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ABSTRAKT

Snimdanim biomedicinskych obrazii magnetickou rezonanci nebo ultrazvukovym snimanim
jsou do obrazu zaneseny neZadouci slozky v podobé Sumu. Pomoci riiznych metod Ize
tento Sum z obrazu Zaste¢né odstranit. Metod ke sniZeni zaSuméni je mnoho a kazda
funguje na jiném principu. Z toho divodu jsou vysledky téchto metod rozdilné a vysledek
je tfeba objektivné posoudit. V praci je pro Upravu obrazii vyuZivana waveletova transfor-
mace a nékolik prahovacich technik. Kvalita vyslednych obrazii je otestovdna metodami
pro objektivni posouzeni kvality. Testovani je provadéno v prostfedi programu MATLAB
na snimcich z magnetické rezonance a snimcich z ultrazvuku.

KLICOVA SLOVA

waveletova analyza, zpracovani obrazu, prahovani, MATLAB, magnetickd rezonance,
sonografie, kvalita obrazu

ABSTRACT

When scanning biomedical images by magnetic resonance or ultrasound, unwanted ele-
ments in the form of noise are entered to the image. With help of various methods it is
possible the noise from the image partially remove. There are many methods for noise
reduction and every one works on a different principle. As a result of this the results of
these methods are different and is necessary for them to be objectively assessed. There
is use for the adjustment of the images wavelet transformation and some treshold tech-
niques in the work. The quality of the resulting pictures is tested by the methods for
objective quallity tests. Testing was done in the MATLAB program environment on the
pictures from magnetic resonance and pictures from ultrasound.
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wavelet anlysis, image processing, thresholding, MATLAB, magnetic resonance, sono-
graphy, image quality
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UVOD

Magneticka rezonance predstavuje moderni metodu, kterda muze poskytnout in-
formaci prakticky o vSech organech lidského téla. Velmi vyhodnd je tato metoda
predevsim pii zobrazeni mozku a michy. Doba vysSetifeni magnetickou rezonanci trva
fadove desitky minut, po které musi pacient vydrzet v naprostém klidu, aby byly
vysledné snimky kvalitni. Tyto pozadavky nemusi byt ale vzdy splnitelné a ziskané
obrazy mohou obsahovat nezddouci slozky v podobé sumu nebo mohou mit maly
kontrast.

Dalsi metodou, kterd se fadi k nejpouzivanéjsim pro ziskédni biomedicinskych
obrazu, je ultrasonografické snimani (ultrazvuk). Tato metoda dovoluje zaznamenat
na rozdil od magnetické rezonance také pohyb, coz muze byt v nékterych pripadech
velmi dulezité.

Tato préce je zamérena na digitélni zpracovani signalu (DSP — Digital Signal Pro-
cessing) pomoci waveletové transformace, kterd se radi k zékladnim matematickym
prostifedkum pro analyzu a zpracovani nestacionarnich signélu a obrazu. Pouzitim
diskrétni waveletové transformace lze z obrazu odstranit nékteré nezadouci slozky
a tim zlepsit kvalitu transformovaného obrazu. Postup odstranéni téchto slozek
probihd v nékolika krocich a je tieba dodrzet urcita pravidla, aby nedochézelo
k nechténé degradaci obrazu. Vyslednou kvalitu obrazu je tfeba posoudit pomoci
objektivnich kritérii. Nastinéna problematika je obsazena v této praci zabyvajici
se zvyraznénim biomedicinskych obrazovych signalu. V préci jsou pouzity snimky
mozku z magnetické rezonance a videozdznam z ultrazvuku.

Prvni kapitola prace popisuje waveletovou transformaci, jeji vlastnosti a pod-
minky, které musi spliovat. V této kapitole je popsana také problematika dekom-
pozice a rekonstrukce obrazu pomoci banky kvadraturnich zrcadlovych filtru. Déle
jsou zde obsazeny nejcastéji pouzivané materské vinky pro zpracovani obrazu a je-
jich zakladni vlastnosti. Dalsi kapitola je jiz zaméfena na odstranéni rusivych slozek
obrazu. Je zde popsano nékolik prahovacich metod, vypocet prahové hodnoty a také
odstranéni nezadoucich slozek wienerovou filtraci. Posledni, teoreticka ¢ast prace je
zameéfena na objektivni posouzeni kvality obrazu. Pro toto posouzeni jsou v praci
vyuzivany ¢tyti metody, a to metoda SNR, obrazova variance, relativni kontrast
a metoda pro posouzeni vzniku nechténych ¢tvercovych map v obraze.

Pro praktickou c¢ast této prace byly vytvoreny funkce v prostiedi programu
MATLAB, pomoci kterych byly otestované metody pouzivany k odstranéni rusivych
slozek v obraze z magnetické rezonance. Dale byl proveden experiment na video-

sekvenci ziskané ultrasonografickym snimanim.
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1 SNIMANI BIOMEDICINSKYCH OBRAZU

Nasledujici kapitola slouzi k seznameni s fyzikalnimi principy magnetické rezonance
a sonografického snimani. Tyto metody jsou zaméreny na ziskavani biomedicinskych

obrazovych signélu, které jsou pouzivany v praci.

1.1 Magneticka rezonance

Snimén{ magnetickou rezonanci MR, (Magnetic Resonance) je zalozeno na zjistovani
magnetickych momentu souboru jader nékterych atomu v tkanich nebo jiném ma-
teridlu po aplikaci radiofrekvenéniho RF impulsu [16].

Zaklad tvori vlastnosti jader atomu vodiku, ktery obsahuje pouze jediny proton.
V lidském téle se nachazi vice nez 100 triliont atomu vodiku a kazdy mé vlastnosti
spinu, tzn. maji spontanni rotaci kolem své osy v magnetickém poli riznymi sméry
(izotropné). Ruzné momenty magnetickych momentu se navzdjem rusi. Pokud se
atomy vodiku nachazi v silném magnetickém poli, orientuji se podle tohoto pole
a spiny jsou orientovany paralelné. Jsou-li soucasné stimulovany kratkymi RF im-
pulzy vysoké frekvence o urcité vinové délce, absorbuji pak jejich energii a prechézeji
do stavu vySsi energie (excitace). Tento jev se nazyvé rezonance jader. Po odeznéni
impulzu se za¢ne snizovat pridana energie a nabuzené spiny se zacnou vracet do své
puvodni orientace v magnetickém poli. Pii tomto jevu vydavaji energii a dochazi
k tzv. relaxaci jader. Takto uvolnénou enrgii ve formé elektromagnetickych vin lze
mérit pomoci specidlnich civek, jez jsou orientované kolmo ke spinu jader, ve kterych
se indukuje slaby elektricky proud znamy jako MR signal. Cely jev je oznacovan jako
nukledrni magneticka rezonance NMR (Nuclear Magnetic Resonance) [16].

Obrazy magnetické rezonance MRI (Magnetic Resonance Imaging) jsou dény
hustotou protonu vodiku v ruznych tkanich, které jsou modifikovany bunécnymi,
chemickymi a dalsimi vlastnostmi vySetfovanych tkani. Vznik obrazu je zavisly

nejméné na trech faktorech:

e relaxacni dobé T'1 (podélny relaxacni ¢as),
e relaxacni dobé T2 (pricny relaxacni cas),

e hustoté atomovych jader v daném tkanovém objemu.

Relaxacni doby T'1 a T2 zavisi na biologickych vlastnostech a také na magnetickych
vazbach mezi sebou a okolim. Piistroje MR umoznuji potlaceni relaxacénich konstant
T1, T2 a hustoty protonu. Diky tomu muzeme ziskat t¥i zakladni obrazy: T1 vazeny
obraz T1W, T2 véazeny obraz T2W a protonovou denzitu PD [16].
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Samotné pristroje MR se sklddaji z pevného magnetu, vysilaci ¢asti RF systému,
prijimaci ¢asti RF systému, RF stinéni, civek gradientniho systému, fidiciho pocitace
a obsluzného pultu [16] [9]:

e Pevny magnet predstavuje nejvétsi a zaroven nejdrazsi ¢ast zatizeni. Jednd se
o duty valec, ktery muze byt bud supravodivy, rezistivni nebo permanentni.
V dnesni dobé je nejvice pouzivan supravodivy.

e Vysilaci ¢ast RF systému tvoii syntetizator, vykonovy zesilova¢ a vysilaci
civka.

e Piijimaci cast RF systému se skldda z pfijimaci civky, predzesilovace a sub-
systému pro zpracovani dat.

e RF stinéni se pouziva jak k odstinéni Sumu ptijimaného signalu, tak k odstinéni
RF Sumu generovaného vysilaci casti tomografu pti vysilani radiofrekvenénich
impulzu.

e Civky gradientniho systému narusuji homogenitu zédkladniho magnetického
pole, diky ¢emuz vznikaji lokélné zjistitelné rozdily (gradienty).

e Ridici pocitac zachycuje a déle zpracovavd namérené tdaje, z kterych poté
vyhodnocuje obraz popt. spektrum.

e Obsluzny pult slouzi jako ovlada¢ pro dialog s poc¢itacem, pro zadavani tkolu,

zobrazeni dat, manipulaci s obrazem a zpusobu jeho dokumentace.

Obr. 1.1: Obraz porizen magnetickou rezonanci.
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1.2 Ultrasonografie

Ultrasonografie se fadi k nejrozsitenéjsim a také nejvice dostupnym diagnostickym
modernim metodam vyuzivajicim ultrazvuk. Slysitelnost lidského sluchu je v rozmezi
16 Hz — 16 kHz. Hodnoty vyssi nez, je horni hranice slysitelnosti, jsou oznacované
jako ultrazvuk. Rozmezi ultrazvuku je 16 kHz — 1 Ghz. Diagnostické ultrazvukové
piistroje pracuji s kmitocty v rozsahu 1 — 20 MHz [9] [12].

Zakladni prvek kazdého ultrazvukového pristroje predstavuje sonda, ktera slouzi
k prevodu elektrického vInéni na mechanické. Sonda muze pracovat i jako snimac
mechanického vinéni, které prevadi na vinéni elektrické. Zpétné viny jsou podminény
akustickou impedanci jednotlivych tkani, do kterych je ultrazvukovy signal vysilan.
Pro diagnostiku je dulezité zachytit zpétny ultrazvukovy signdl vznikajici na aku-
stickém rozhrani. Akustické rozhrani se nachézi v misté dvou ruznych tkani, t.j. dvou
tkani s ruznou akustickou intenzitou [12].

