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Abstrakt: Clanek se zabyvé problematikou interpolace obrazu, kdy se pro tuto operaci pouziji dvé
ruzné transformace obrazu. Zdklad tvor{ waveletovda (vinkovd) transformace, ve které se nahrazuje
matice aproximacnich koeficient obrazkem potfebnym zvétsit a prahovani, pomoci kterych se prahuji
koeficienty druhé transformace. Na zavér jsou uvedeny a porovnany vysledky s jiz zndmou bikubickou
interpolaci.

Abstract: This article deals with image interpolation using two different transform methods. Me-
thod is based on the wavelet transform where the matrix of approximation coefficients is replaced
by an image of low resolution and thresholding which is used for threshold coefficients of the second
transform. At the end of this article the results are compared with well known bicubic interpolation.
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Abstrakt — cldnek se zabyvd problematikou interpolace
obrazu, kdy se pro tuto operaci pouZiji dvé rizné trans-
formace obrazu. Zdiklad tvoii waveletovd (vinkovd) trans-
formace, ve které se nahrazuje matice aprozimacnich
koeficientiu obrdzkem potiebngm zvétsit a prahovdni,
pomoci kteryjch se prahuji koeficienty druhé transfor-
mace. Na zdvér jsou uvedeny a porovndny vysledky s jiZ
zndmou bikubickou interpolaci.

Klicovd slova - interpolace, contourlet, wave atom,
wavelet, prahovdni

1 Uvod

Jednim z témat v oblasti zpracovani obrazu, ke které-
mu se Casto vraci a kde se objevuji zcela odlisné koncep-
ty, je pravé interpolace obrazu. Mezi né patii i metoda
spojujici dva zpusoby transformace [9]. V prvnim kroku
vyuziva waveletovou transformaci pro rozklad obrézku na
matici aproximacnich a detailnich koeficienta a ve
druhém kroku vyuzivad transformaci schopnou zachytit
obrysy obrazu. Umozhuje nam tedy potlacit nékteré
negativni vlivy ,klasickych® metod interpolace, jako
napt.: zubatost hran. Pro zvySeni efektivity zachyceni
obryst se vyuzivaji prahovaci techniky. Tato metoda
byla vytvofena ptvodné pro spolupraci waveletové trans-
formace a transformace contourlet [4, 5, 7]. P¥inos tohoto
¢lanku spociva v modifikaci postupu v [9] tak, Ze trans-
formaci contourlet nahradime transformaci typu wave
atom [2, 3, 6].

Ucelem ¢lanku je piiblizit ¢tenafi nové zptisoby analy-
zy obrazu, které jsou nésledné vyuzity pro interpolaci
obrazu. V kapitole 2 popisujeme nejprve transformace,
které se vyuzivaji pro interpolaci. Dale v této kapitole
popisujeme prahovaci techniky, pomoci kterych je mozné
prahovat koeficienty waveletové transformace. V kapi-
tole 3 tvodem popisujeme princip metody, definujeme
vstupni parametry a ur¢ime parametry, pomoci kterych
budeme vysledky porovnavat. Pak uvedeme zakladni
metodu 3.1 a vlastni modifikaci této metody 3.2.
Uéinnost metod otestujeme na obrazcich Barbara a Lena
o rozmérech 128X128 bodt, které zvétsime na Ctyiné-
sobnou velikost, tedy 512x512 bodi.

2 Metody vyuzité pro interpolaci

Tato kapitola si neklade za cil podrobné vysvétlit
jednotlivé  transformacni metody, pouze poukéazat
na hlavni principy pouZitych transformaci.

2.1 Diskrétni waveletova (vinkova) transformace

Diskrétni waveletovou transformaci (DWT) lze nej-
jednoduseji popsat prichodem signalu skrz retézec filtri,
Obr. 1, kde x zna&i vstupni signal [8, 11, 12].

hl 742 ¢p,

Obr. 1: T¥i stupné dekompozice pomoci DWT

1D signél prochézi dolni propusti hy, jeji vystup je
podvzorkovan dvéma, ¢imz se ziskaji aproximacni koefi-
cienty c4 a horni propusti h;, po kterém je rovnéz pod-
vzorkovana, se ziskaji detailni koeficienty cp Tyto dva
komplementarni filtry se oznacuji jako kvadraturni zrca-
dlové filtry (Quadrature Mirror Filter — QMF) [8].

