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ABSTRAKT
Sńımáńım biomedićınských obraz̊u magnetickou rezonanćı nebo ultrazvukovým sńımáńım
jsou do obrazu zaneseny nežádoućı složky v podobě šumu. Pomoćı r̊uzných metod lze
tento šum z obrazu částečně odstranit. Metod ke sńıžeńı zašuměńı je mnoho a každá
funguje na jiném principu. Z toho důvodu jsou výsledky těchto metod rozd́ılné a výsledek
je ťreba objektivně posoudit. V práci je pro úpravu obraz̊u využ́ıvána waveletová transfor-
mace a několik prahovaćıch technik. Kvalita výsledných obraz̊u je otestována metodami
pro objektivńı posouzeńı kvality. Testováńı je prováděno v prosťred́ı programu MATLAB
na sńımćıch z magnetické rezonance a sńımćıch z ultrazvuku.

KĹIČOVÁ SLOVA
waveletová analýza, zpracováńı obrazu, prahováńı, MATLAB, magnetická 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.

KEYWORDS
wavelet anlysis, image processing, thresholding, MATLAB, magnetic resonance, sono-
graphy, image quality
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5.13 Závislost vzniku map v obraze pro globálńı prahováńı úrovně L = 2. . 40
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5.25 Závislost vzniku map v obraze pro lokálńı prahováńı úrovně L = 3. . 49
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5.27 Obraz s vysokou hodnotou Crel (vlevo) a ńızkou hodnotou Crel (vpravo). 51
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5.33 Závislost Crel pro upravené prahové hodnoty. . . . . . . . . . . . . . 56
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ÚVOD

Magnetická rezonance představuje moderńı metodu, která může poskytnout in-

formaci prakticky o všech orgánech lidského těla. Velmi výhodná je tato metoda

předevš́ım při zobrazeńı mozku a mı́chy. Doba vyšetřeńı magnetickou rezonanćı trvá

řádově deśıtky minut, po které muśı pacient vydržet v naprostém klidu, aby byly

výsledné sńımky kvalitńı. Tyto požadavky nemuśı být ale vždy splnitelné a źıskané

obrazy mohou obsahovat nežádoućı složky v podobě šumu nebo mohou mı́t malý

kontrast.

Daľśı metodou, která se řad́ı k nejpouž́ıvaněǰśım pro źıskáńı biomedićınských

obraz̊u, je ultrasonografické sńımáńı (ultrazvuk). Tato metoda dovoluje zaznamenat

na rozd́ıl od magnetické rezonance také pohyb, což může být v některých př́ıpadech

velmi d̊uležité.

Tato práce je zaměřena na digitálńı zpracováńı signálu (DSP – Digital Signal Pro-

cessing) pomoćı waveletové transformace, která se řad́ı k základńım matematickým

prostředk̊um pro analýzu a zpracováńı nestacionárńıch signál̊u a obraz̊u. Použit́ım

diskrétńı waveletové transformace lze z obrazu odstranit některé nežádoućı složky

a t́ım zlepšit kvalitu transformovaného obrazu. Postup odstraněńı těchto složek

prob́ıhá v několika kroćıch a je třeba dodržet určitá pravidla, aby nedocházelo

k nechtěné degradaci obrazu. Výslednou kvalitu obrazu je třeba posoudit pomoćı

objektivńıch kritéríı. Nast́ıněná problematika je obsažena v této práci zabývaj́ıćı

se zvýrazněńım biomedićınských obrazových signál̊u. V práci jsou použity sńımky

mozku z magnetické rezonance a videozáznam z ultrazvuku.

Prvńı kapitola práce popisuje waveletovou transformaci, jej́ı vlastnosti a pod-

mı́nky, které muśı splňovat. V této kapitole je popsána také problematika dekom-

pozice a rekonstrukce obrazu pomoćı banky kvadraturńıch zrcadlových filtr̊u. Dále

jsou zde obsaženy nejčastěji použ́ıvané mateřské vlnky pro zpracováńı obrazu a je-

jich základńı vlastnosti. Daľśı kapitola je již zaměřena na odstraněńı rušivých složek

obrazu. Je zde popsáno několik prahovaćıch metod, výpočet prahové hodnoty a také

odstraněńı nežádoućıch složek wienerovou filtraćı. Posledńı, teoretická část práce je

zaměřena na objektivńı posouzeńı kvality obrazu. Pro toto posouzeńı jsou v práci

využ́ıvány čtyři metody, a to metoda SNR, obrazová variance, relativńı kontrast

a metoda pro posouzeńı vzniku nechtěných čtvercových map v obraze.