Jednotlivé tkané nebo prostiedi jsou z akustického hlediska charakterizované
mnoha parametry. Mezi tii zdkladni patti akustickd impedance, ttlum a fazova
rychlost, kterd predstavuje rychlost sifeni ultrazvukovych vin v daném prosttedi [12].
Tato rychlost je v lidském téle téméi konstantni s hodnotou 1540 m.s™!, vyjimku
tvorf pouze vzduch (330 m.s™!) a kosti (2,4—4,7 m.s™1) [9].

Ultrazvukové zobrazeni se déli do nékolika skupin [12]:

e A-typ (Amplitude) zobrazeni. Nejjednodussi typ, pti kterém je zobrazeni jedno-
rozmeérné. Elektricky signal ultrazvukové sondy je prevadén do osciloskopu.

e B-typ (Brightness) zobrazeni. Jedna se o dvourozmérny typ zobrazeni. Existuje
staticky a dynamicky typ tohoto zobrazeni. V piipadé statického typu nelze
z duvodu jedné piezoelektrické jednotky snimat pohyblivé struktury. V pripadé
dynamického snimani obsahuje ultrazvukova sonda mnoho piezoelektrickych
jednotek v fadé za sebou. Tato konstrukce tedy umoznuje i snimani pohyblivé
struktury.

e Harmonické zobrazeni. Pii tomto zobrazeni se vyuzivd intenzivniho ultra-
zvukového impulzu. Nesnimaji se odrazena echa vysilaci frekvence, ale echa
s dvojnasobnou frekvenci tzv. harmonické kmity. Metoda slouzi predevsim pro
zobrazeni dokonalejsiho obrazu tam, kde nestaci klasické metody.

e 3D zobrazeni. Piistroje vyuzivaji pohybu vysSettujici sondy a nasledné mate-
matické rekonstrukce k zisku trojrozmérného obrazu.

e Dopplerovské zobrazeni. Metoda je zalozena na principu Dopplerova aku-
stického jevu. Tyto pristroje se pouzivaji predevsim k vysSetfeni krevniho toku.
Diky jejich moznostem lze zaznamenat naptiklad rychlost a smér krevniho
toku.
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Dopplerovské zobrazeni lze dale rozdélit do nékolika skupin [12]:
e Duplexni metoda predstavuje kombinaci dopplerovského vysetieni s dvouro-

zmérnym zobrazenim.

Barevné duplexni zobrazeni. Jedna se o kombinaci B dynamického zobrazeni
a barevného zobrazeni. Barevné se zobrazuji informace o pohybu vySetfované

tkané.

Barevné triplexni zobrazeni. Pouziva se v ptipadech, kdy je k barevnému du-
plexnimu zobrazeni zadouci doplnit informaci o celém rychlostnim spektru ve
vysetfované oblasti. Je tedy tfeba doplnit obraz separatné dopplerovskym im-
pulznim méfrenim.

e Barevné zobrazeni rychlosti. Pfi tomto zobrazeni se tok k sondé vyznacuje
¢ervenou barvou, tok od sondy modrou a turbulence se znac¢i barvou zelenou.

Jas barev se zvysuje s rychlosti krve ve vySettované oblasti.

Barevné zobrazeni tkani. U puvodniho dopplerovského vySetieni se echa fil-
trovala z duvodu rychlosti a sméru toku krve. Tato metoda se lisi tim, ze echa

déle zpracovava a zobrazuje.

Obr. 1.2: Jeden snimek ze sekvence snimku pofizenych ultrazvukovym vysetienim.
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2 WAVELETOVA TRANSFORMACE

Waveletova transformace (WT) umoznuje analyzu nestacionarnich signélu a je dule-
zitou soucasti cislicového zpracovani signalu. Jde o obdobu kratkodobé Fourierovy
transformace (STFT). Waveletovou transformaci signélu lze ziskat dvourozmérnou
funkci ¢asu a méritka na rozdil od STFT, pti které vede transformace signalu k zisku
casu a kmitoc¢tu. U WT nelze hovortit o kmitoc¢tu z toho duvodu, ze jeji bazové funkce
nepredstavuji harmonické signdly nasobené ¢asovym okénkem, ale jsou reprezen-
tovany kratkymi vinkami (wavelets), které méni své ¢asové méritko a jsou posouvany
v case. Hlavni myslenkou WT je tedy pouziti casové omezené funkce ve tvaru vinky
pro analyzu signdlu [15].

Jak STF'T tak WT poskytuji informaci o frekvenénim obsahu signalu. Nevyhodou
STF'T je fakt, ze pokud poskytuje presnou frekvenéni lokalizaci, neumoznuje ptesnou
casovou lokalizaci a naopak. WT tento problém tesi zménou velikosti ,,okna“, ¢imz
se snazi dosdhnout optimalniho poméru rozlisitelnosti v case a frekvenci. Pro vysoké
frekvence je ,,okno* Sirsi a WT poskytuje horsi frekvencni rozliseni ale lepsi casové
rozliSeni. Naopak pfi nizkych frekvencich je ,,okno” uzsi a W'T poskytuje presné
frekvencni rozliSeni a horsi rozliSeni casové. Toto ,,okno“ predstavuje materskou
vinku ¢(t) (mother wavelet). Matefska vinka musi mit nulovou stfedni hodnotu
(1.1) a také vhodny frekvenéni rozsah (1.2) [17].

71/1@) dt =0, (2.1)

/"ow(:)”?dw < 00, (2.2)

kde v(w) je Fourieruv obraz v (t) € L*(R). Zékladn{ vztah pouzivany pro odvozen{

mateiskych vinek ma tvar

Yap(t) = ;aw (t ; b) dt, (2.3)

kde a,b € R, a # 0, t je cas. Parametr a predstavuje dilataci a parametr b translaci.
Clen ﬁ slouzi k zachovani energie pfi zméné méritka. Baze wavelet funkci by méla

byt ortogonalni. To znamena, ze skalarni souc¢in dvou waveletu z této baze je nulovy.

< aplt),Vealt) >= [ Yas(ealt)dt = 0, (2.4)

jestlize plati a,b,c,d € Raa # ¢, b#d.
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Jsou znamé tii druhy waveletové transformace:

e Spojita waveletova transformace (CWT), jejiz parametry se méni spojité.
Wavelety i vstupni signal jsou také spojité.

e Diskrétni waveletovd transformace (DWT): parametry dilatace a translace se
provadi diskrétné, wavelety i vstupni signal jsou spojité.

e Diskrétni waveletovd transformace s diskrétnim casem (DTWT): parametry
dilatace a translace se provadi diskrétné, wavelety i vstupni signdl jsou také
diskrétni.

U diskrétni transformace lze vhodnou dvojkovou zavislosti parametru vytvorit z vhod-

né vinky 1 ortonormalni bazi.

a=2"b=2"m,k € Z.

Vap(t) = i@b (t — 2mk> . (2.5)

Potom

Va am

Parametr a predstavuje métritko a k polohu. Diky ortonormalité je umoznéna nere-
dundantni dekompozice signdlu tzv. analyza s mnoha rozliSenimi (multiresolution
analysis). Tento princip tvoii zdklad diskrétni vinkové transformace [17].

Waveletova funkce 1 se chova jako horni propust, kterd filtruje vstupni signél
kolem centralniho kmitoc¢tu zavislého na méritku. Pro zvolené métitko ale zustane
nepokryto pasmo od nizsich kmitoc¢tu do nuly. Z toho duvodu je od vlnky v odvozena
méritkova funkce ¢(t) (scaling function), ktera plni funkei dolni propusti. V kazdém
dalsim mértitku je vzdy filtrovdna pomoci waveletové funkce horni polovina pasma
predchozi dolnofrekvencni césti signalu. Stejné jako u vinky musi ¢ splnovat pod-

minku piipustnosti [17]
Diskrétni waveletové transformace musi déle spliiovat také tyto kritéria [17]:
e Vzorkovani ¢asové-méritkového prostoru musi probihat na dvojkové mrizce.

e Pouzita vinka musi vytvaret ortonormélni bazi analyzovaného prostoru.

e Analyzujici vinka musi mit kompaktni nosic.
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2.1 Banka kvadraturnich zrcadlovych filtra

7 pohledu zpracovani signélu predstavuje DWT banku kvadraturnich zrcadlovych
FIR filtru (QMF) s rozkladem signdlu do diléich frekvenénich pasem. Z tohoto
pohledu plni Wavelet funkce tilohu hornopropustniho filtru (high-pass filter) a meé-
ritkova funkce slouzi jako dolnopropustni filtr (low-pass filter). Vystupy filtra jsou
v obou pripadech podvzorkovany na polovinu puvodnich vzorku. Diky tomuto kroku
je pocet koeficientu po jednom kroku dekompozice trovné L = 1 stejny jako pocet
vstupnich vzorku. Horni propust poskytuje koeficienty tzv. detailu a dolni propust
poskytuje tzv. aproximacni koeficienty. Aproximacni koeficienty lze pouzit pro dalsi
krok dekompozice a dostaneme tak koeficienty urovné L = 2. Tento postup lze
nékolikrat opakovat a ziskat tak nékolik sad koeficientu. Tento postup se nazyva
Malatuv pyramidovy algoritmus. Jedna se o analyzu signdlu v nékolika méritkach,
z toho duvodu je tato analyza oznacovana jako mnohoméritkova (multiresolution,
MR) nebo také viceuroviiovéa dekompozice (multilevel decomposition). Pocet kroku
je omezen délkou vstupniho signalu [9].

Pro rekonstrukei signalu se pouzivaji stejné filtry jako pro dekompozici (neplati
pro biortogonalni vinky viz kap. 1.3.4). Pokud nebyl signél nijak upravovén, do-
jde k rekonstrukci vstupniho signalu v puvodni podobé. Nejprve jsou koeficienty
nadvzorkovany a néasledné privedeny na vstup rekonstrukéniho filtru. Detailni koe-
ficienty jsou rekonstruovany filtrem typu horni propusti a aproximaéni koeficienty
filtrem typu dolni propusti. Oba vystupy z téchto filtru jsou nésledné sec¢teny a ziskéa

se tak aproximacni koeficient o droven nizsi [9].