Ke zvyseni kmitoctového rozliSeni se stejnym zpiso-
bem rozkladaji dale ziskané aproximacni koeficienty.
U 2D signélu, viz Obr. 2, se dekompozice provadi
podobnym zptsobem. Vstupem pro filtry je matice bodi
obrazu a vystupem jsou matice transformacnich koefi-
cienti, Obr. 3. Pro 2D signél se vSak ziskaji ¢tyfi mati-
ce koeficienti na kazdé drovni dekompozice.

sloupce
ho tzr Ca
Fadky sloupce
" o Hp k% h1 H¢2 }—e (2]
c T l:lDH]
Ca ‘ radky sloupce
Gy (2 e ST, (24 ot

sloupce

Obr. 2: 2D DWT dekompozice
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Nejprve vstupni matice prochézi po radcich horni a
dolni propusti. Ziskaji se tim koeficienty pro kazdy
radek, které je déle potiebné podvzorkovat dvéma.
Vystup tedy bude mit pfiblizné stejny (nékdy i stejny)
pocet sloupci jako na vstupu, ale poloviéni pocet Fadku.
Po podvzorkovéani nasleduje filtrace po sloupcich a po fil-
traci se opét provede jejich podvzorkovani. Na vystupu
se ziskaji matice aproximac¢nich koeficientti — c4(LL),
matice detailnich koeficientu zachycujici horizontalni —
M (LH), diagonalni — /¥ (HH) a vertikalni hrany obra-
zZu — cg)(H L). 'V zavorkach jsou znaceny filtry, kterymi
vstupni 2D signél prochazi. L zna¢i dolni propust a H
horni propust.

LLLLLL | LLLLLH

LLLH

LLLLHL | LLLLHH

LH

LLHL | LLHH

HL HH

Obr. 3: Odpovidagici kmitoctové déleni trojuroviiové
dekompozice

Obr. 4 zobrazuje mozné kmito¢tové déleni waveletové
transformace a trojiroviiovou dekompozici testovaciho
obrazku Lena.

UJZT (7, 7)

(=m,—7) ‘

(¢)

(b)
Obr. 4: (a)Kmitoctové délent waveletové transformace [16]
(b) Trojuroviiovd dekompozice obrdzku Lena

Vyjadieni transformacnich koeficientd je mozné mimo
jiné i pomoci waveletti Daubechies, které budou pouzity
v tomto ¢lanku k dekompozici. Dalsi wavelety lze najit
napf. v [8].

2.2 Diskrétni transformace Contourlet

Transformace contourlet je zaloZena na seskupeni
blizkych vinkovych koeficienti, které jsou lokalné vazéany.
Vytvari tim souvislou konturu [4, 7, 16]. Toho je dosa-
zeno pomoci mnohoméritkové transformace a nasledné
aplikace lokélni smérové transformace. Timto postupem
se z blizkych bazovych funkci stejného métitka stavaji
souvislé struktury. ZjednoduSené se jedna o aplikaci
transformace pro detekci hran a nasledné lokalni smérové

transformace pro detekci kontur. Na zékladé této mys-
lenky je navrzena struktura banky filtri zobrazena
na Obr. 5.

Laplaceova Smérova banka

Vstupni obraz]
pyramida filtrd

Obr. 5: Banka filtri pro Contourlet [16]

5 smerovi
p\ subpisma

Smérova
subpisma

Laplaceova pyramida z Obr. 5 je banka filtry,
podobné jako 2D waveletova, ale vystupem jsou 2 mati-
ce koeficientu [4, 7]:

1. podvzorkovana nizkofrekvenéni verze vstupniho
obrazu, vystup a na Obr. 6

2. rozdil mezi puvodnim a predikovanym obrazem,
ktery je v podstaté vystupem pasmové
propusti(pfip. horni propusti na prvni drovni),
vystup b na Obr. 6

°da
. (M——(w =p—b
Obr. 6: Laplaceova pyramida [16]
Smérova banka filtra je tvofena I-troviiovym

bindrnim stromem, ktery vytvari 2'subpasem s klinovym
tvarem kmito¢tového déleni zobrazené na Obr. 8(a)
pro 1=3 je slozena ze dvou ¢asti [1, 4, 7]. Prvni ¢ast tvoii
banka filtrit typu quincunx [2, 4], které déli 2D spektrum
podle horizontalniho a vertikdlniho sméru.