Pro praktickou část této práce byly vytvořeny funkce v prostřed́ı programu

MATLAB, pomoćı kterých byly otestované metody použ́ıvány k odstraněńı rušivých

složek v obraze z magnetické rezonance. Dále byl proveden experiment na video-

sekvenci źıskané ultrasonografickým sńımáńım.
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1 SNÍMÁNÍ BIOMEDICÍNSKÝCH OBRAZŮ

Následuj́ıćı kapitola slouž́ı k seznámeńı s fyzikálńımi principy magnetické rezonance

a sonografického sńımáńı. Tyto metody jsou zaměřeny na źıskaváńı biomedićınských

obrazových signál̊u, které jsou použ́ıvány v práci.

1.1 Magnetická rezonance

Sńımáńı magnetickou rezonanćı MR (Magnetic Resonance) je založeno na zjǐst’ováńı

magnetických moment̊u souboru jader některých atomů v tkáńıch nebo jiném ma-

teriálu po aplikaci radiofrekvenčńıho RF impulsu [16].

Základ tvoř́ı vlastnosti jader atomu vod́ıku, který obsahuje pouze jediný proton.

V lidském těle se nacháźı v́ıce než 100 trilion̊u atomů vod́ıku a každý má vlastnosti

spinu, tzn. maj́ı spontánńı rotaci kolem své osy v magnetickém poli r̊uznými směry

(izotropně). Různé momenty magnetických moment̊u se navzájem ruš́ı. Pokud se

atomy vod́ıku nacháźı v silném magnetickém poli, orientuj́ı se podle tohoto pole

a spiny jsou orientovány paralelně. Jsou-li současně stimulovány krátkými RF im-

pulzy vysoké frekvence o určité vlnové délce, absorbuj́ı pak jejich energii a přecházej́ı

do stavu vyšš́ı energie (excitace). Tento jev se nazývá rezonance jader. Po odezněńı

impulzu se začne snižovat přidaná energie a nabuzené spiny se začnou vracet do své

p̊uvodńı orientace v magnetickém poli. Při tomto jevu vydávaj́ı energii a docházi

k tzv. relaxaci jader. Takto uvolněnou enrgii ve formě elektromagnetických vln lze

měřit pomoćı speciálńıch ćıvek, jež jsou orientované kolmo ke spinu jader, ve kterých

se indukuje slabý elektrický proud známý jako MR signál. Celý jev je označován jako

nukleárńı magnetická rezonance NMR (Nuclear Magnetic Resonance) [16].

Obrazy magnetické rezonance MRI (Magnetic Resonance Imaging) jsou dány

hustotou protonu vod́ıku v r̊uzných tkáńıch, které jsou modifikovány buněčnými,

chemickými a daľśımi vlastnostmi vyšetřovaných tkáńı. Vznik obrazu je závislý

nejméně na třech faktorech:

• relaxačńı době T1 (podélný relaxačńı čas),

• relaxačńı době T2 (př́ıčný relaxačńı čas),

• hustotě atomových jader v daném tkáňovém objemu.

Relaxačńı doby T1 a T2 záviśı na biologických vlastnostech a také na magnetických

vazbách mezi sebou a okoĺım. Př́ıstroje MR umožňuj́ı potlačeńı relaxačńıch konstant

T1, T2 a hustoty proton̊u. Dı́ky tomu můžeme źıskat tři základńı obrazy: T1 vážený

obraz T1W, T2 vážený obraz T2W a protonovou denzitu PD [16].
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Samotné př́ıstroje MR se skládaj́ı z pevného magnetu, vyśılaćı části RF systému,

přij́ımaćı části RF systému, RF st́ıněńı, ćıvek gradientńıho systému, ř́ıd́ıćıho poč́ıtače

a obslužného pultu [16] [9]:

• Pevný magnet představuje největš́ı a zároveň nejdražš́ı část zař́ızeńı. Jedná se

o dutý válec, který může být bud’ supravodivý, rezistivńı nebo permanentńı.

V dnešńı době je nejv́ıce použ́ıván supravodivý.

• Vyśılaćı část RF systému tvoř́ı syntetizátor, výkonový zesilovač a vyśılaćı

ćıvka.

• Přij́ımaćı část RF systému se skládá z přij́ımaćı ćıvky, předzesilovače a sub-

systému pro zpracováńı dat.

• RF st́ıněńı se použ́ıvá jak k odst́ıněńı šumu přij́ımaného signálu, tak k odst́ıněńı

RF šumu generovaného vyśılaćı část́ı tomografu při vyśıláńı radiofrekvenčńıch

impulz̊u.

• Ćıvky gradientńıho systému narušuj́ı homogenitu základńıho magnetického

pole, d́ıky čemuž vznikaj́ı lokálně zjistitelné rozd́ıly (gradienty).

• Ř́ıd́ıćı poč́ıtač zachycuje a dále zpracovává naměřené údaje, z kterých poté

vyhodnocuje obraz popř. spektrum.

• Obslužný pult slouž́ı jako ovladač pro dialog s poč́ıtačem, pro zadáváńı úkol̊u,

zobrazeńı dat, manipulaci s obrazem a zp̊usobu jeho dokumentace.