—) HPF —)iz L) cA —)Tz M HPF
CAL1 CAL-1

— LPF |21 o —)Tz—p LPF

Obr. 2.1: Jeden krok dekompozice (vlevo) a ndsledné jeden krok rekonstrukce

(vpravo) za pouziti QMF.
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2.2 Dekompozice a rekonstrukce obrazu

V piipadé zpracovani obrazu je tieba pracovat s dvourozmérnou (2D) waveletovou
transformaci. Jedna se pouze o rozsifeni jednorozmérné (1D) waveletové transfor-
mace. Princip spo¢iva v tom, ze dvourozmeérny obrazovy signal lze nejprve zpracovat
pomoci 1D transformace po sloupcich a nésledné po réadcich (nebo naopak) [9].

Pti dekompozici obrazu dochézi k rozlozeni obrazové matice o rozmérech [M, N|
na aproximacni slozku (LL) a detailni slozky (HL, LH, HH ). Schéma dekompozice

urovné 1 je zndzornéno na obr. 2.2

HPE || i 2 —I:H
H
—» HPF |—) i 2 N
LPF | —) i 2
f(x,y)
LH
] HPF i 2

)| LPF —)iz

LPF —}iz—}

Obr. 2.2: Schéma dekompozice obrazového signalu.

Prvnim krokem dekompozice je podvzorkovani obrazové matice po sloupcich a dale
aplikace jednotlivych filtri. Obrazovd matice méa rozméry [M/2L=1 N/2E71 kde
L predstavuje troven dekompozice. Tento krok tedy vede k ziskani dvou matic
s polovicnim poctem radku. V horni vétvi se aplikuje vysokofrekvenéni filtr a ziska

se tak matice o rozmérech [M /2%, N/2E71] obsahujici rychle proménné slozky [2]
H(G+1)/2.) = (id) — i+ La)/2 i=13. Mj=12. N (27

Ve spodni vétvi se aplikuje nizkofrekvencni filtr a ziska se matice obsahujici pomalu

proménné slozky o rozmérech [M /2L, N /2171

L(i+1)/2,5) = (fli, /) + fi+1,7))/2, i=1,3...M,j=1,2...N. (2.8
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V dalsim kroku jsou ziskané matice H a L podvzorkované po fadcich, coz zna-
mena, ze je snizen pocet sloupcu na polovinu. Na obé matice je aplikovan vysokofrek-
venéni i nizkofrekvenéni filtr a tak se ziskaji ¢tyti matice o rozmérech [M /2L N /2]

LL(i,(j+1)/2) = (L(i,j) + L(i,5 +1))/2, i=1,2..M/2" j =1,3..N, (2.9)
LH(i,(j+1)/2) = (L(i,j )/2, i=1,2..M/2% j=1,3..N,(2.10)
HL(i,(j +1)/2) = (H(i,j) + H(z',j +1))/2, i=1,2..M/2% j=1,3.N,(2.11)
HH(i, (j +1)/2) = (H(i,j) — H(i,j+1))/2, i=1,2..M/2% j=1,3..N.(2.12)

Matice LL predstavuje aproximacni koeficienty, matice L H horizontalni detaily, HL
vertikalni detaily a HH diagonalni detaily. Rozklad na jednotlivé matice je zobrazen
na obr. 2.3] Pro dalsi irovné dekompozice se postup analogicky opakuje tak, ze jako
vstupni obraz slouzi matice LL [2].

Po provedeni dekompozice lze detailni koeficinty upravovat a pii ndsledné rekon-
strukci dostaneme obraz, ktery rozmérové odpovidé obrazu vstupnimu. Jsou-li koefi-
cienty upravené napt. pro potfebu potlaceni Sumu v obraze, dostavame po nasledné
rekonstrukei signal fi, o rozmérech [M, N|. Pokud nejsou provedeny zadné zmény

detailnich koeficienti, odpovida signal po rekonstrukei signalu vstupnimu.

Vstupni obraz Dvé matice [M/2,N] CtyFi matice [M/2,N/2]
L LL LH
f(x.y)
H HL HH

Obr. 2.3: Dekompozice z hlediska matic.

Rekonstrukee probihd v nasledujicich krocich [2]. Nejprve je provedena rekon-
strukce z matic HH a HL po fadcich. Timto krokem ziskame matici H o rozmérech
(M2 N /2571,

H(i,2j —1) = HL(i,j) + HH(i,j), i=1,2...M/2" j=1,2...N/2% (2.13)
H(i,2j) = HL(i,j) — HH(i,j), i=1,2...M/2% j=1,2...N/2". (2.14)
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Z matic LL a LH se zisk4 stejnym zpiisobem matice L o rozmérech [M/2F N/2E1].

L(i,2j —1) = LL(i,j) + LH(i,5), i=1,2...M/2" j=1,2...N/2" (2.15)

L(i,2) = LL(i,§) — LH(i,j), i=1,2...M/2" j=1,2...N/2". (2.16)

Déle je provedena rekonstrukce po sloupcich. Po tomto kroku dostaneme matici
o rozmérech [M/2F=1 N/2L=1).

fl2i —1,5) = L(i,5) + H(i,j), i=1,2...M/2% j=1,2...N. (2.17)

f(2i,§) = L(i,j) — H(i,j), i=12...M/2% j=1,2...N. (2.18)

Obr. 2.4: Dekompozice obrazu do trovné L = 2.

2.3 Materské vinky

Tato kapitola obsahuje nejcastéji pouzivané vinky pro analyzu obrazovych dat. Ve
vétsiné piipadu se jedna o rodinu vlnek, které maji rizné vlastnosti. Vsechny zde
popisované vinky lze zobrazit v prostfedi MATLAB po zadéni piikazu wavemenu

v prikazovém okné a nasledné vybérem wavelet display z nabidky.

2.3.1 Haarova vlnka

Haarova vinka predstavuje jednoduchy piiklad ortonormélni vinky a je ¢asto ozna-
covana jako Daubechies fadu 1. Jedna se o velmi jednoduchou vlnku, kterd ne-

umoznuje hladkou rekonstrukeci signalu. Tato vinka je symetricka, ortogondlni a ma
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kompaktni nosi¢ [I7]. Prubéh wavelet funkce je popsan vztahem [I]

1 0<t<y,
Yt)y=4 -1 1<t< (2.19)
0 Jinak.

2.3.2 Daubechies vinky

Daubechies vinky predstavuji rodinu vinek fadu N>1. Tyto vlnky nemaji (kromé
vinky fadu N = 1) explicitni vyjadfeni ¢ (¢). Vinka je nesymetrickd (kromé vinky

radu N = 1), ortogonélni a ma kompaktni nosi¢ fadu N-1 [14].

2.3.3 Symlet a Coiflet vinky

Jedna se o modifikaci rodiny Daubechies vinek. Klade se zde zesilujici duraz na
symetrii. Absolutni symetrie vSak tyto vinky nedosahuji [8]. Vinky jsou blizce sy-

metrické, ortogonalni a maji kompaktni nosic.

2.3.4 Biortogonalni vinky

Pro nékteré aplikace je kladen pozadavek na pouziti symetrické vinky. Tento zpusob
nabizeji pravé biortogonalni vinky. Misto jedné vinky se pouzivaji vinky dvé, kdy
jedna je pouzita pro dekompozici a druha pro rekonstrukei signalu. Dalsi vliastnost
predstavuje, ze muze byt pouzita vinka symetrickd nebo antisymetrickd [I].
Prostredi MATLAB nabizi dva druhy biortogonélnich vinek. Prvni se znaci jako
,bior* (biorthogonal), kde se pro dekompozici signdlu pouziva rozdilna vinka nez
pro rekonstrukei, jak je popsané vyse. Druha skupina vinek je znacena jako ,rbio“
(reverse biorthogonal). Tato skupina vlnek pouzivd pro dekompozici vinky, které
,bior” pouziva pro rekonstrukci, a pro rekonstrukci vinky pouzivané u ,bior“ pro

dekompozici.

2.3.5 Diskrétni Meyerova vinka

Meyerova vinka je definovana pouze ve frekvenéni oblasti a nemad explicitni vzorec
pro oblast ¢asovou. V originalnim tvaru nelze realizovat pomoci FIR filtra pro DWT,
a proto je vytvorena diskrétni aproximace pro horni a dolni propust [4]. V tomto
tvaru uz se jedna o diskrétni Meyerovu vinku. Vinka je symetrickd, ortogonalni a ma

kompaktni nosic.
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3 MOZNOSTI ODSTRANENI RUSIVYCH
SLOZEK OBRAZU

Tato kapitola popisuje vlastnosti Sumu v obraze a déle nékolik pristupu vedoucich

ke snizeni zasuméni obrazu.

3.1 Vlastnosti a typy Sumu

Sum je definovan jako nové informace pfidana béhem poifzen{ & transportu obrazu.
Mize byt multiplikativni nebo aditivni podle zpusobu, jakym byl do obrazu pridéan.
Pro oddéleni je tieba znat puvodni funkci, coz ale neni casty priklad. Obraz je
definovan jako mnozina bodu, nikoliv jako spojita funkce. Metody slouzici pro
odstranéni Ssumu s nim nakladaji stejné jako s jakoukoliv jinou vysokofrekvencni
informaci v obraze. Témito informacemi muze byt tedy hrana nebo textura s velkym
rozdilem intenzit okolnich bodu.

Sum je popisovan pomoci teorie pravdépodobnosti. PFi stejné pravdépodobnosti
vyskytu Ssumu pro vSechny frekvence se jedna o bily Sum. Idedlni bily Sum mé ve
frekvenénim spektru zastoupeny vsechny frekvence. Za tento Sum jsou ale povazovany
i funkce frekvenéné omezené. Dalsim typem je Gaussuv Sum, ktery je dan pravdeé-
podobnosti vyskytu Gaussovym rozlozenim. Poslednim zminénym typem je impulsni
sum, ktery se vyznacuje vysokou energii s kratkym trvanim. Nejznaméjsi varianta
tohoto Sumu se nazyva ,sul a pepi“, ktery se projevuje ndhodnou zménou intenzity

nékterych bodu na bilou a ¢ernou barvu [7].