Obr. 7: Déleni 2D spektra pomoci banky filtru typu
quincunz [16]

Na Obr. 7 zna&i cCerné Casti propustné pésmo
(frequency support) a @ je vzorkovaci matice typu
quincunx. Druhou ¢ast tvofi tzv. operator zkoseni (shear-
ing operator) [4], ktery zkosi obrazek pod thlem
vypoctenym podle vybraného po¢tu smért.

@y (m,7) wZT (. )
o0N1|(2/3
7 4
6 5 ] .
5 6 | o @,
4 7
3/2(17\0
(—7,—7) (=7.-7) |

(a) (b)
Obr. 8: (a)Kmitoctové déleni smérové banky filtri
(b)Priklad kmitoctového delent transformace Contourlet
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Na Obr. 8(b) je zobrazen piiklad kmitoc¢tového délent
[16]. Pocet subpéasem lze volit na kazdé arovni dekompo-
zice, pro spravny rozklad se vSak déleni vybiraji dle
urditych pravidel popsanych v [4]. Pro interpolaci v této
préaci se vyuziva modifikovana metoda této transformace,
které vylepSuje nékteré nedostatky této metody: namisto
Laplaceovy pyramidy se pouziji tzv. steerable pyramidy.

Rozdil oproti Laplaceové pyramidé je v tom, Ze se
pouzivé jina sada filtrti pro prvni droven a jina pro dalsi
arovné dekompozice a dosahuje se ostiejsich prechodu
mezi propustnym a nepropustnym pasmem, ¢imZ se
zamezuje aliasingu mezi filtry v riznych drovnich [7].

J

Obr. 9: Priklad dvojiurovnové dekompozice obrdzku Lena
pomoct transformace Contourlet [16]

2.3 Transformace wave atom

Wave atomy popisuji obraz pomoci orientovanych
textur. Jsou tvoreny tenzorovym soucinem specidlnich
typit 1D waveletovych paketi [2, 6, 16], jejichz kmi-
toc¢tové déleni je zobrazeno na Obr. 10.

72m~2 22!

[

0
Obr. 10: Kmitoctové déleni transformace Wave Atom [16]

Pro podrobny matematicky popis 1D a 2D wave ato-
mu viz [3, 6, 14]. Piiklad baze 2D wave atomu a jeji
spektrum zobrazuje Obr. 11. Na Obr. 11(a) jsou ofezany
okraje kvili lepsimu pfiblizeni [16], Kmito&tové rozdéleni
se ponékud lisi od ostatnich zminénych metod. Transfor-
mace provadi uplny rozklad a kmitoctové déleni zavisi
na rozmeérech obrazu.

(b)
Obr. 11: Piiklad bdze wave atomu pro j=4,m=(4,2)
obrazek o velikosti 512X 512 bodi (a) a jeji spektrum(b)

MozZné kmito¢tové déleni a dekompozice obrazku Lena
o rozmeérech 512X 512 je zobrazeno na Obr. 12.

Obecné existuje nékolik zpusobi kombinace jednoroz-
mérnych wave atomu pro vyjadieni dvojrozmérnych verzi
12, 3]:

1. Ortonormdlni bdze:

Bazové vektory osciluji ve dvou raznych smérech.

2. Tésny frame s dvojndsobnou nadbytecénosti:
Nejvétsim nedostatkem prvniho zpisobu je, Ze bazové
vektory osciluji ve dvou smérech. Odstrani se to kom-
binaci primarnich a dualnich bazi. Vytvari ,cisté
smérové wave atomy.

3. Tésny frame s ¢étyirndsobnou nadbyteénosti:
Tato modifikace je zaloZena na definovani tésnych
frami s komplexnimi hodnotami.