Obr. 1.1: Obraz poř́ızen magnetickou rezonanćı.
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1.2 Ultrasonografie

Ultrasonografie se řad́ı k nejrozš́ı̌reněǰśım a také nejv́ıce dostupným diagnostickým

moderńım metodám využ́ıvaj́ıćım ultrazvuk. Slyšitelnost lidského sluchu je v rozmeźı

16 Hz – 16 kHz. Hodnoty vyšš́ı než, je horńı hranice slyšitelnosti, jsou označované

jako ultrazvuk. Rozmeźı ultrazvuku je 16 kHz – 1 Ghz. Diagnostické ultrazvukové

př́ıstroje pracuj́ı s kmitočty v rozsahu 1 – 20 MHz [9] [12].

Základńı prvek každého ultrazvukového př́ıstroje představuje sonda, která slouž́ı

k převodu elektrického vlněńı na mechanické. Sonda může pracovat i jako sńımač

mechanického vlněńı, které převád́ı na vlněńı elektrické. Zpětné vlny jsou podmı́něny

akustickou impedanćı jednotlivých tkáńı, do kterých je ultrazvukový signál vyśılán.

Pro diagnostiku je d̊uležité zachytit zpětný ultrazvukový signál vznikaj́ıćı na aku-

stickém rozhrańı. Akustické rozhrańı se nacháźı v mı́stě dvou r̊uzných tkáńı, t.j. dvou

tkáńı s r̊uznou akustickou intenzitou [12].

Jednotlivé tkáně nebo prostřed́ı jsou z akustického hlediska charakterizované

mnoha parametry. Mezi tři základńı patř́ı akustická impedance, útlum a fázová

rychlost, která představuje rychlost š́ı̌reńı ultrazvukových vln v daném prostřed́ı [12].

Tato rychlost je v lidském těle téměř konstantńı s hodnotou 1540 m.s−1, vyj́ımku

tvoř́ı pouze vzduch (330 m.s−1) a kosti (2, 4−4, 7 m.s−1) [9].

Ultrazvukové zobrazeńı se děĺı do několika skupin [12]:

• A-typ (Amplitude) zobrazeńı. Nejjednodušš́ı typ, při kterém je zobrazeńı jedno-

rozměrné. Elektrický signál ultrazvukové sondy je převáděn do osciloskopu.

• B-typ (Brightness) zobrazeńı. Jedná se o dvourozměrný typ zobrazeńı. Existuje

statický a dynamický typ tohoto zobrazeńı. V př́ıpadě statického typu nelze

z d̊uvodu jedné piezoelektrické jednotky sńımat pohyblivé struktury. V př́ıpadě

dynamického sńımáńı obsahuje ultrazvuková sonda mnoho piezoelektrických

jednotek v řadě za sebou. Tato konstrukce tedy umožňuje i sńımáńı pohyblivé

struktury.

• Harmonické zobrazeńı. Při tomto zobrazeńı se využ́ıvá intenzivńıho ultra-

zvukového impulzu. Nesńımaj́ı se odražená echa vyśılaćı frekvence, ale echa

s dvojnásobnou frekvenćı tzv. harmonické kmity. Metoda slouž́ı předevš́ım pro

zobrazeńı dokonaleǰśıho obrazu tam, kde nestač́ı klasické metody.

• 3D zobrazeńı. Př́ıstroje využ́ıvaj́ı pohybu vyšetřuj́ıćı sondy a následné mate-

matické rekonstrukce k zisku trojrozměrného obrazu.

• Dopplerovské zobrazeńı. Metoda je založena na principu Dopplerova aku-

stického jevu. Tyto př́ıstroje se použ́ıvaj́ı předevš́ım k vyšetřeńı krevńıho toku.

Dı́ky jejich možnostem lze zaznamenat např́ıklad rychlost a směr krevńıho

toku.
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Dopplerovské zobrazeńı lze dále rozdělit do několika skupin [12]:

• Duplexńı metoda představuje kombinaci dopplerovského vyšetřeńı s dvouro-

změrným zobrazeńım.

• Barevné duplexńı zobrazeńı. Jedná se o kombinaci B dynamického zobrazeńı

a barevného zobrazeńı. Barevně se zobrazuj́ı informace o pohybu vyšetřované

tkáně.

• Barevné triplexńı zobrazeńı. Použ́ıvá se v př́ıpadech, kdy je k barevnému du-

plexńımu zobrazeńı žádoućı doplnit informaci o celém rychlostńım spektru ve

vyšetřované oblasti. Je tedy třeba doplnit obraz separátně dopplerovským im-

pulzńım měřeńım.

• Barevné zobrazeńı rychlosti. Při tomto zobrazeńı se tok k sondě vyznačuje

červenou barvou, tok od sondy modrou a turbulence se znač́ı barvou zelenou.

Jas barev se zvyšuje s rychlost́ı krve ve vyšetřované oblasti.