3.2 Prahovani wavelet koeficientu

Dekompozici obrazového signdlu do zvolené urovné ziskame nékolik sad detailnich
a aproximacnich koeficientu. Detailni koeficienty 1ze dale upravovat vhodnou meto-
dou, napi. prahovanim lze dosahnout potla¢eni nezadouciho Sumu v obraze za cenu
ztraty urcitého mnozstvi informace. Z toho duvodu je nutné volit velikost prahu
tak, aby byly co nejvice zachovany dulezité informace a zaroven byl v co nejvétsi
mite potlacen Sum.

Existuji dva zakladni typy prahovéani tzv. mékké prahovani (soft tresholding)
a tvrdé prahovani (hard tresholding) [9]. Mékké prahovani je dano vztahem

k] = { sen(ck))(Jck)| = T)  pro |c[k]| > T, o)

0 pro |c[k]| < T,
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kde ¢[k] jsou detailni koeficienty po prahovani, c[k] jsou koeficienty pfed prahovanim,

T je hodnota prahu a sgn(.) je znaménkova funkce, pro kterou plati

sgn = 0  proclk] =0, (3.2)
—1  proclk] <0

Jak je patrné ze vztahu (3.1), hodnoty pod drovni prahu jsou nulovény. U hodnot
vétsich, nez je hodnota prahu, je prahova hodnota od puvodni odectena. Pouzitim
této metody jsou upraveny vsSechny hodnoty wavelet koeficientu.

Tvrdé prahovani opét nuluje hodnoty mensi, nez je hodnota nastaveného prahu,

ale hodnoty vétsi, nez je prah ponecha nezménéné. Pro tvrdé prahovani tedy plati

| = { k] prolelk]| > T,

0 prolck]| <T. (3:3)

e [k] ¢ [k]

Obr. 3.1: Polomékké prahovéni (vlevo), hybridni prahovani (vpravo).

Z hlediska pouzitelnosti se pro odstranovani rusivych slozek vice hodi mékké pra-
hovani. Tvrdé prahovéni se pouzivé spise ke kompresi [5].

Dalsimi typy prahovani pouzivanymi v této praci jsou prahovani polomékké
a prahovani hybridni. Polomékké prahovani pouziva dvé prahové hodnoty Tia Ts.

Pricemz plati, ze T7 < Ts, prahovani je popsano nasledujicim vztahem

clk] pro [c[k]| > Tx,
elk] = < sgn(c[k]) VB pro Ty < [e[k]] > T, (3.4)
0 pro |c[k]| < T7.

25



Hybridni prahovani predstavuje kompromis mezi tvrdym a mékkym prahovanim.
Pro hodnoty tésné nad prahem se jeho prubéh blizi mékkému prahovani a pro hod-

noty vetsi se blizi tvrdému prahovani [6]

(3.5)

"] = clk] — % pro |c[k]| > T,
0 pro |c[k]| < T.

¢ [K] ¢ [k]

-.Tz.-Tl .-T

Obr. 3.2: Polomékké prahovéni (vlevo), hybridni prahovani (vpravo).

3.2.1 Rozsah prahovani

Po dekompozici obrazu waveletovou transformaci je tieba urcit, v jakém rozsahu bu-
dou detailni koeficienty prahovany. Prahuji se vSechny detailni koeficienty ze vSech
urovni dekompozice.

Z hlediska rozsahu prahovych hodnot rozlisujeme nékolik typu prahovani [10].

Nejcastéji se muzeme setkat s témito dvéma typy:

e Globalni prahovani: Je urcen jeden prah pro vsechny skupiny detailnich
koeficientu, kterym jsou vsechny koeficienty nésledné prahované.
e Lokalni prahovani: Pro kazdou skupinu detailnich koeficientu je uréend pra-

hova hodnota a kazda skupina je prahovana samostatneé.
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3.2.2 Vypocet hodnoty prahu

Prahova hodnota muze byt odhadnuta, ale vysledky po prahovani nemusi byt us-
pokojivé. Z toho duvodu byly navrzeny postupy pro vypocet prahové hodnoty [10].

Univerzalni prahovd hodnota je definovana jako [I]

Au =oV2In N, (3.6)

kde v/2In N piedstavuje maximélni hodnotu sekvence bilého sumu, o je smérodatng
odchylka koeficientu urc¢enych k prahovani a N je pocet nenulovych hodnot koefi-
cienti.

Hodnota ¢ ale neni znama, z toho duvodu je zaveden MAD odhad absolutnich
hodnot aditivniho sumu [10]. MAD predstavuje median absolutnich hodnot pocitany
z detailnich wavelet koeficienti nejmensiho méritka déleny hodnotou 0, 6745, ktery
slouzi ke kalibraci se smérodatnou odchylkou Gaussova rozlozeni. Univerzalni préh
je pak dén vztahem [I]

_ V2In NMAD

Av = 0,6745 (37)

MAD je definovan vztahem [11]
MAD((w;);) = median((|w;]);), (3.8)

kde w; predstavuje wavelet koeficienty.

3.3 Wieneruv filtr

Kromeé standardnich metod, které odstranuji Sum pomoci nastavené prahové trovné,
existuje také technika pouzivajici Wieneruv filtr aplikovany na detailni koeficienty

ziskané wavelet dekompozici. Tato metoda je popséana [11] [13]
clk] = afk].clk], (3.9)

kde ¢[k] je hodnota detailniho koeficientu po filtraci, ¢[k] je hodnota detailniho ko-
eficientu pred filtraci. Hodnotu «[k] 1ze vyjadrit jako
|c[k]? — o7

lelk]]>

kde o je smérodatnd odchylka Ssumu. Jak je patrné z rovnice (2.10) a|k] muze nabyvat

alk] = (3.10)

pouze kladnych hodnot. Protoze smérodatna odchylka neni opét znamé, muzeme
pouzit odhad absolutnich hodnot aditivnitho sSumu MAD. Tento odhad je dan vzta-

hem

2
odhad = < MAD ) .

11
0,6745 (3:11)
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4 METODY OBJEKTIVNIHO POSOUZENI
KVALITY OBRAZU

V této kapitole jsou popsany metody pro posouzeni kvality, které jsou nasledné
pouzivany pro zhodnoceni kvality obrazu po waveletové transformaci na obrazech

z magnetické rezonance.

4.1 Relativni kontrast

Kontrast v obraze je definovan jako rozdil mezi vizualnimi vlastnostmi objektu rozez-
natelnymi od jinych objektu a od pozadi. Kontrast intenzity v obraze je tedy defi-
novany jako [13]

Cap = |Ia — Ig|, (4.1)

kde I5 a Ig jsou intenzity obrazu v oblasti A a B. Relativni kontrast Cie (3.5) je
definovan jako kontrast intenzity v obraze déleny referen¢éni intenzitou I..;. Tyto

vztahy lze tedy vyjadrit

In + 1
Lot = AT B (4.2)
9
[Ia — Is|
O = 24— 7BL 4.3
: In+ I (4.3)
A
B

Obr. 4.1: Oblasti v obraze s ruznou intenzitou.
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4.2 Pomeér signal-Sum

Obecnym kritériem pro posouzeni kvality signdlu pii odtranovani Ssumu je pomeér
signdlu k sumu SNR (Signal-to-noise ratio). SNR muze byt brén jako kritérium pro
hodnoceni kvality obrazu. Definice neni bohuzel doposud sjednocena[3]. SNR v MR
obraze je v této praci poc¢itan jako druhd mocnina prumeérné intenzity z vybrané
oblasti vztazené k druhé mocniné zmény Gaussova sumu. SNR je tedy definované
jako [13]

[2
g

2

kde I,eqn je prumérnd hodnota intenzity I v homogenni oblasti zdjmu ROT (region-
of-interest) vybrané oblasti obsahujici signal a ¢ predstavuje standartni odchylku

sumu v ROI. Pro I,,cq, tedy plati

M N
[mean = MN Z Z [(z,]) (45)

M N
g = m ZZ(I(ZJ) — Imean)Q' (46)

4.3 Variance obrazového signalu

Variance obrazového signdlu vychazi ze skutecnosti, Zze obrazy jsou vysoce korelo-
vané. Jestlize existuje vyznamny vztah mezi nasledujicimi vzorky, mélo by byt mozné
predpovidat hodnotu daného vzorku s urcitou presnosti z nékterého z predchazejich
vzorku [I8]. Z hlediska zpracovani obrazu lze tedy pro predikci vyuzit predchozi
pixel u(x,y — 1) aktudlniho pixelu u(x,y). Rozdil mezi aktualnim prvkem a prvkem

predpovidanym je pak dan vztahem

9(z,y) = u(z,y) — u(z,y —1). (4.7)
Celkova variance je pak vyvozena vztahem

o = N 2 o) b 18)

kde g predstavuje prumérnou hodnotu z g(z,y).

Tato metoda je vhodnd pro posouzeni globalni ostrosti obrazu. Obecné plati, ze
variance ostrého obrazu dosahuje vyssich hodnot nez variance obrazu rozmazaného
[18]. V této praci jsou hodnoty vypoctené variance z upravenych obrazu vztazené
k varianci obrazu neupraveného (vstupniho). Vyhodou zminéné metody je jedno-

duchost a nizka vypocetni narocnost.
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4.4 Vznik map v obraze

Neékteré matefské vinky neumoznuji hladkou rekonstrukei obrazu [I]. Po odstranéni
nezadoucich slozek prahovanim nebo wienerovou filtraci pak pii rekonstrukci dochézi
ke vzniku ctvercovych map. Tato nechténa degradace obrazu vznika predevsim
u Haarovi vinky (Daubechies fadu 1) a u nékterych biortogonalnich vlnek, které

pouzivaji pro rekonstrukei skokové funkce.

Obr. 4.2: Obraz obsahujici ¢tvercové oblasti.

Pro objektivni posouzeni takto degradovanych obrazu byl v této praci vytvoren
algoritmus, ktery slouzi k vyhledani poc¢tu ¢tvercovych popt. obdélnikovych oblasti
v obraze. Ctvercovou oblast predstavuji pixely v oblasti velikosti M x N za podminky
M = N a vSechny pixely jsou stejné intenzity. Dalsi moznosti je shoda intenzit
v oblastech M x N v pripadech, kdy M > N popt. M < N. V ptipadé diagonalni
shodnosti neni shoda povazovana za oblast. Jako oblast muze byt tedy posouzen
samostatny pixel, ktery nema v horizontalnim nebo vertikdlnim smeéru shodného
souseda, nebo oblasti ¢tvercového ¢i obdélnikového tvaru.