4. Zrcadlové rozsireny frame (Mirrorextended):
Fourierova transformace zachéazi s diskrétnimi kmi-
tocty jako periodickymi kolem okraji. Ostry piechod
na okrajich se tato metoda snazi odstranit kopi-
rovanim obrazu a jejim zrcadlovym obracenim. Zrca-
dlenim obrazu se v8ak zvySuje i nadbyte¢nost repre-
zentace na ¢tyinasobek.

@2l (x,x)

(2

(-7,—7)

(a)

(b)
Obr. 12: Priklad kmitoctového déleni transformace Wave
Atom pro 2D (a) a dekompozice obrdzku Lena pomoci

transformace Wave Atom (b) [16]

2.4 Prahovaci techniky

Prahovani je operace, pri které se upravuji podle
nastaveného prahu A vstupni hodnoty koeficienti podle
pfedem definovanych pravidel. V tomto c¢lanku se
pro nalezeni nejlepsich vysledki vyuziva pét raznych
prahovacich technik, ze kterych se vybere ta nej-
vhodnéjsi.

1. Tvrdé prahovani (Hard thresholding)
Transformac¢ni koeficienty pod hodnotou prahu jsou

vynulovany a ostatni jsou ponechany beze zmény,
Obr. 13(a) [8, 10, 13].

o JO prolel <A

G = {ci prolc;| > A (1)

2. Meékké prahovdni (Soft thresholding)
Transformacni koeficienty pod hodnotou prahu jsou

vynulovany a ostatni jsou zmenseny o velikost prahu,
Obr. 13(b) [8, 10, 13],

¢ =sgn(c;)max {0, |¢;| — A}

(2)
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3. Polomékké prahovdni (Semi-soft thresholding)
Pro tento typ prahovani je tfeba definovat dalsi
hodnotu prahu tak, aby platila nasledujici podminka:
0<A,<4,, Obr. 13(c) [13].

0 pro |¢i| < M\
&8s = sgn(ci)% pro A1 <¢; < Ag (3)
¢ pro |c;| > Aa.

4. Nezdpornd garota (Non-negative Garrote)
Pro nezépornou garotu, Obr. 13(d), plati [10, 13]:

0

nng __

G = N
C; — Z

5. Hyperbolické prahovdni (Hyperbolic thresholding)
Obr. 13(e), pro které plati [10]:

prolc| < A

(4)

pro ;| > A.

0 prolc| < A
= (5)
i 2
sgn(c;)v/c; — A2 proc;| > A
" Twrde prahovani Mekke prahovani
o |[[——="Fvwdni hodnoty | o |[===="Fvvo8ni hodnaty |
——Hadnoty po prahovani [ ——Hodnoty 3o pratouani |
.
. ‘
. z
T, T,
S &
.
.
0 7 [ ~
C; —> c;—

(a) (b)

2ol prahovan Nezapoma garota

[—rrr Y TYLYIII] |
Hodnoly go prahovan |

|| P urodni RO R0y |
Hodnoty po pratovani |

Si

C; —r c;—

(c) (d)

Hyperbslicke pranorani

[T ETITT |
Hodnoty po prahovani |

[
(e)
Obr. 13: Grafy prahovacich pravidel pro A=2.
Pro polomékké prahovdni je nastaveno 1,=2 a A=/

3 Interpolace obrazu opakovanym
prahovanim

V této casti je popsan zpiisob interpolace obrazu spo-
jenim dvou metod a zvolené prahovaci techniky. Hlavni
myslenkou metod je ndhrada bloku aproximacnich koefi-
cientti obrazem, ktery chceme zvétsit. V prvnim kroku
jsou nastaveny hodnoty vSech bloki koeficienti
na nulové hodnoty. Matice aproximac¢nich koeficientu se

nahradi obrazem, ktery chceme interpolovat. Provede se
rekonstrukce pomoci zpétné waveletové transformace a
poté dekompozice pomoci transformace contourlet. Zis-
kané transformacni koeficienty se prahuji zvolenym
prahem a zvolenou prahovaci metodou a provede se
zpétné transformace contourlet. Timto se provedl prvni
krok interpolace. Hodnota prahu se urdila experi-
mentalné. Duraz byl kladen na wuréeni nejvhodnéjsi
hodnoty prahu a kroka. P dalsim opakovani se nejprve
ziskaji pomoci waveletové dekompozice matice aproxi-
macnich a detailnich koeficienti, kde se opét nahradi
matice aproximacnich koeficientii obrazkem potfebnym
interpolovat, Obr. 15.