• Barevné zobrazeńı tkáńı. U p̊uvodńıho dopplerovského vyšetřeńı se echa fil-

trovala z d̊uvodu rychlosti a směru toku krve. Tato metoda se lǐśı t́ım, že echa

dále zpracovává a zobrazuje.

Obr. 1.2: Jeden sńımek ze sekvence sńımk̊u poř́ızených ultrazvukovým vyšetřeńım.
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2 WAVELETOVÁ TRANSFORMACE

Waveletová transformace (WT) umožňuje analýzu nestacionárńıch signál̊u a je d̊ule-

žitou součást́ı č́ıslicového zpracováńı signálu. Jde o obdobu krátkodobé Fourierovy

transformace (STFT). Waveletovou transformaćı signálu lze źıskat dvourozměrnou

funkci času a měř́ıtka na rozd́ıl od STFT, při které vede transformace signálu k zisku

času a kmitočtu. U WT nelze hovořit o kmitočtu z toho d̊uvodu, že jej́ı bázové funkce

nepředstavuj́ı harmonické signály násobené časovým okénkem, ale jsou reprezen-

továny krátkými vlnkami (wavelets), které měńı své časové měř́ıtko a jsou posouvány

v čase. Hlavńı myšlenkou WT je tedy použit́ı časově omezené funkce ve tvaru vlnky

pro analýzu signál̊u [15].

Jak STFT tak WT poskytuj́ı informaci o frekvenčńım obsahu signálu. Nevýhodou

STFT je fakt, že pokud poskytuje přesnou frekvenčńı lokalizaci, neumožňuje přesnou

časovou lokalizaci a naopak. WT tento problém řeš́ı změnou velikost́ı
”
okna“, č́ımž

se snaž́ı dosáhnout optimálńıho poměru rozlǐsitelnosti v čase a frekvenci. Pro vysoké

frekvence je
”
okno“ širš́ı a WT poskytuje horš́ı frekvenčńı rozlǐseńı ale lepš́ı časové

rozlǐseńı. Naopak při ńızkých frekvenćıch je
”
okno” užš́ı a WT poskytuje přesné

frekvenčńı rozlǐseńı a horš́ı rozlǐseńı časové. Toto
”
okno“ představuje mateřskou

vlnku ψ(t) (mother wavelet). Mateřská vlnka muśı mı́t nulovou středńı hodnotu

(1.1) a také vhodný frekvenčńı rozsah (1.2) [17].

∞∫
−∞

ψ(t) dt = 0, (2.1)

∞∫
0

|ψ(ω)|2

ω
dω <∞, (2.2)

kde ψ(ω) je Fourier̊uv obraz ψ(t) ∈ L2(R). Základńı vztah použ́ıvaný pro odvozeńı

mateřských vlnek má tvar

ψa,b(t) =
1√
a
ψ

(
t− b
a

)
dt, (2.3)

kde a,b ∈ R, a 6= 0, t je čas. Parametr a představuje dilataci a parametr b translaci.

Člen 1√
a

slouž́ı k zachováńı energie při změně měř́ıtka. Báze wavelet funkćı by měla

být ortogonálńı. To znamená, že skalárńı součin dvou wavelet̊u z této báze je nulový.

< ψa,b(t), ψc,d(t) >=

∞∫
−∞

ψa,b(t)ψc,d(t)dt = 0, (2.4)

jestliže plat́ı a, b, c, d ∈ R a a 6= c, b 6= d.
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Jsou známé tři druhy waveletové transformace:

• Spojitá waveletová transformace (CWT), jej́ıž parametry se měńı spojitě.

Wavelety i vstupńı signál jsou také spojité.

• Diskrétńı waveletová transformace (DWT): parametry dilatace a translace se

provád́ı diskrétně, wavelety i vstupńı signál jsou spojité.

• Diskrétńı waveletová transformace s diskrétńım časem (DTWT): parametry

dilatace a translace se provád́ı diskrétně, wavelety i vstupńı signál jsou také

diskrétńı.

U diskrétńı transformace lze vhodnou dvojkovou závislost́ı parametr̊u vytvořit z vhod-

né vlnky ψ ortonormálńı bázi.

a = 2mb = 2mm, k ∈ Z.

Potom

ψa,b(t) =
1√
a
ψ

(
t− 2mk

2m

)
. (2.5)

Parametr a představuje měř́ıtko a k polohu. Dı́ky ortonormalitě je umožněna nere-

dundantńı dekompozice signálu tzv. analýza s mnoha rozlǐseńımi (multiresolution

analysis). Tento princip tvoř́ı základ diskrétńı vlnkové transformace [17].

