve kterém jsou tyto pravdépodobnosti zaznamenany. Maji-li tyto
body v obraze stegjnou intenzitu, obsahuje histogram pouze jeden nenulovy element
s pravdépodobnosti 1. Entropie takového obrazu je pak H= -1 log 1 % 0. Pokud se do
takovéhoto ,stéle stejného, obrazu dostane Sum, objevi se v histogramu dalsi nenulové
hodnoty. Toto pridani Sumu vede tedy k rozdéleni pravdépodobnosti a tedy ke zvySeni
entropie. Vztah mezi entropii a Sumem je duleZity. Jeden zavér je takovy, Ze interpolace
obrazu muze tento obraz vyhladit ¢imZ zredukuje Sum a , vyostti“ histogram. Toto ,,
vyostreni histogramu sniZuje entropii.

Aplikaci entropie pii porovnévani dvou snimku je vypocet entropie rozdilu téchto snimka.
Pokud dva steiné snimky od sebe odecteme, dostaneme uniformni obraz, ktery ma nulovou

entropii.Rozdil dvou snimku, které se 1iSi Sumem bude mit entropii vySSi.

Pri porovnavani snimka mame dva snimky A a B. Méme tedy dvé hodnoty pro kazdy pixel
pro odhad transformace t . Vzgemné entropie meti mnoZstvi informace, kterou méame ve

dvou spojenych obrazech. Pokud jsou A a B UpIn¢ rozdilng, pak vzgemna entropie bude
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souctem entropii jednotlivych snimka. Méng rozdilné snimky budou mit vzdjemnou entropii

mensi, neZ soucet jednotlivych entropii.
H(A,B)£ H(A)+H(B)

Koncept vzgemné entropie muZeme nézorné predvést na vzaemném histogramu
vypocitaném ze snimka A a B.Pro vSechny piekryvajici se pixely vykredlime intenzitu pixelu
ve snimku A z&oven sintenzitou pixelu ve snimku B. Vziemny histogram pak
normalizujeme vydélenim celkovym poétem pixelt , a divame se na n¢j jako na hustotu

pravdépodobnosti snimki A aB ( PDF).

Pocet prvka v PDF maZe byt také dan rozsahem hodnot intenzity ve dvou snimcich.Popsané
metody srovnani obrazu vyjadiuji, aby oba snimky mély stejné roznery. Vzhledem k tomu,
Ze pii vypocétu vzgemné entropie vychazime ze vzdiemného histogramu, a ten se vytvari
z prekryvajicich se pixeld, je jasné v pripadé, Ze chceme porovnat zvétSeny snimek
sorigindlem, neni moZné tuto metodu jednoduse aplikovat. Jednou z moZnosti, jak provést
srovnani  zvétSeného snimku sorigindlem je porovnat jeich entropie. Vyjdeme — li
z definice, Ze entropie udava celkové mnoZstvi informace v obraze, pak v idedlnim pripadé

by entropie zvétSeného snimku méla byt steind, jako entropie originalu.

Pro techniky je v mnoha stuacich jediné praktické hledisko pro srovnéni jednotlivych
snimki vizudlni posouzeni. Z toho je potieba vychézet, pokud hledame vhodny agoritmus
pro srovh@vani zvétSeného snimku sorigindem. V3mnéme s, Ze pii porovnani entropii
dojdeme k zavéru, Ze negjvhodnéjSi metoda pro zvétSeni origindu je metoda , Pixe
resize” (tedy prosté zvySeni poctu obrazovych bodu), presto, Ze pii vizudnim porovnani
vysedku této metody sorigindem zjistime, Ze vydedny snimek je rastrovén, ztraci na
prehlednosti a pii zvétSenich je uZ naprosto nepouzitelny.

Jednou z moznosti, jak zohlednit toto vizudlni posouzeni je pouZiti dvou snimkua, nichz
jeden je ziskan svétSim rozliSenim. Na snimek s mensSim rozliSenim aplikujeme jednotliveé
metody pro zvétSovani obrazu a pro posouzeni kvality vysledku, ziskanych pomoci téchto
metod. Nebudeme se porovnavat s origindem, na ktery jsme tyto metody aplikovali, ale
porovname je stymz snimkem, ktery jsme ziskali s vétSim rozliSenim. Pro toto srovnani pak

mazeme vyuZzit napriklad metodu vypocétu rozdilu téchto snimka.

Pri vyuZiti entropie pti porovnani dvou snimku, které maji rozdilnou velikost, neni mozné

pouZit metodu vzdjemné entropie, protoZe tato metoda vyZaduje, aby oba porovnané
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snimky mely stejnou velikost. Presto jsem se pokusil srovnévaci metodou zaloZenou na
principu vypoctu entropie vytvotit. Definujeme entropii H (A+ B) jako entropii doZenych
snimku A a B. Budou — |i snimky A a B identické, pak pii prostém piidani snimku B
k snimku A nezvysime velikost informace a bude tedy platit: H(A)=H(A+B)

.Pak miZzeme definovat mnozstvi pridané informace MPI jako rozdil

MPI = H(A+B)- H(A), nebo relativni zménu informace

MPI (%) =|H (A+ B)- H(A)/H (A)*100.