Pro postupné obohacovani obrazu o detaily se hodnota
prahu v kazdém kroku sniZzi o zvolenou hodnotu.
V [2,3,9] se doporucuje nejvice deset opakovani
popsaného postupu. Myslenka, ze které se vychazi, vyuzi-
va spolupraci waveletové transformace a modifikované
transformace Contourlet. Bude tedy popsana jako prvni.
V dalsim bude popsana interpolace pomoci modifikace
transformace wave atom, popsana v kap. 2 jako zrcadlové
rozsifeny wave atom. Ué¢innost metod je porovnavana
na obrézcich Lena a Barbara o rozmérech 128X128, které
se ziskaly zmenSenim plvodnich obrazkd s rozmérem
512X512.  Simulace jsou provadény v  programu
MATLAB. Pfedmétem porovnani budou hodnoty pomé-
ru signalu k Sumu (SNR), Spickovy pomér signalu
k sumu (PSNR), stfedni kvadratickd chyba (MSE) a
strukturalni podobnost (SSIM) [15, 20] a subjektivni
ohodnoceni dosazenych vysledki.

(a) (b)
Obr. 14: Obrdzek Lena 128X 128 (a) a
Barbara 128X 128 (b)

3.1 Interpolace obrazu s vyuzitim modifikované
transformace contourlet (ContourletSD)

Blokové schéma je zobrazeno na Obr. 15, kde xy, zna-
¢i matici vstupnich hodnot, které nahrazuji aproximad¢ni
koeficienty waveletové dekompozice. Tento typ interpola-
ce je zaméfen na sledovani kontur obrazu. M4 tedy pozi-
tivni t¢inek na eliminaci ,schodovitého” zobrazeni hran,
ktery je velice vyrazny napf. u klobouku v detailnim zob-
razeni Obr. 16,

Dulezitym parametrem transformace contourlet je
pocet trovni dekompozice a rozdéleni sméri v jednot-
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livych arovnich. V [7] se doporucuje alespoii dvojnasobné
zvétSeni poctu sméra dekompozice v kazdé druhé trovni
dekompozice. Pro interpolaci vSak lépe vyhovuje zmensu-
jici se pocet sméru s rostouci drovni dekompozice. Nasta-
veni na jednotlivych trovnich dekompozice je tedy:
[4,2,2]. Ostatni parametry se ponechaly v zakladnim
nastaveni, viz |7, 16, 18, 19].

% [ Transformace Prahovini Transformace)| |
Contourlet A x Contourlet
¢p <p

)\kH =)\k_6

Waveletova
transformace

Obr. 15: Blokové schéma interpolace pomoci transfor-
mace ContourletSD

3.2 Interpolace obrazu s vyuzitim modifikace
transformace wave atom

Na Obr. 15 bude jedinou zménou, Ze se transformace
a zpétna transformace contourlet nahradi transformaci
wave atom. Wave atomy nezachycuji pouze kontury obra-
zu, ale sleduji danou texturu v obrazu, Obr. 11(a).
Transformace se snaZi co nejlépe prizpusobit velikost ori-
entovanych textur potfebam obrazku. Pro transformaci
wave atom se nastavila smérovd béaze, kterd osciluje
ve dvou smérech. Ostatni vstupni parametry se pone-
chaly v zakladnim nastaveni [2, 3, 16, 17].

3.3 Vysledky metod

Interpolace se provedla na obrazcich Lena a Barbara
o rozmérech 128X128, které se zvétSovaly na rozmér
512x512. Interpolace se dale provedla pomoci dvojirov-
nové dekompozice a rekonstrukce waveletové transforma-
ce a prahovanim v oblasti koeficienti transformaci con-
tourlet a wave atom, popsané v kapitole 2. Pro wavele-
tovou transformaci se pouzila vinka db7, pro kterou
vychézely nejlepsi vysledky. PouZita prahovaci technika
(prah), hodnota prahu (t1, pfip. t2), hodnota, o kte-
rou se v kazdé iteraci snizi troveil prahu (iter) a dalsi
vstupni parametry jsou vypsany pro kazdy obréazek a
metodu ve vysledcich [16].