Posouzeni kvality z pohledu vzniku map je v této praci prezentovano jako pocet
oblasti vzniklych v obraze vydéleny celkovym poc¢tem pixelu obrazu. Z toho vyplyva,
ze obrazy, ve kterych je hodnota Map = 1, neobsahuji zadné mapy. V obrazech, kde
plati Map < 1, tedy mapy vznikaji.
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5 PRAKTICKA CAST PRACE

V nasledujici kapitole je prezentovana prakticka c¢ast prace. Veskeré testovani bylo

provedeno pomoci funkei vytvorenych v prostiedi programu MATLAB.

5.1 Testovani metod na MR obrazech

Pro testovani metod slouzicich k odstranéni nezadoucich slozek v obraze v podobé
sumu a déle metod pro objektivni posouzeni kvality obrazu z MR byl pouzit obr. [1.1]
Pti testovani byly uplatnény vsSechny ctyfi prahovaci metody popsané v kap. 3.2
a také metoda vyuzivajici Wieneruv filtr. Testovani je provadéno jak pro lokélni,
tak i pro globdlni prahovéani detailnich koeficientu ziskanych waveletovou transfor-
maci drovni 1-3. Prahovd hodnota je pocitdna pomoci vztahu (3.7) pro vypocet
univerzalni prahové hodnoty. Problém nastava u polomékkého prahovani, kdy je
tfeba urcit dvé hodnoty prahu. V této préaci je dany problém feSen tak, ze je nejprve
vypoctena hodnota univerzalniho prahu T; a hodnota prahu T je pak nastavena
jako Ty = 2T}.

Pro waveletovou transformaci jsou z vlnek, které nabizi program MATLAB,
vybrany vinky haar, db4 a db8, sym4 a sym8, coif2 a coif5, dmey, biorl.5 a bior6.8,
rbiol.5 a rbio6.8.

Pro objektivni posouzeni kvality jsou pouzity vSechny Ctyii metody popsané
v kap. 4. Pro relativni kontrast bylo tfeba v obraze vybrat dva body z ruznych
oblasti. Byl zvolen bod z oblasti A o souradnicich [45, 72] a bod z oblasti B [67, 102]
viz obr. vlevo. Oblast pro posouzeni SNR je oznacena na obr. vpravo.

Obr. 5.1: Oblasti pro posouzeni C,q vlevo a oblast pro posouzeni SNR vpravo.
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SNR - globalniprahovaniurovné L=1
30,00
W Mikkeé
79,00 " 2
E 28,00 n lTvrdé
=
Z 24,00 7 ® Polomékke
26,00 -
W Hybridni
25,00 -
o O & -
-a'P 5,‘3' il ,59‘(,‘93’ &b 1} d‘d;ﬁéazp @éﬂ B Wiener f.

Obr. 5.2: Zavislost SNR pro globalni prahovani dekompozice irovné L = 1.

Z grafu je patrné, ze nejvyssich hodnot SNR bylo dosazeno pti pouziti vinky
db8 a rbiorl.5. Ve vétsiné pfipadfl pouZitych vilnek vychézely nejvyééi hodnoty pro

cvNv s

pouziti Wienerova filtru.

Crel - globalniprahovanil=1
1,00
m MEkke
0,80
™ 060 - W Tyrde
o
< 040 1 w Polomékke
0,20 -
W Hybridni
0,00 -
© B .5 B :
1:\ (? ,:é’{p {P‘ ﬁ"» & \D \ob m'Wiener.f.

Obr. 5.3: Zavislost C,¢ pro globalni prahovani dekompozice trovné L = 1.

7 hlediska relativniho kontrastu viz vychézely hodnoty pro vSechny vinky
velmi podobné, pouze u vinky db4 byly naméfené hodnoty nizsi. Jednotlivé vinky

meély nejvyssi hodnoty opét pii pouziti mékkého prahovani.
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Obr. 5.4: Zavislost obrazové variance pro globalni prahovani troven L = 1.

Hodnoty obrazové variance vychazely pro vSechny vinky velmi podobné. Vyjimku
tvori vilnky haar a biorl.5, u kterych byly namérené hodnoty vyssi viz obr. |5.4] coz
znaci mensi rozmazani obrazu. Tyto dvé vinky maji na rozdil od ostatnich podobu
skokové funkce a diky tomu muze dochézet k lepsim vlastnostem z pohledu ostrosti

obrazu. Jejich zna¢nou nevyhodou je ovSem vznik velkého mmnozstvi ¢tvercovych

map v rekonstruovaném obraze viz obr. [5.5

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Vznik map [-]

Vznik map - globalni prahovaniL=1

B MEkke

B Turdé

W Polomékkeé

W Hybridni

B Wiener.f.

Obr. 5.5: Zavislost vzniku map v obraze pro globalni prahovani troven L = 1.
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SNR - lokalni prahovani urovné L=1
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B MEkkE
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&SN REMELEOI

Obr. 5.6: Zavislost SNR pro lokéalni prahovani dekompozice trovné L = 1.

Rozdily mezi globalnim a lokélnim prahovanim jsou pti prahovéani detailnich koe-
ficientu v drovni dekompozice L = 1 pouze nepatrné. Nejlepsich vysledku z pohledu
SNR obr. opét dosahuje ve vétsiné pripadu mekké prahovani. Dobré vysledky
byly ziskany i pti pouziti polomékkého a hybridniho prahovani, naopak pfi pouziti
tvrdého prahovani a wienerova filtru byly hodnoty SNR pomérné nizké.

Crel - lokalni prahovanil=1

1.00 B MEkke

0,80 B Tvrdé
— 080 1  Polomikké
IE 040 - B Hybridni

0,20 - mWiener.f.

0,00 -

,\@‘ 63, O O NS B0
"‘b & zzs& \& ‘:,39 @

Obr. 5.7: Zavislost C,q pro lokalni prahovani dekompozice tirovné L = 1.

Hodnoty relativntho kontrastu obr. [5.7] jsou v porovném’ s globalnim prahovém’m

s

pro nékteré typy prahovacich metod opét u vlnky db4.
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Variance - lokalni prahovani L=1
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Obr. 5.8: Zavislost obrazové variance pro lokdlni prahovani urovné L = 1.

Variance obrazového signalu obr. je stejné jako vznik ¢tvercovych oblasti

v obraze obr. 5.9 téméf totoznd v porovnani s globdlnim prahovanim v této drovni

dekompozice.
Vznik map - lokalni prahovani L=1
1,20
H MEkke
_ 100
E 0.80 B Tyrde
E 060
.E 0:_40 ¥ Polomékke
=
0,20
B Hybridni
0,00
B Wiener.f.

Obr. 5.9: Zavislost vzniku map v obraze pro lokalni prahovani trovn L = 1.
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SNR - globalniprahovaniL=2

30,00
29,00 x
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" P B Wiener.f.
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Obr. 5.10: Zavislost SNR pro globélni prahovani dekompozice trovné L = 2.

Jak je patrné z grafu na obr. pro globalni prahovani do irovné dekompozice
L =2, SNR dosahuje vyssich hodnot nez v pripadé dekompozice tirovné L. = 1. Nej-
vyssi hodnota je namérena pro mékké prahovani pti pouziti vinky db8. Pti pouziti
mékkého prahovani je u vétsiny vinek namétena nejvyssi hodnota, vyjimkou jsou
vlnky haar a biorl.5, kde je hodnota SNR v porovnani s ostatnimi metodami ne-
jnizsi, a to i v porovnani s wienerovym filtrem, ktery ma u vSech ostatnich vlnek
hodnoty jednozna¢né nejnizsi. Celkem vysoké hodnoty SNR byly zjistény také pti
pouziti hybridniho prahovani.

Crel - globalniprahovanil=2
1,00
0,80 H MEkkeé
o 0,60 B Tyrdé
Z
o 040 ¥ Polomékke
0,20
000 m Hybridni
@5‘ ac?‘ ac.q’ (:?“;453? "':"b b{\g, -\f?xghq’ "’\éﬁq’ B Wiener_f.

Obr. 5.11: Zavislost C,e pro globdlni prahovani dekompozice tirovné L = 2.

Z pohledu relativniho kontrastu obr. jsou nejvyssi hodnoty namérené v pripadé
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vlnky haar a biorl.5, a to pfedev§sim pfi pouziti mékkého a hybridniho prahovéni.

Nejnizsi hodnoty byly zjistény pro vinku db4.

Variance - globalni prahovanilL=2
1,20 o
1,00 B Mekké
; 0,80 W Turdé
£ 060
£ 0,40 B Polomékke
0,20
W Hybridni
0,00
B Wiener.f.

Obr. 5.12: Zavislost obrazové variance pro globalni prahovani trovné L = 2.

Obrazova variance obr. dosahuje nejvyssich hodnot u vlnky biorl.5, a to
predevsim pro tvrdé a polomékké prahovani. Pro ostatni vinky je nejvyssi hodnota
ve vétsiné piipadu dosazena pro mékké prahovéni.

U vInek haar a biorl.5 vznikaji opét ¢tvercové mapy v obraze viz obr. a to
jesté v jesté vétsi mite nez v piipadé urovné dekompozice L = 1.

Vznik map - globalni prahovanilL=2

1,20

100 B Ekke
a
E 0,80 N Tyrdé
= 0,60
= o
S 040 m Polomékke
0,20
0.00 B Hybridni

& S e, N T - e -] B Wiener.f.
& IS E S TGS

Obr. 5.13: Zavislost vzniku map v obraze pro globédlni prahovani tirovné L = 2.
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SNR - lokalni prahovani L=2

30,00

B MEkkE
29,00 I |

28,00 B Tvrdé

SNR [dB]

27,00 ® Polomékké

26,00

B Hybridni

T Qo oA Le DL D m Wi f
& ¥ ‘;égb L N2 P A7 o iener.f.
A .:;&P Fa b, 6\@‘ ws‘*d‘ ta\ﬂ E&\Cga

25,00

Obr. 5.14: Zavislost SNR pro lokalni prahovani dekompozice tirovné L = 2.