Rad
Tnéna MPI R MPI G NP1 B NPT B *a MPT G % MPLE %
e redy
Wi roelilend O DDEES 0007378 000058 045028 0354022 0335978
Lvétheni pixeliy 0 a 1] ] ] [}
Linwdnnd naverpolace 0 a a i ] i
Enbickd intarpelace 0003409 0002499 0001898 0193091 0.130068 ColeRELL
Eonbac ki muterp. . ) . .
. 000344 0002499 0001899 0193001 0.130068 ColeELL
vyhlagenan hmn
Bicrtogomalnd 22 0.05134% 0045827 0.02256 1831799 2385087 161 3608
wavelet - 007459 0072711 0059540 4122454 3. T87425 380504
0064721 D.O58823 0.045452 3376984 3113554 1 50hid]
Coifflet - i 3 )
5 0 0BE40R 008 T 0, D 4 ERE1ES 253111 3824333
. 0083818 0058509 004463 3527087 3045145 2463748
Dranbechses - ~ ~ . . . .
4 0076434 0073221 005568 422438 3RI08G 3283500
wrelet
10 005458 008208 008639 4 BR0093 4271927 3
Waav-hoar_binp 0127387 0126954 0132773 70467 60T 1328703
2 0063818 0058309 004463 3527087 3045145 1463748
Svinler
£ 0080504 QAT Q062853 4434817 4021386 3A386TE

Tab.3.1: Tabulka porovnani zvétSenych snimki: s pivodnim snimkem
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Obr. 3.7:Graf porovnani zvetSenych snimkii s pizvodnim snimkem
) Rad
Jmeno MPI R MPI G MPI B MPI R %0 MPI G % MPI B %
metody
Wetsl
. 0,008381 0,009041 0.01017 0,464595 0.473461 0,564921
rozliseni
Zvétieni
pixelfi 0,008381 0,009041 0.01017 0.464595 0.473461 0,564921
Linedarni
. 0,004283 0,005812 0,007054 0237414 0,304325 0,391821
interpolace
Kubicka
. 0,004283 0,005812 0,007054 0,237414 0,304325 0,391821
interpolace
Kubicka
mterp. s 0,087399 0,0882 0,073312 4.845012 4. 618668 4.072374
wvyhlazenim hran
Biortogonalni 22 0,101628 0,104808 0,0292003 5,6338086 5,488262 5,110583
wavelet 44 0,095987 0,097252 0,083348 5321121 5002685 4620862
Coifflet 1 0,106837 0,110569 0,094219 5, 92257 5, 790062 5,233695
A0
5 0,095567 0,096485 0,082966 5,297843 5,052541 4,608604
2 0,102726 0,1047 0,092081 5,604691 5.482685 5 114949
Daubechies -
wavelet + 0,106068 0,108459 0,084184 5879573 5 679565 5231739
10 0,002683 0,006727 0.,000266 0.148734 0,352286 0,01477
Wav-
0,095567 0,086485 0,082866 5,267843 5.0562541 4 608604
haar.bmp
Svmlet 2 0,104188 0,106566 0,092631 5775749 5.580442 5145512
Symle
8 0,104188 0,106566 0,092631 5.775749 5,580442 5,145512

Tab. 3.2: Tabulka porovnani zvétSenych snimka se snimkem s dvojnasobnym

rozigenim
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MPI [%]
O=2MRNWENO~I0OO

Obr. 3.8: Graf porovnani zvetSenych snimkii se snimkem s dvojnasobnym rozisenim

3.2.3 Normalizovana dvojrozmérna vzéjemna korelace

Tato metoda se pouZiva k vyhledavéni oblasti obrazu, které jsou podobné. Sestavé ze tii

dilgich kroka :

1. Vypocita se vzgemna korelace v prostorovém nebo kmitoctove oblasti v zavidogti

na velikost snimka.
2. Vypocitaji se lokdni soucty

3. Lokdni soucty se pouziji k normalizaci vzdiemné korelace, abychom dostali

korelacni koeficienty.