Waveletová funkce ψ se chová jako horńı propust, která filtruje vstupńı signál

kolem centrálńıho kmitočtu závislého na měř́ıtku. Pro zvolené měř́ıtko ale z̊ustane

nepokryto pásmo od nižš́ıch kmitočt̊u do nuly. Z toho d̊uvodu je od vlnky ψ odvozena

měř́ıtková funkce φ(t) (scaling function), která plńı funkci dolńı propusti. V každém

daľśım měř́ıtku je vždy filtrována pomoćı waveletové funkce horńı polovina pásma

předchoźı dolnofrekvenčńı části signálu. Stejně jako u vlnky muśı φ splňovat pod-

mı́nku př́ıpustnosti [17]

∞∫
−∞

φ0,0(t)dt = 1. (2.6)

Diskrétńı waveletová transformace muśı dále splňovat také tyto kritéria [17]:

• Vzorkováńı časově-měř́ıtkového prostoru muśı prob́ıhat na dvojkové mř́ıžce.

• Použitá vlnka muśı vytvářet ortonormálńı bázi analyzovaného prostoru.

• Analyzuj́ıćı vlnka muśı mı́t kompaktńı nosič.
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2.1 Banka kvadraturńıch zrcadlových filtr̊u

Z pohledu zpracováńı signál̊u představuje DWT banku kvadraturńıch zrcadlových

FIR filtr̊u (QMF) s rozkladem signál̊u do d́ılč́ıch frekvenčńıch pásem. Z tohoto

pohledu plńı Wavelet funkce úlohu hornopropustńıho filtru (high-pass filter) a mě-

ř́ıtková funkce slouž́ı jako dolnopropustńı filtr (low-pass filter). Výstupy filtr̊u jsou

v obou př́ıpadech podvzorkovány na polovinu p̊uvodńıch vzork̊u. Dı́ky tomuto kroku

je počet koeficient̊u po jednom kroku dekompozice úrovně L = 1 stejný jako počet

vstupńıch vzork̊u. Horńı propust poskytuje koeficienty tzv. detail̊u a dolńı propust

poskytuje tzv. aproximačńı koeficienty. Aproximačńı koeficienty lze použ́ıt pro daľśı

krok dekompozice a dostaneme tak koeficienty úrovně L = 2. Tento postup lze

několikrát opakovat a źıskat tak několik sad koeficient̊u. Tento postup se nazývá

Malat̊uv pyramidový algoritmus. Jedná se o analýzu signálu v několika měř́ıtkách,

z toho d̊uvodu je tato analýza označována jako mnohoměř́ıtková (multiresolution,

MR) nebo také v́ıceúrovňová dekompozice (multilevel decomposition). Počet krok̊u

je omezen délkou vstupńıho signálu [9].

Pro rekonstrukci signálu se použ́ıvaj́ı stejné filtry jako pro dekompozici (neplat́ı

pro biortogonálńı vlnky viz kap. 1.3.4). Pokud nebyl signál nijak upravován, do-

jde k rekonstrukci vstupńıho signálu v p̊uvodńı podobě. Nejprve jsou koeficienty

nadvzorkovány a následně přivedeny na vstup rekonstrukčńıho filtru. Detailńı koe-

ficienty jsou rekonstruovány filtrem typu horńı propusti a aproximačńı koeficienty

filtrem typu dolńı propusti. Oba výstupy z těchto filtr̊u jsou následně sečteny a źıská

se tak aproximačńı koeficient o úroveň nižš́ı [9].

HPF 2

LPF 2

2

2 LPF

HPF

+ cAL-1

cA

cD

cAL-1

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

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

V př́ıpadě zpracováńı obraz̊u je třeba pracovat s dvourozměrnou (2D) waveletovou

transformaćı. Jedná se pouze o rozš́ı̌reńı jednorozměrné (1D) waveletové transfor-

mace. Princip spoč́ıvá v tom, že dvourozměrný obrazový signál lze nejprve zpracovat

pomoćı 1D transformace po sloupćıch a následně po řádćıch (nebo naopak) [9].

Při dekompozici obrazu docháźı k rozložeńı obrazové matice o rozměrech [M,N ]

na aproximačńı složku (LL) a detailńı složky (HL, LH, HH ). Schéma dekompozice

úrovně 1 je znázorněno na obr. 2.2.

HPF

LPF

HPF

HPF

LPF

LPF

2

H

L

HH

HL

LH

LL

f(x,y)

2

2

2

2

2

Obr. 2.2: Schéma dekompozice obrazového signálu.