Vypoctené vysledky popisovanych zpiisobu interpola-
ce pro obrazek Lena vykazuji pouze maly rozdil oproti
bikubické interpolaci. Obrazek ziskany pomoci bikubické
interpolace dosahuje nejlepsi vysledky podle vSech poci-
tanych parametri. Je vSak nejhorsi z hlediska zobrazeni
hran, které nejlépe zrekonstruuje interpolace pomoci con-
tourlet. Zobrazeni hran pomoci této transformace neni
zubaté.

Lepsi zobrazeni hran vSak zpusobilo zobrazeni méné
detailtu. Interpolace pomoci transformace wave atom zob-
razuje vice detailit v porovnani s interpolaci contourlet,
ale zubatost hran neni eliminovana do takové drovné jak
tomu bylo u interpolace pomoci transformace contourlet
[16]. Davodem tohoto rozdilu mize byt tvar bazi wave

atomu a omezeny pocet smérii pro vétsi segmenty obra-
zu, viz. Obr. 12. Pro transformaci contourlet lze nastavit
vice sméri i pro vyssi drovné dekompozice. Tim padem
pro vétsi segmenty obrazu muze vykazovat vétsi souvis-
lost.

Interpolovany obrazek Detail obrazu

PSNR = 38,2228dB prah = 'garrote'
SNR = 22,6245dB iter =9

MSE = 0,0014741 t1 = 0,0055
SSIM = 0,91135 sigma = 0,00055

Obr. 16: Interpolace contourlet obrdzku Lena

Interpolovany obrazek Detail obrazu

PSNR = 38,4941dB
SNR = 23,1697dB
MSE = 0,001301
SSIM = 0,91601

Obr. 17: Bikubickd interpolace obrdzku Lena

Interpolovany obrazek Detail obrazu

PSNR = 38,237dB prah = 'hyperbolic'
SNR = 22,6528dB iter =

MSE = 0,0014645 t1 = 0,00042
SSIM = 0,91099 sigma = 0,000042

Obr. 18: Interpolace wave atom obréazku Lena

Nejlepsi objektivni vysledky pro obrazek Barbara
vykazuje opét bikubickd interpolace. Vysledky popi-
sovanych metod jsou mirné horsi nez bikubické interpola-
ce. Rozdil v indexu SSIM transformaci pomoci contourlet
a wave atom je pouze nepatrny. Opét byla transformace
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contourlet schopna vytvofit hladké hrany v obrazu.
Navic byla nejlepsi metodou pro zobrazeni oblasti tvare.
Zobrazeni spojitych hran opét zptsobilo ztratu uréitych
detailti obrazu. V préaci popisované metody byly schopny
zobrazit objekty v pozadi detailnéji nez bikubicka
interpolace[16].

Detail obrazu

~Interpolovany obrazek

PSNR = 35,2894dB prah = 'hard'
SNR = 16,5238dB iter =9

MSE = 0,0056911 t1 = 0,0055
SSIM = 0,75597 sigma = 0,0006

Obr. 19: Interpolace contourlet obrdzku Barbara
Detail obrazu

PSNR = 35,1438dB
SNR = 16,2327dB
MSE = 0,0060857
SSIM = 0,73944

Obr. 20: Bikubickd interpolace obrdzku Barbara

Interpolovany obrazek Detail obrazu

PSNR = 35,2949dB prah = 'hard'
SNR = 16,5347dB iter =9
MSE = 0,0056768 ti = 0,0008
SSIM = 0,75592 sigma = 0,00008
Obr. 21: Interpolace wave atom obrazku Barbara

Vétsi vypocetni slozitost popisovanych metod vyza-
duje i vétsi ¢asovou narocnost:

Bikubicka interpolace — 0,054s

10,665
33,86s

Interpolace contourlet —
Interpolace wave atom —

3.4 Ucinna interpolace

Vysledky novych popisovanych metod se z hlediska
objektivnich ukazateli od znamé bikubické interpolace
moc nelisi. V nékterych hodnotach dosahuje dokonce
horsich vysledkia. Tyto vysledky vSak jsou zapfi¢inény
mirnym posunutim obrazkd oproti puvodnimu, které
zpusobila waveletovd transformace. Pouzitim delSich
vlnek vznika redundance, ktera slouzi pro eliminaci chyb
vznikajicich na krajich obrazka pfi vicetroviiové
dekompozici. Tudiz obrazky vzniklé interpolaci contour-
let a wave atom nejsou pfesnym zvétSenim obrazki.