Vypocitame — li vzgemnou korelaci, a koeficienty korelace zobrazime ve dvojrozmérném
grafu, projevi se podobnost dvou oblasti jako globdni maximum. V pripadé, Ze touto
metodou porovnavame dva podobné snimky, bude toto maximum priblizné ve stiedu plochy
grafu ( viz Obr. 3.10 ). Pro barevné snimky je potieba tuto metodu aplikovat na vSechny
sloZky tvorici vysednou barvu zvIast'.
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0 a0o 1000 1500 2000

Obr. 3.9: Graf koeficientiz vzajemné korelace

Tuto metodu Ize pro srovnani pouzit samostatné, protoZze hodnota maxima je zaroven
meiitkem podrobnosti, lze ji vSak také kombinovat sjingmi metodami, napiiklad s
hisogramem obrazu, kde muaZe nahradit subjektivni metodu vizudniho hodnoceni

podobnosti.

V porovnani s ostatnimi metodami se dvourozmeérna vzgemna korelace jevi jako optimalni
metoda srovnani dvou snimki a hlavné z toho davodu, Ze zohlediuje také vzaemnou
polohu jednotlivych bodt ve snimku a poskytuje tak objektivni informaci o jejich vzajemné
podrobnosti.Proto jsem se rozhodl pouzit tuto metodu pro hodnoceni kvality snimka

zvétSenych pomoci waveletové transformace.

Pro toto hodnoceni jsem poZil sadu snimka , ve které jsem jsou piiklady obrazove in

formace z riiznych odvétvi technické praxe.
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4 VLIV SUMU NA ZVETSOVANI SNIMK U POMOCI
WAVELETOVE TRANSFORMACE

Jednim ze zptasobi posuzovéni kvality metod pro zpracovéani signalt, atedy i obrazu, je vliv
této metody na Sum , ktery je vtomto signdlu pritomen. V idedlnim pripadé plati lineérni
zavidogt, to v naSem pripadé znamend, Ze pokud aplikujeme metodu pro zvétSovani obrazu
na snimek obsahujici Sum, dostaneme stejny vydledek , jako kdybychom secetli vysedky

stejné metody pro aplikaci na nezaSumeény snimek a na samotny Sum zvlast'.

Pro srovnéni jednotlivych metod zvétSovani obrazu z hledisky jejich vlivu na Sum pritomny

v obraze jsem zvolil metodu, kterd se sklddé z téchto kroku :

1. V&chny porovnidvané metody jsem aplikoval na stegny snimek bez Sumu a za
pritomnosti gaussova Sumu. Také jsem tuto metodu aplikoval na Sum samotny.

2. Od zvétSeného snimku se Sumem je odecetl  zvétSeny nezaSumeény snimek a take
»ZvétSeny* &um. V idealnim pripadé by vydedkem byl ¢erny snimek ( vSechny tfi
barevné dozky kazdého pixelu by bylo rovny nule). Ve skutecnogti se viak v tomto

snimku nachézi zbytkovy sum.

3. MnoZstvi tohoto zbytkového Sumu vypogitdm pomoci entropie

Vysledky této metody aplikované na barevny obraz jsou shrnuty v nadedujici tabulce a pro

VEtSi ndzornost také v grafu.
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Rad Entropie H
Pouzita metoda metody
Cervena Modra Zelena

véiovani bodn 0.0139191 00000689 0.0000689
Lineamni interpolace 0.0139191 0.0000689 0.0000689
Kubicka interpolace 0.5387904 0.525654 0.5260935

Kubicka mterpolace
s vvhlazenim hran 0,3387904 0.523654 0.3260935
Haarv wavelst 0.1730608 01632526 01638763
Daubechieovsky 2 0.460997 0.4528285 0.4528926
wavelet 4 04684619 04613211 04608783
10 0,5774195 0.5667918 0.3660926
Biortogonalni 22 0,2222491 0.2073159 0206874
wavelet 44 048603576 04772712 04768286
) 1 0.4909056 0.4820171 0.4824081

Coiflettiv wavelet
3 0.5242661 0.5152106 0.514906
_ 2 0.460997 0.4528285 0.4528926
Symlet

2 05176301 05087161 0.5087364

Tab. 4.1: Tabulka entropii mnoZstvi zbytkového Sumu

Obr. 4.1: Graf entropii udavajici mnoZstvi zbytkového Sumu
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ZAVER

Teorie wavelett je pomérné nova, ale presto jiz byl vybudovan rozsdhly matematicky
zéklad. Tato préce je zamétena na kompresi obrazu a zvétSovéani obrazovych detaild, proto
jsem zde se nezabyval dalSimi moZnostmi, at’ v oblasti zpracovéni obrazu ( napt,”

watermarking, neboli kodovani dat do obrazu), nebo v oblasti matematické ( napt. reSeni

integrénich nebo diferenciénich rovnic).

AZ donedavna se metoda aplikace waveletti pii zpracovani obrazu pouZivala spise ve
specidnich pripadech. Nejzndmgj§i z nich je komprese otiskt prgti, kde je waveletova
transformace doplnéna o tzn. SPIHT algoritmus, ktery v sob¢ zahrnuje je&té dalSi kompresni

metody, jako prahovani a nerovnomérné kodovani.