Prvńım krokem dekompozice je podvzorkováńı obrazové matice po sloupćıch a dále

aplikace jednotlivých filtr̊u. Obrazová matice má rozměry [M/2L−1, N/2L−1], kde

L představuje úroveň dekompozice. Tento krok tedy vede k źıskáńı dvou matic

s polovičńım počtem řádk̊u. V horńı větvi se aplikuje vysokofrekvenčńı filtr a źıská

se tak matice o rozměrech [M/2L, N/2L−1] obsahuj́ıćı rychle proměnné složky [2]

H((i+ 1)/2, j) = (f(i, j)− f(i+ 1, j))/2, i = 1, 3 . . .M, j = 1, 2 . . . N. (2.7)

Ve spodńı větvi se aplikuje ńızkofrekvenčńı filtr a źıská se matice obsahuj́ıćı pomalu

proměnné složky o rozměrech [M/2L, N/2L−1]

L((i+ 1)/2, j) = (f(i, j) + f(i+ 1, j))/2, i = 1, 3 . . .M, j = 1, 2 . . . N. (2.8)

20



V daľśım kroku jsou źıskané matice H a L podvzorkované po řádćıch, což zna-

mená, že je sńıžen počet sloupc̊u na polovinu. Na obě matice je aplikován vysokofrek-

venčńı i ńızkofrekvenčńı filtr a tak se źıskaj́ı čtyři matice o rozměrech [M/2L, N/2L]

LL(i, (j + 1)/2) = (L(i, j) + L(i, j + 1))/2, i = 1, 2...M/2L, j = 1, 3...N, (2.9)

LH(i, (j + 1)/2) = (L(i, j)− L(i, j + 1))/2, i = 1, 2...M/2L, j = 1, 3...N,(2.10)

HL(i, (j + 1)/2) = (H(i, j) + H(i, j + 1))/2, i = 1, 2...M/2L, j = 1, 3...N,(2.11)

HH(i, (j + 1)/2) = (H(i, j)−H(i, j + 1))/2, i = 1, 2...M/2L, j = 1, 3...N.(2.12)

Matice LL představuje aproximačńı koeficienty, matice LH horizontálńı detaily, HL

vertikálńı detaily a HH diagonálńı detaily. Rozklad na jednotlivé matice je zobrazen

na obr. 2.3. Pro daľśı úrovně dekompozice se postup analogicky opakuje tak, že jako

vstupńı obraz slouž́ı matice LL [2].

Po provedeńı dekompozice lze detailńı koeficinty upravovat a při následné rekon-

strukci dostaneme obraz, který rozměrově odpov́ıdá obrazu vstupńımu. Jsou-li koefi-

cienty upravené např. pro potřebu potlačeńı šumu v obraze, dostáváme po následné

rekonstrukci signál fm o rozměrech [M,N ]. Pokud nejsou provedeny žádné změny

detailńıch koeficient̊u, odpov́ıdá signál po rekonstrukci signálu vstupńımu.

f(x,y)

L

H

LL

HL HH

Dvě matice [M/2,N]Vstupní obraz Čtyři matice [M/2,N/2]

LH

Obr. 2.3: Dekompozice z hlediska matic.

Rekonstrukce prob́ıhá v následuj́ıćıch kroćıch [2]. Nejprve je provedena rekon-

strukce z matic HH a HL po řádćıch. T́ımto krokem źıskáme matici H o rozměrech

[M/2L, N/2L−1].

H(i, 2j − 1) = HL(i, j) + HH(i, j), i = 1, 2 . . .M/2L, j = 1, 2 . . . N/2L. (2.13)

H(i, 2j) = HL(i, j)−HH(i, j), i = 1, 2 . . .M/2L, j = 1, 2 . . . N/2L. (2.14)
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Z matic LL a LH se źıská stejným zp̊usobem matice L o rozměrech [M/2L, N/2L−1].

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

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

Dále je provedena rekonstrukce po sloupćıch. Po tomto kroku dostaneme matici

o rozměrech [M/2L−1, N/2L−1].

f(2i− 1, j) = L(i, j) + H(i, j), i = 1, 2 . . .M/2L, j = 1, 2 . . . N. (2.17)

f(2i, j) = L(i, j)−H(i, j), i = 1, 2 . . .M/2L, j = 1, 2 . . . N. (2.18)

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

2.3 Mateřské vlnky

Tato kapitola obsahuje nejčastěji použ́ıvané vlnky pro analýzu obrazových dat. Ve

většině př́ıpad̊u se jedná o rodinu vlnek, které maj́ı r̊uzné vlastnosti. Všechny zde

popisované vlnky lze zobrazit v prostřed́ı MATLAB po zadáńı př́ıkazu wavemenu

v př́ıkazovém okně a následně výběrem wavelet display z nab́ıdky.

2.3.1 Haarova vlnka

Haarova vlnka představuje jednoduchý př́ıklad ortonormálńı vlnky a je často ozna-

čována jako Daubechies řádu 1. Jedná se o velmi jednoduchou vlnku, která ne-

umožňuje hladkou rekonstrukci signálu. Tato vlnka je symetrická, ortogonálńı a má
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kompaktńı nosič [17]. Pr̊uběh wavelet funkce je popsán vztahem [1]

ψ(t) =


1 0 ≤ t < 1

2
,

−1 1
2
≤ t < 1

2
,

0 jinak.

(2.19)

2.3.2 Daubechies vlnky

Daubechies vlnky představuj́ı rodinu vlnek řádu N≥1. Tyto vlnky nemaj́ı (kromě

vlnky řádu N = 1) explicitńı vyjádřeńı ψ(t). Vlnka je nesymetrická (kromě vlnky

řádu N = 1), ortogonálńı a má kompaktńı nosič řádu N-1 [14].