V [9] popisovana metoda interpoluje matici aproxi-
mac¢nich  koeficienti  pomoci matlabovské  funkce
wavedec2 z puvodniho obrazku pozadovaného rozméru.
Pouzitim této matice pro interpolace se tedy ziska
obrazek, ktery viud¢i puvodnimu obrazku neni posunut.
Tento zptisob interpolace nemé praktické vyuziti, protoze
maly obrazek, ktery chceme zvétsit, ziskdme z obrazku
o rozmérech pozadovanych po interpolaci. Slouzi pouze
jako ukazka tcinnosti metody, kde ziskany obrazek neni
posunut va¢i pavodnimu obrazku. Spravna poloha bodi
obrazu ovliviiuje i vysledky, kde se pro interpolovany
obrazek Lena a Barbara ziskaly nasledujici vysledky [16]:

Lena:

PSNR = 38.8455dB prah = 'garrote'
SNR = 23.8698dB iter =9

MSE = 0.0011066 t1 = 0,0055
SSIM = 0.93746 sigma = 0,0006
Barbara:

PSNR = 35.9798dB prah = 'garrote'
SNR = 17.9075dB iter =9

MSE = 0.0041412 t1 = 0,0055
SSIM = 0.83384 sigma = 0,0006

Z hlediska objektivnich ukazateli jsou takto ziskané
vysledky lepsi, nez vysledky bikubicka interpolace. Svéd-
¢i to o ucinnosti metod. Ze subjektivnfho hlediska se
mirnym posunutim bodu obrazu nedochazi k viditelné
zméné. Dalsim dulezitym faktorem metod je pocet itera-
ci. Volba malého poctu iteraci s vétsim rozdilem prahu
v jednotlivych iteracich nepfinasi tak dobré vysledky,
jako vice iteraci s mensim odstupem mezi hodnotami
prahu v jednotlivych iteracich. Pouzitim vétsitho, nez
doporuceného poctu iteraci, se vysledky nezlepsi, Zvysuje
se pouze vypocetni doba.

4 Zavér

V ¢lanku byl uveden stru¢ny popis transformaci con-
tourlet a wave atom, které se vyuzivaly spoletné s wave-
letovou transformaci k interpolaci obrazu. Dale ¢lanek
shrnuje metody prahovani, ze kterych se vybrala u kazdé
interpolace nejvhodnéjsi prahovaci technika. Vhodnost
prahovaci techniky urcily ziskané vysledky. Cilem bylo
ukazat nejlepsi vysledky, které mohou metody ziskat a
k ziskani nejlepsich hodnot hodné prispéla i spravna vol-
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ba prahovaci techniky.

Objektivni ukazatele v kapitole 3.3 vykazuji horsi
vysledky nez bikubicka interpolace. Je to v8ak zptisobeno
mirnym posunutim bodid obrazu zapii¢inéné waveletovou
transformaci. V kapitole 3.4, kde se eliminuje vliv wave-
letové transformace na pozici bodu obrazu, jsou ziskané
vysledky mnohem lepsi nez vysledky bikubické interpola-
ce. 7 hlediska subjektivniho ohodnoceni jsou vysledky
kapitoly 3.3 ziskané popisovanymi metodami lepsi. Nej-
vétsim pfinosem je odstranéni zubatosti na hranach
v obrazech. Navic posun bodu obrazu vlivem waveletové
transformace je volnym okem nepatrny.

Interpolace wave atom z hlediska objektivnich ukaza-
teli dosahuje ve vét§iné sledovanych parametri lepsi
vysledky. Ze strany subjektivniho ohodnoceni hufe
odstranuje zubatost hran, ale do obrazu piinasi vice
detailt nez interpolace pomoci transformace contourlet.
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