Pro lokalni prahovani irovné L = 2 obr. je u SNR vidét u funkce haar oproti
globalnimu prahovani nizsi hodnota pro tvrdé prahovani a naopak vyssi hodnota pro
prahovani mekké. Tvrdé prahovani je mirné nizsi také u ostatnich vinek. Nejvyssi
hodnota byla naméfena u vinky db8 pro mékké prahovani. Nejnizsi hodnoty se

vyskytly u vétsiny vinek opét za pouziti wienerova filtru.

Crel - lokalniprahovanil=2
1,00
W MEkke
0,80
— 0,60 - W Tvrdé
v
“ 040 1 ™ Polomékke
0,20 -
m Hybridni
0,00 -
BB S B N T T B Wiener.
..53_‘3;&@6?6\0\6\ Y oM ot o n g iener.f.
o g o ¢ b‘p‘&d‘ t_’@i 5}\9 {&{}

Obr. 5.15: Zavislost C,q pro lokalni prahovani dekompozice trovné L = 2.

V této drovni dekompozice byl relativni kontrast obr. nejvyssi pro vinky
haar a biorl.5, a to pro mékké a hybridni prahovani. Pro vinku db4 jsou hodnoty

nizsi. Je zde ale ziejmy znatelny rozdil pti pouziti tvrdého prahovani a wienerova
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filtru, kde jsou hodnoty vyssi nez pii pouziti ostatnich prahovacich metod.

U obrazové variance obr. jsou stejné jako v predeslych ptipadech nejvyssi

namérené hodnoty pro vinku haar a biorl.5, a to pro tvrdé prahovani. U ostatnich

vlnek jsou ve vétsiné pripadu zaznamenany nejvyssi hodnoty pro mékké prahovani.

Variance [-]

Variance- lokalni prahovani L=2
1.20 m Mikke
1,00
0,80 M Turde
0,60
0,40 m Polomékke
0,20
M Hybridni
0,00
m Wiener.f.

Obr. 5.16: Zavislost obrazové variance pro lokalni prahovani drovné L = 2.

U vlnek haar a biorl.5 je opét zaznamenan velky vliv na vznik ¢tvercovych map

v rekonstruovaném obraze viz obr. Nejmensi vliv na vznik téchto oblast{ m4

metoda pouzivajici wieneruv filtr.

Vznik map - lokalni prahovani L=2

1,20
! B Mekke
_ 100
= 080 B Turde
(]
£ 060
= ® Polomékké
:':‘ 0,40
0,20
B Hybridni
0,00
F oF P & U I S T < I ® Wiener.f.
2o n o Lo S ot N
w ) r-;éjﬁ € ﬁﬂﬁf
Obr. 5.17: Zavislost vzniku map v obraze pro lokalni prahovani drovné L = 2.
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SNR - globalniprahovaniL=3

31,00

m Mekke
30,00
- 29,00 B Turdé
= 28,00
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" 2700 ® Polomékke
26,00
W Hybridni
25,00
BwWiener.f.

Obr. 5.18: Zavislost SNR pro globélni prahovani dekompozice trovné L = 3.

V porovnani s predchozimi drovnémi jsou hodnoty SNR pro iroven L = 3 mirné
vy$si. Nejvyssi hodnota je namérena pro mékké prahovani u vinky db8 viz obr. [5.18]
Velky rozdil oproti trovni L=1 je patrny u vlnky rbiol.5 pro mékké prahovani.
V prvni trovni dosahovala tato metoda hodnot presahujici 30dB. Nizké hodnoty

byly naméfeny predevsim pii pouziti wienerova filtru a tvrdého prahovani.

Crel - globalniprahovanilL=3

1,00
W MEkKE
0,80 4
= 060 - B Tyrdé
E 040 -
’ W Polomékkeé
0,20 -
- I
0,00 - Hybridni

$ > P OO A0 D9 P mwienerf
T e ,;&‘4@3’ S BN T Wiener.f.
. & & &

Obr. 5.19: Zavislost C, pro globéalni prahovani dekompozice trovné L = 3.

Nejvyssi hodnota relativniho kontrastu obr. byla naméfena pro vinku haar
v kombinaci s mékkym prahovanim, naopak nejnizsi pro vinku db4 v kombinaci

s polomékkym prahovanim. Oproti ptedchozim irovnim se hodnoty mirné snizily.
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Variance - globalniprahovaniL=3
1,20 o
1,00 o Mekke
; 0.80 W Turde
£ 060
§ 0,40 = Polomékké
0,20
W Hybridni
0,00
B Wiener.f.

Obr. 5.20: Zavislost obrazové variance pro globédlni prahovani tirovné L = 3.

Variance obrazu obr. vysla v této trovni opét nejvyssi pro vinku biorl.5,
pripadech pii pouziti mékkého prahovani. Naopak pti pouziti metody s wienerovym
filtrem jsou hodnoty variance pro vétsinu vlnek nejvyssi.

Ctvercové mapy vznikaji stejné jako v piedchozich pifpadech pro vlnky haar
a biorl.5 viz obr. coz je dano, jak jiz bylo zminéno, jejich tvarem, ktery je

skokovy. Wieneruv filtr vychazi opét oproti prahovacim metodam lépe.

Vznik map - globalniprahovaniL=3
1,20 "y
100 H MEkke
E 0,80 M Turde
E 050
= 040 = Polomékké
* 0,20
W Hybridni
0,00
B Wiener.f.

Obr. 5.21: Zavislost vzniku map v obraze pro globédlni prahovani tirovné L. = 3.
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SNR - lokalni prahovani L=3

31,00

30,00 W MEkkeE
E 25,00 W Tvrdé
= 28,00
& 27.00 u Polomékke
26,00
W Hybridni
25,00
W Wiener.f.

Obr. 5.22: Zavislost SNR pro lokalni prahovéani drovné L = 3.

Lokalni prahovani do drovné dekompozice L = 3 nepiinasi oproti globalnimu pra-
hovani této irovné témeér zadné zmeény viz obr. 5.22] Nejvyssi hodnoty byly naméreny
pri pouziti mékkého, polomékkého popi. hybr1dn1ho prahovéani. Nizsi hodnoty byly
opét ziskdny s pouzitim tvrdého prahovani nebo wienerova filtru. Vyjimkou je prede-
v§im vinka biorl.5, u které je hodnota ziskand s pouzitim mékkého prahovéni jesté

nizsi nez pro prahovani tvrdé i pro wieneruv filtr.

Crel - lokalni prahovaniL=3

1,00

B MEkke
0,80 13
Z 0:50 B Tvrde
3 0,40
. ¥ Polomékke
0,20
W Hybridni
0,00
mWiener.f.

Obr. 5.23: Zavislost C, pro lokalni prahovani dekompozice urovné L = 3.

Zmény v hodnotach relativniho kontrastu obr. jsou oproti globalnimu pra-
hovani jen minimalni. Nejvyssi hodota je naméfena pro vinku haar v kombinaci

s mékkym prahovanim.
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Variance- lokalni prahovani L=3
1,20 o
1,00 W MEkke
'E' 0,80 B Tyrdé
£ 0,60
E 0,40 " Polomékké
0,20 o
0,00 B Hybridni
B Wiener.f.

Obr. 5.24: Zavislost obrazové variance pro lokalni prahovéani drovné L = 3.

Hodnoty obrazové variance obr. jsou v porovndni s globdlnim prahovdnim
také bez vétsich zmén. Nejvyssi hodnoty jsou naméfeny u vinky biorl.5 pro tvrdé

a polomékké prahovzinl' Ostatni vinky jsou si pro jednotlivé prahovaci metody velmi

cvv s

Vznikmap - lokalni prahovani L=3
1,20
1,00 A B MEkkeE
E 0,80 B Tyrdé
£ 060 -
=
E 040 H Polomékke
= 0,20 o
0,00 - B Hybridni
uel e ) )
,(\J:-.-% @PP' &‘ﬂqx@qﬁ&&'b'\".\ d:’\' '3“ ‘? ?"\ B Wiener.f.
w:?* &P

Obr. 5.25: Zavislost vzniku map v obraze pro lokalni prahovani drovné L = 3.

Ctvercové mapy vznikaji stejné jako ve vech ostatnich pifpadech u vinek haar
a biorl.5 jak je znazornéno na obr. V porovnani s globalnim prahovanim je
vSak patrné mirné zlpseni. Piesto jsou tyto hodnoty v porovnani s ostatnimi vinkami

velmi nizké, a to i v ptipadé pouziti wienerova filtru.
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Jak je zfejmé z namétrenych hodnot a grafu, vybrat obraz, ktery by byl z pohledu
objektivni kvality nejlepsi, je velmi obtizné. Ve vétsiné piipadu nastava situace, kdy
pri uspokojivych hodnotach jednoho z kritérii nedosahuje obraz vyhovujicich hod-
not nékterého z dalsich kritérii. Jako ilustrace vySe zminéného je uveden obr. [5.20],
ktery znazornuje dva obrazy s vysokou hodnotou SNR s tim rozdilem, ze obraz
vlevo ma navic vysokou hodnotu variance oproti obrazu vpravo, ktery ma hodnotu
variance nizsi. Obraz vpravo byl pofizen s pouzitim vinky db8 lokalnim hybridnim
prahovanim do drovné dekompozice L = 3 (hodnoty viz tab.. Obraz vlevo byl
taktéz porizen s pouzitim vinky db8, avsak pomoci globalnitho mékkého prahovani
do drovné dekompozice L = 1 (hodnoty viz tab. .

Obr. 5.26: Obrazy s vysokou hodnotou SNR a rozdilnou obrazovou varianci.

Na obr. je znazornén rozdil mezi dvéma obrazy s ruznym relativnim kon-
trastem C,.. Na vytvoreni obrazu vlevo byla pouzita vinka rbiol.5 a lokalni mékké
prahovén{ do drovné dekompozice L = 3 viz tab. .5 Obraz vpravo byl pofizen
s pouzitim vinky db4 a globalnim polomékkym prahovanim do drovné dekompozice
L =1 viz tab. 5.2

Jak bylo popsano v kapitole 4.4, pti pouziti nékterych materskych vinek vznikaji
po tpravach detailnich koeficientu a nasledné rekonstrukci obrazu ¢tvercové mapy.
Tento jev je zndzornén na obr. Oba obrazy byly pofizeny za pouziti globalniho
mékkého prahovani do drovné dekompozice L = 3 viz tab. s tim rozdilem,
ze obrazek vlevo pouziva jako matetrskou vinku funkci haar a obraz vpravo funkci
biorl.5.
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Obr. 5.27: Obraz s vysokou hodnotou C, (vlevo) a nizkou hodnotou C,q (vpravo).