2.3.3 Symlet a Coiflet vlnky

Jedná se o modifikaci rodiny Daubechies vlnek. Klade se zde zesiluj́ıćı d̊uraz na

symetrii. Absolutńı symetrie však tyto vlnky nedosahuj́ı [8]. Vlnky jsou bĺızce sy-

metrické, ortogonálńı a maj́ı kompaktńı nosič.

2.3.4 Biortogonálńı vlnky

Pro některé aplikace je kladen požadavek na použit́ı symetrické vlnky. Tento zp̊usob

nab́ızej́ı právě biortogonálńı vlnky. Mı́sto jedné vlnky se použ́ıvaj́ı vlnky dvě, kdy

jedna je použita pro dekompozici a druhá pro rekonstrukci signálu. Daľśı vlastnost

představuje, že může být použita vlnka symetrická nebo antisymetrická [1].

Prostřed́ı MATLAB nab́ıźı dva druhy biortogonálńıch vlnek. Prvńı se znač́ı jako

”
bior“ (biorthogonal), kde se pro dekompozici signálu použ́ıvá rozd́ılná vlnka než

pro rekonstrukci, jak je popsané výše. Druhá skupina vlnek je značena jako
”
rbio“

(reverse biorthogonal). Tato skupina vlnek použ́ıvá pro dekompozici vlnky, které

”
bior“ použ́ıvá pro rekonstrukci, a pro rekonstrukci vlnky použ́ıvané u

”
bior“ pro

dekompozici.

2.3.5 Diskrétńı Meyerova vlnka

Meyerova vlnka je definována pouze ve frekvenčńı oblasti a nemá explicitńı vzorec

pro oblast časovou. V originálńım tvaru nelze realizovat pomoćı FIR filtr̊u pro DWT,

a proto je vytvořena diskrétńı aproximace pro horńı a dolńı propust [4]. V tomto

tvaru už se jedná o diskrétńı Meyerovu vlnku. Vlnka je symetrická, ortogonálńı a má

kompaktńı nosič.
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3 MOŽNOSTI ODSTRANĚNÍ RUŠIVÝCH

SLOŽEK OBRAZU

Tato kapitola popisuje vlastnosti šumu v obraze a dále několik př́ıstup̊u vedoućıch

ke sńıžeńı zašuměńı obrazu.

3.1 Vlastnosti a typy šumu

Šum je definován jako nová informace přidaná během poř́ızeńı či transportu obrazu.

Může být multiplikativńı nebo aditivńı podle zp̊usobu, jakým byl do obrazu přidán.

Pro odděleńı je třeba znát p̊uvodńı funkci, což ale neńı častý př́ıklad. Obraz je

definován jako množina bod̊u, nikoliv jako spojitá funkce. Metody slouž́ıćı pro

odstraněńı šumu s ńım nakládaj́ı stejně jako s jakoukoliv jinou vysokofrekvenčńı

informaćı v obraze. Těmito informacemi může být tedy hrana nebo textura s velkým

rozd́ılem intenzit okolńıch bod̊u.

Šum je popisován pomoćı teorie pravděpodobnosti. Při stejné pravděpodobnosti

výskytu šumu pro všechny frekvence se jedná o b́ılý šum. Ideálńı b́ılý šum má ve

frekvenčńım spektru zastoupeny všechny frekvence. Za tento šum jsou ale považovány

i funkce frekvenčně omezené. Daľśım typem je Gauss̊uv šum, který je dán pravdě-

podobnost́ı výskytu Gaussovým rozložeńım. Posledńım zmı́něným typem je impulsńı

šum, který se vyznačuje vysokou energíı s krátkým trváńım. Nejznáměǰśı varianta

tohoto šumu se nazývá
”
s̊ul a pepř“, který se projevuje náhodnou změnou intenzity

některých bod̊u na b́ılou a černou barvu [7].

3.2 Prahováńı wavelet koeficient̊u

Dekompozićı obrazového signálu do zvolené úrovně źıskáme několik sad detailńıch

a aproximačńıch koeficient̊u. Detailńı koeficienty lze dále upravovat vhodnou meto-

dou, např. prahováńım lze dosáhnout potlačeńı nežádoućıho šumu v obraze za cenu

ztráty určitého množstv́ı informace. Z toho d̊uvodu je nutné volit velikost prahu

tak, aby byly co nejv́ıce zachovány d̊uležité informace a zároveň byl v co největš́ı

mı́̌re potlačen šum.