Hlavni ptinos své bakalarské préce spatiuji v ndvrhu metody pro zvétSovéani detaili obrazu
pomoci vyuZiti waveletové transformace. Abych ziskal dostatek potiebnych dat pro
srovnavaci analyzu, proved jsem zvétSeni snimku na dvojndsobek pomoci nejprve v

soucasnosti bézné pouzivanych metod :
ZveétSovéani obrazovych boda
Lineérni interpolace
Kubicka interpolace
Kubicka interpolace s ndslednym vyhlazenim hran

Vydedky ziskané pomoci téchto metod jsem porovna svydedky ziskanymi pomoci
waveetové transformace. Také zvétSovani snimku pomoci waveletové transformace jsme
provedl pomoci nékolika raznych waveletovych funkci. Vzhledem ktomu, Ze je
nejoptiméngjSi metodou optické zvétSeni, pouZil jsem jako srovnévaci zdklad snimek

ziskany pomoci dvojnasobného optického rozliseni.

Bakalarské prace je rozdélena tématicky do c¢tyt kapitol , které nasleduji po veobecném
Gvodu do problematiky zpracovani obrazu. Teoretické a matematické z&klady, vcetné
prikladi nékolika ngjzndmejSich waveletovych funkci, jsou uvedeny v kapitole 1. Kapitola 2
se zabyva praktickou ¢asti zpracovani obrazu pomoci waveletove transformace a kapitola 3
se zybyva metodami hodnoceni kvality obrazu a vlastnim hodnocenim vysledka. Kapitola 4

se zabyvé vlivem Sumu na zvétSovéani obrazu pomoci waveletové transformace.
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Pro hodnoceni waveletové transformace pouZzité pro zvétSovani obrazu, jehoz z&kladem je
porovnani zvétSenych snimkia, se nabizelo nekolik metod, z nichZz jsem nakonec zvolil
metodu porovnéni dvou snimkd pomoci dvourozmérné korelace. Vzhledem k tomu, Ze
ostatni metody, jako napiiklad metoda porovnani histogrami, nebo metoda méteni entropie
nezohlenuje vzéjemnou pozici jednotlivych bodi v obraze, se tato metoda jevila jako

optimalni.

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory Pro www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 47

SUMMARY

The wavelet theory is somewhat new but is has already a solid methemeatic base.This study
is primarily focused on compression and resizing of picture details only, that is why we

tried to avoid unnecessary mathemetic details, asintegral and differential equations.
Not long time ago wavelet method was used exclusively in special cases.
This bachelor study is dividing in two theme chapter right after an introduction.

First chapter is focused on theory and on the mathematic basis used in this method . A few

of the practical samples are mentioned in this chapter as well.
Second chapter is about a practical use of the wavelet transformation.

Next part of this study is dealing with the buzz problem using the wavelet transfomation
method to enlarge the picture image

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory Pro www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 48

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] VLCEK K.: Komprese a kddovani zabezpeceni v multimedialnich komunikacich.
BEN — technicka literatura, Praha 2000

[2] STRANG G.,NQUYEN T.: Wavelets and Filter Banks. Wellessey — Cambridge
Press 1996

[3] BACHMAN G.NARICI L.,.BECKENSTEIN E.: Fourier and wavelet analysis.
Springer-Verlag, New Y ork 2000

[4] VLCEK K.: Prenos a zaznam diskrétniho obrazu., Ediéni stiedisko VSB- TU
Ostrava 1998

[5] RAO M.R.,.BODARDIKAR A.S.: Wavdets transforms.Introduction to Tudory

and application., Addison Wesley Longmann, M assachusetts, 1998

[6] VLCEK K.: Teorie informace, kédovani kryptografie., Edieni stiedisko VSB-TU
Ostrava, 1994

[7] ADAMEK J.: Kédovéni a teorie informace., Edicni stiedisko CVUT Praha, 1994

[8] CASTOVA N.: Waveletova transformace, sylab pro doktoranské studium, V3B
1997

[9] PTACEK M.: Digitélni zpracovéni a prenos obrazové informace., NADAS Praha,
1983

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory Pro www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PDF

Waveletové koeficienty transformovaného vektoru
Matice waveletovych koeficientt

Waveletové koeficienty.

Matice Sk&8lovych koeficientu.

Skélové koeficienty prisludné funkci f

Operétor dyadické dilatace

Line&rni dvojrozmérny redlny prostor

Low Significant Bits, v kddovém slové oznateni it s ngjniZz&i vahou
Hustota pravdépodobnosti snimku

Posloupnost vektorii v prostoru L2(R)

Origindlni vektor urceny k transformaci
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Obr. 4.1:  Graf entropii udévajici mnoZstvi zbytkového Sumu
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