Obr. 5.28: Vznik ¢tvercovych map. Pouzitd vinka haar (vlevo), biorl.5 (vpravo).
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5.2 Experimetalni metoda na ultrasonografickych

obrazech

Nasledujici ¢ast prace je zaméfena na experiment aplikovany na obraz ziskany ultra-
sonografickym snimanim. Jak bylo popsano v kapitole 1.2, pomoci tohoto typu
sniméani lze zaznamenat i pohyb, ktery je zachycen na sekvenci snimku tvoiicich
videozaznam. Pro tupravu celého videozaznamu za pomoci waveletové transformace
je tfeba pro kazdy snimek vypocitat prahovou hodnotu pro danou troven dekom-
pozice a dale aplikovat prahovaci metodu pro upravu koeficientu.

Cilem expiremntu, ktery je popsan v této kapitole, je zjistit, zda se zméni hodnoty
pro posouzeni kvality vybraného testovaného obrazu, je-li vypoctena hodnota prahu
pro dany obraz zavisla také na ptredeslych a nasledujicich snimcich.

Pro testovani byl pouzit videozdznam, ktery byl nasledné pomoci programu
MATLAB rozdélen na 179 snimku. Pro celou sekvenci snimku byla nejprve vypoctena
prahova hodnota jednotlivych snimku a jako experiment také hodnoty zavislé na
predchazejicich a nasledujicich snimcich. Vypocet byl proveden tim zpusobem, ze na
prvni dva a posledni dva snimky v sekvenci byla pouzita prahova hodnota pro dané
snimky a od tfetiho snimku az po tieti snimek od konce byla vzdy pro dany snimek
vypoctena prumérna hodnota ze dvou predchozich, aktualniho a dvou néasledujicich
snimkt. Porovnani prahovych hodnot obou metod je znazornéno na obr. [5.29, Pro
waveletovou transformaci byla pouzita v tomto piipadé vlnka rbio6.8 do trovné
dekompozice L = 1. Jak je vidét na obr. prahové hodnoty jsou pro ruzné vinky
na jednotlivych snimcich rozdilné.

Porovnaniprahovych hodnot

12,00
- 11,50
"E Plvodni
< 11,00 hodnoty
=]
:; 1050 —— Upravené
2 hodnoty
g 10,00
S

3,50

Cislo snimku

Obr. 5.29: Porovnani prahovych hodnot.
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Zavislost prahovych hodnot na vince
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Obr. 5.30: Zavislost prahovych hodnot na pouzitych vinkach.

Pro testovani bylo opét tfeba vybrat oblasti v obraze pro posouzeni relativniho
kontrastu a SNR. Tato mista jsou zndzornéna na obrdzku [5.31} Souradnice bodu
A jsou [156,61] a bodu B jsou [300,300]. Oblast pro posouzeni SNR je velikosti
10x10 pixelt. Levy horni roh mé souradnice [125, 80]. Tyto soutfadnice byly vybrany
konkrétné pro tento snimek a na jiny snimek ze sekvence by nemusely byt pouzitelné,
coz je ziejmé, protoze na videozdznamu je zaznamenany pohyb a jednotlivé snimky

se tak vice ¢i méné lisi.

Obr. 5.31: Vyznaceni oblasti pro relativni kontrast a SNR.
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Pro testovani obrazu byly vybrany vinky haar, db4, sym4, coif2, biorl.5 a rbio6.8.
Jak je uvedeno v tabulce 5.7, hodnoty pro objektivni posouzeni kvality vysly az
na nékolik ptripadu, kde se jednalo o zménu v setinach, totozné. Experiment tedy
neprinesl témér zadné nové poznatky. Z toho duvodu jsou v nasledujich grafech
zaneseny pouze zavislosti pro upravené prahové hodnoty. Pii testovani bylo pouzito

globélni prahovani do urovné dekompozice L = 2.

SNR - globalniprahovani L=2
19,50
19,00
& 1830 - B MEkkE
E 18,00 - B Tyrdé
E 17,50 - Polomékke
17,00 B Hybridni
16,50 -
haar db4 symd  coif2  biorl.5 rbicg.8

Obr. 5.32: Zavislost SNR pro upravené prahové hodnoty.

Nejvyssi hodnoty SNR byly naméteny pii pouziti polomékkého prahovani pro
vSechny vybrané vinky. Pomérné vysoké hodnoty byly v porovnani s ostatnimi meto-
dami neméfeny také pro hybridni prahovani. V ptipadé tvrdého prahovani byly,
stejné jako u vétsiny piipadu pii testovani MR obrazu, zjistény hodnoty nizsi nez
pro zbylé prahovaci metody. Vyjimku predstavuji v tomto piipadé biortogondlni
noty pro vsechny metody jsou celkové nizsi nez u ostatnich vlnek.

Jak je patrné, v pripadé obrazu porizeného ultrasonografickym sniménim jsou
namérené hodnoty SNR mnohem nizsi nez v pripadé MR obrazu. To je dano tim,
ze obraz pozity pro experiment je vice zasumély a z toho duvodu jsou také vysledné
hodnoty pro odstup signal-Sum pomérné nizké.

Relativni kontrast obr. [5.33| vysel pro vSsechny vinky jen s minimalnimi rozdily,

a to v pripadé vsech pouzitych prahovacich metod.
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Crel - globalniprahovani L=2
1,990
1,988
— 1,986 m Mekke
T B Tyrdé
G 1,984 -
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1,980 -
haar dbd symd  coif2  biorl5 rbiog.8

Obr. 5.33: Zavislost Crel pro upravené prahové hodnoty.

Nejvyssi hodnoty obrazové variance obr. byly naméieny pro vinky haar
a biorl.5, coz je opét pravdépodobné dano skokovym tvarem téchto funkci. Pro jed-
hodnoty pro prahovani tvrdé. Tento jev je dan skutecnosti, ze tvrdé prahovani jako
jedind prahovaci metoda upravuje detailni koeficienty pouze v ptipadé, jsou-li hod-
noty bodu v obraze nizsi nez nastavena prahova hodnota. Ostatni prahovaci metody

upravuji vSechny obrazové body viz kap. 3.2.

Variance - globalniprahovani L=2

1,00

0,80

0,60 m Mekke
B Tyrdé

0,40

Variance [-]

N Polomékke

0,20 B Hybridni

0,00

haar db4 symd  coif2  biorl.s rhiog.8

Obr. 5.34: Zavislost obrazové variance pro upravené prahové hodnoty.

Vinky haar a biorl.5 tedy z pohledu obrazové variance, kterda souvisi s roz-

mazanim obrazu, obstaly oproti ostatnim vinkam velmi dobfe. Jak jiz bylo popsano
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vyse, tento jev je patrné dan tvarem jejich funkce, ktera sebou nese i nevyhodu pa-
trnou na obr. [5.35] protoze pro tyto vlnky vznikd v obraze velké mnozstvi ¢tvercovych
map, stejné jako tomu bylo v piipadé testovanych MR obrazu. V tomto piipadé
vznikly ¢tvercové oblasti také pro vinku db4, ale pouze v malé mite.

Vznik map - globalniprahovani L=2
1,20
1,00
E 0,80 - m MeEkke
£ 060 B Tyrdé
=
R 040 - &k
= Polomékke
0,20 - B Hybridni
000 -
haar db4 symd coif?2 biorls rhioB.E

Obr. 5.35: Zavislost vzniku map v obraze pro upravené prahové hodnoty.

Na obr. jsou zobrazeny ukéazky ¢asti vyslednych snimku po dvojnasobném
ptiblizeni. V piipadé obr [5.36a) se jednd o ¢ast vstupniho neupraveného snimku.
Na obr. [5.36b) byla pouzita vinka rbio6.8 a na obr [5.36f) byla pouzita vinka haar.
V obou pripadech bylo aplikovano mékké prahovani do drovné dekompozice L = 2.
Rozdil mezi jednotlivymi snimky je viditelny. Snimek potizen vinkou rbio6.8 pusobi

rozmazané, avSak na rozdil od vinky haar v ném nevznikaji ctvercové mapy.

a) b) c)

Obr. 5.36: a) Vstupni snimek. b) Pouzitd vinka rbio6.8. ¢) Pouzitd vinka haar.

o7



6 ZAVER
Ukolem této diplomové prace bylo nastudovat problematiku zvyraznéni biomedi-
cinskych obrazovych signalu za pouziti waveletové analyzy a stanovit vhodné parame-
try pro objektivni posouzeni kvality. Praktickym tkolem bylo navrhnout funkci
v prostredi programu MATLAB a otestovat zjisténé teoretické poznatky na biomedi-
cinskych obrazech.

Prvni kapitola prace se zabyva waveletovou transformaci. Jsou zde popsény typy
waveletové transformace a podminky, které musi byt splnény. V této kapitole je
nastinéna také souvislost waveletové transformace a banky kvadraturnich zrcadlo-
vych filtru, dale pak s touto problematikou spojena rekonstrukce a dekompozice
obrazovych dat. Soucasti je také sezndmeni s waveletovymi funkcemi pouzivanymi
v této praci. Dalsi kapitola se jiz zabyva odstranénim rusivych slozek obrazovych dat
po provedeni dekompozice waveletovou transformaci. Jsou zde obsazeny vlastnosti
Sumu v obraze a ¢tyti prahovaci metody vedouci ke snizeni zaSuméni obrazu. Témito
metodami jsou mékké a tvrdé prahovani radici se k zakladnim prahovacim metodam.
Dalsimi typy prahovani jsou polomékké prahovani, které pouziva dvé prahové hod-
noty, a hybridni prahovani. Pro spravnou funkci prahovacich metod je tteba pouzit
vhodnou prahovou hodnotu. Za tu je v praci povazovan univerzalni prah. Prahovani
se provadi vzdy pro vSechny detailni koeficienty, a to ve vSech trovnich dekom-
pozice. MiZe byt provadéno bud globalné, kdy je vypoéitdna pouze jedna prahova
hodnota pro vsechny detailni koeficienty z jednotlivych irovni, nebo lokalné, kdy se
pocita pro jednotlivé detailni koeficienty samostatna prahova hodnota. V praci je
pouzivana také metoda vyuzivajici k odstranéni sumu Wieneruv filtr. Posledni teo-
reticky zamérena kapitola se zabyva metodami pro objektivni posouzeni kvality. Pro
tuto problematiku jsou v praci pouzity metody pro vypocet SNR, relativniho kon-
trastu, obrazové variance a metoda zabyvajici se vznikem ¢tvercovych map v obraze.

Pro praktickou ¢ast prace byly navrzené funkce v prostiedi programu MATLAB,
které poskytuji moznost testovani pouzitych metod slouzicich k odstranéni nezadou-
cich slozek v obraze za pouziti waveletové transformace. Testovani na MR obrazech
bylo provedeno pro dvanact vybranych wavelet funkci. Waveletova transformace byla
provedena jednotlivé pro turoven 1-3, a to pro globalni i lokalni prahovani detail-
nich wavelet koeficientu. V piipadé experimentu na videozaznamu z ultrazvuku bylo
pouzito méneé vinek a testovani neptineslo témeér zadné zmény oproti klasickému pos-
tupu.

7 vysledku jednotlivych testi je patrné, ze pro jednotlivé metody v kombinaci
s ruznymi vilnkami muze dochézet k rozdilnym vysledkiim vzhledem ke konkrétnimu

obrazu. Z pohledu SNR se v mnoha ptipadech jevilo jako nejlepsi mékké prahovani,

s~/
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a jevi se zde jako nejvhodnéjsi prahovani tvrdé. Pii testech relativniho kontrastu
vychéazeli hodnoty vzdy velmi podobné pro vsSechny ptipady. I presto, ze vétSina
obrazu po rekonstrukci nevykazovala vznik ¢tvercovych oblasti, je tato objetktivni
metoda velmi dulezita, protoze, predevsim u vinek pouzivajicich pro dekompozici
skokovou funkci, je vznik téchto nechténych map velmi vysoky.

7 vysledku prace je patrné, ze pro dany obraz je vzdy tifeba vybrat vhod-
nou waveletovou funkci v kombinaci s metodou pro odstranéni nezadoucich slozek
v obraze vedoucich ke zvyraznéni téchto obrazu. V nékterych piipadech je tieba

volit urcity kompromis.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CWT spojita waveletova transformace (Continuous Wavelet Transform )
DSP éislicové zpracovani signalu (Digital Signal Processing)

DTWT diskrétni waveletova transformace s diskrétnim casem (Discrete Time

Wavelet Transform)
FIR filtr s kone¢nou impulsni odezvou (Finite Impulse Response)
HH matice diagonalnich detailnich koeficientu
HL matice vertikalni detailnich koeficienti
HPF hornopropustni filtr (High-Pass Filter)
LH matice horizontdlnich detailnich koeficientt
LL matice aproximacnich koeficientu
LPF dolnopropustni filtr (Low-Pass filter)
MAD prumérnd absolutni odchylka (Mean Absolute Deviation)
MR magnetickd rezonance (Magnetic Resonance)
MRI zobrazovaci magnetickd rezonance (Magnetic Resonance Imaging)
NMR nukledrni magnetickd rezonance (Nuclear Magnetic Resonance)
QMF kvadraturné zrcadlové filtry (Quadrature Mirror Filter)
RF  radiofrekvenéni
sgn(.) funkce signum
STFT kratkodoba Fourierova transformace (Short-Time Fourier Transform)
TIW T1 vazeny (T1 Weight)
T2W T2 vazeny (T2 Weight)

WT  waveletova trasnformace (Wavelet Transform)
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SEZNAM PRILOH

A Obsah DVD |

B Pouziti MATLAB funkci |
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A OBSAH DVD

e obsah.txt (seznam souboru na disku DVD).
e DP.pdf (elektronickd verze diplomové prace).
e slozka m-files (zdrojové kédy funkei programu MATLAB):
— slozka MRI (funkce pouzivané na MR obrazy):
* HardThr.m - tvrdé prahovéni.
* HybThr.m - hybridni prahovani.
x ImVar.m - vypocet obrazové variance.
* Map.m - vypocet ¢tvercovych map v obraze.
* RelCon.m - vypocet relativniho kontrastu.
% SNR.m - vypocet SNR.
x SoftThr.m - mékké prahovani.
% SSoftThr.m - polomékké prahovani.
* Thresh.m - vypocet prahové hodnoty.
* WaveletAnalysis.m - hlavni funkce provadéjici waveletovou trans-
formaci a vypocet hodnot pro objektivni posouzeni kvality.
*x WienF.m - wienerova filtrace.
— slozka Sono (funkce pouzivané na experimetalni metodu):
* HardThr.m - tvrdé prahovéni.
* HybThr.m - hybridni prahovani.
x ImVar.m - vypocet obrazové variance.
% Map.m - vypocet ¢tvercovych map v obraze.
* RelCon.m - vypocet relativniho kontrastu.
% SNR.m - vypocet SNR.
*x SoftThr.m - mékké prahovani.
* Sono2Avi.m - prevod vstupniho videozaznamu na videozaznam upra-
veny waveletovou transformaci.
* SonoTest.m - hlavni funkce provadéjici waveletovou transformaci
a vypocet hodnot pro objektivni posouzeni kvality daného snimku.
% SSoftThr.m - polomékké prahovani.
% Thresh.m - vypocet prahové hodnoty.
* ThreshAnalysis.m - analyza prahovych hodnot pro experiment.
* WaveletAnalysis.m - waveletova transformace a vypocet metod ob-
jektivniho posouzeni kvality.

* WaveletTransform.m - waveletova transformace.
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B POUZITI MATLAB FUNKCI

Pro praktickou c¢éast prace byl pouzit program MATLAB 7.1. Jednotlivé slozky
prilohy na DVD obsahuji vzdy hlavni funkci a nékolik vedlejsich funkei. Jednotlivé
funkce jsou okomentované a jejich vyznam lze tedy zjistit v prostiedi programu
MATLAB. V nésledujicim textu bude popsdn pouze vyznam hlavnich funkei.

Slozka m-files -> MRI -> WaveletAnalysis.m:
function [Snr, Crel, MAP, VAR]= WaveletAnalysis(input, wave, level,

threshold, area)

Funkce provede na vstupnim obrazu waveletovou transformaci s pomoci nas-
tavené vinky, a v kazdé drovni dekompozice je provedeno prahovani podle nastavené
prahovaci metody a oblasti uréené k prahovéani. Vystupem funkce jsou hodnoty SNR
(odstup signdal-sum), Crel (relativni kontrast), MAP (vznik map v obraze),VAR
(obrazova variance). Tyto parametry jsou pouzity pro objektivni posouzeni kvality.
Po provedeni funkce je zobrazen vstupni obraz, vystupni obraz a detail vystupniho

obrazu.

Vstupni parametry:
e input - vstupni obraz ve formatu *.mat.
e wave - typ wavelet funkce.
— ’haar’ - haar.
— ’dbN’ - daubechies.
— ’biorN.M’ - biortogonalni.
— ’rbioN.M’ - reverzni biorotgonalni.
— ’dmey’ - meyrova.
— ’coifN’ - coiflet.
— ’symN’ - symlet.
e level - stupen dekompozice 1,... N.
e threshold - typ prahovani.
— M’ - mékké.
— ’H’ - hybridni.
— ’P’ - polomeékké.
— T’ - tvrdé.
— W’ - wieneruv filtr.
e area - oblast prahovani.
— ’1’ - lokalni.
— ’g’ - globalni.
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Vystupni parametry:
e Snr - hodnota SNR z vystupniho obrazu.
e Crel - hodnota relativniho kontrastu z vystupniho obrazu.
e MAP - hodnata vzniku map ve vystupnim obraze.
e VAR - hodnota obrazové variance z vystupniho obrazu.
Priklad pouziti:
[Snr, Crel, MAP, Variance]=WaveletAnalysis(’MRI.mat’, ’haar’, 3, ’'M’,
'g’).

Slozka m-files -> Sono -> SonoTest.m:
function [Snr, Crel, Var, Map] = SonoTest( filename, wave, level,

ThrTyp, area, TestN, Typ )

Funkce vezme vybrany snimek z videosekvence. Na snimku provede waveletovou
transformaci pomoci nastavené vinky, a v kazdé trovni dekompozice je provedeno
prahovani podle nastavené prahovaci metody a oblasti uréené k prahovani. Podle
vybéru typu prahovych hodnot jsou k prahovani pouZité bud pivodni hodnoty nebo
hodnoty zavislé na okolnich snimcich. Vystupem funkce jsou hodnoty SNR, (odstup
signél-sum), Crel (relativni kontrast), MAP (vznik map v obraze),VAR (obrazova
variance). Tyto parametry jsou pouzity pro objektivni posouzeni kvality. Po prove-

deni funkce je zobrazen vstupni obraz, vystupni obraz a detail vystupniho obrazu.

Vstupni parametry:
e filename - vstupni videozdznam ve formatu *.avi.
e wave - typ waveletové funkce.
— ’haar’ - haar.
— ’dbN’ - daubechies.
— ’biorN.M’ - biortogonalni.
— ’rbioN.M’ - reverzni biorotgonalni.
— ’dmey’ - meyrova.
— ?coifN’ - coiflet.
— ’symN’ - symlet.
e level - stupen dekompozice 1,... N.
e thrTyp - typ prahovani.
— M’ - mekké.
— ’H’ - hybridni.
— ’P’ - polomékké.
— 7T’ - tvrdé.
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e area - oblast prahovani.
— ’1° - lokalni.
— ’g’ - globalni.
e TestN - poradi vybraného snimku ze sekvece.
e Typ - pouzitd prahova hodnota.
— 1 - puvodni.
— 2 - vypoctena v zavislosti na okolnich snimcich.
Vystupni parametry:
e Snr - hodnota SNR z vystupniho obrazu.
e Crel - hodnota relativniho kontrastu z vystupniho obrazu.
e MAP - hodnata vzniku map ve vystupnim obraze.
e VAR - hodnota obrazové variance z vystupniho obrazu.
Priklad pouziti:
[Snr, Crel, Var, Map] = SonoTest( ’ultrazvuk.avi’, ’haar’, 3, ’T’,
‘g, 148, 1).
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