Existuj́ı dva základńı typy prahováńı tzv. měkké prahováńı (soft tresholding)

a tvrdé prahováńı (hard tresholding) [9]. Měkké prahováńı je dáno vztahem

ĉ[k] =

 sgn(c[k])(|c[k]| − T ) pro |c[k]| ≥ T,

0 pro |c[k]| < T,
(3.1)
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kde ĉ[k] jsou detailńı koeficienty po prahováńı, c[k] jsou koeficienty před prahováńım,

T je hodnota prahu a sgn(.) je znaménková funkce, pro kterou plat́ı

sgn =


1 pro c[k] > 0,

0 pro c[k] = 0,

−1 pro c[k] < 0.

(3.2)

Jak je patrné ze vztahu (3.1), hodnoty pod úrovńı prahu jsou nulovány. U hodnot

větš́ıch, než je hodnota prahu, je prahová hodnota od p̊uvodńı odečtena. Použit́ım

této metody jsou upraveny všechny hodnoty wavelet koeficient̊u.

Tvrdé prahováńı opět nuluje hodnoty menš́ı, než je hodnota nastaveného prahu,

ale hodnoty větš́ı, než je práh ponechá nezměněné. Pro tvrdé prahováńı tedy plat́ı

ĉ[k] =

 c[k] pro |c[k]| ≥ T,

0 pro |c[k]| < T.
(3.3)

c [k]

c [k]^

-T
T0 c [k]

c [k]^

-T
T0

a) b)

Obr. 3.1: Poloměkké prahováńı (vlevo), hybridńı prahováńı (vpravo).

Z hlediska použitelnosti se pro odstraňováńı rušivých složek v́ıce hod́ı měkké pra-

hováńı. Tvrdé prahováńı se použ́ıvá sṕı̌se ke kompresi [5].

Daľśımi typy prahováńı použ́ıvanými v této práci jsou prahováńı poloměkké

a prahováńı hybridńı. Poloměkké prahováńı použ́ıvá dvě prahové hodnoty T1a T2.

Přičemž plat́ı, že T1 < T2, prahováńı je popsáno následuj́ıćım vztahem

ĉ[k] =


c[k] pro |c[k]| ≥ T2,

sgn(c[k]) (|c[k]|−T1)T2

T2−T1
pro T1 ≤ |c[k]| > T2,

0 pro |c[k]| < T1.

(3.4)
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Hybridńı prahováńı představuje kompromis mezi tvrdým a měkkým prahováńım.

Pro hodnoty těsně nad prahem se jeho pr̊uběh bĺıž́ı měkkému prahováńı a pro hod-

noty větš́ı se bĺıž́ı tvrdému prahováńı [6]

ĉ[k] =

 c[k]− T 2

c[k]
pro |c[k]| ≥ T,

0 pro |c[k]| < T.
(3.5)

c [k]

c [k]^

-T1

T10 c [k]

c [k]^

-T
T0

-T2

T2

a) b)

Obr. 3.2: Poloměkké prahováńı (vlevo), hybridńı prahováńı (vpravo).

3.2.1 Rozsah prahováńı

Po dekompozici obrazu waveletovou transformaćı je třeba určit, v jakém rozsahu bu-

dou detailńı koeficienty prahovány. Prahuj́ı se všechny detailńı koeficienty ze všech

úrovńı dekompozice.

Z hlediska rozsahu prahových hodnot rozlǐsujeme několik typ̊u prahováńı [10].

Nejčastěji se můžeme setkat s těmito dvěma typy:

• Globálńı prahováńı: Je určen jeden práh pro všechny skupiny detailńıch

koeficient̊u, kterým jsou všechny koeficienty následně prahované.

• Lokálńı prahováńı: Pro každou skupinu detailńıch koeficient̊u je určená pra-

hová hodnota a každá skupina je prahována samostatně.
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3.2.2 Výpočet hodnoty prahu

Prahová hodnota může být odhadnuta, ale výsledky po prahováńı nemuśı být us-

pokojivé. Z toho d̊uvodu byly navrženy postupy pro výpočet prahové hodnoty [10].

Univerzálńı práhová hodnota je definována jako [1]

λU = σ
√

2 lnN, (3.6)

kde
√

2 lnN představuje maximálńı hodnotu sekvence b́ılého šumu, σ je směrodatná

odchylka koeficient̊u určených k prahováńı a N je počet nenulových hodnot koefi-

cient̊u.

Hodnota σ ale neńı známa, z toho d̊uvodu je zaveden MAD odhad absolutńıch

hodnot aditivńıho šumu [10]. MAD představuje medián absolutńıch hodnot poč́ıtaný

z detailńıch wavelet koeficient̊u nejmenš́ıho měř́ıtka dělený hodnotou 0, 6745, který

slouž́ı ke kalibraci se směrodatnou odchylkou Gaussova rozložeńı. Univerzálńı práh

je pak dán vztahem [1]

λU =

√
2 lnNMAD

0, 6745
. (3.7)

MAD je definován vztahem [11]

MAD((wi)i) = median((|wi|)i), (3.8)

kde wi představuje wavelet koeficienty.

3.3 Wiener̊uv filtr

Kromě standardńıch metod, které odstraňuj́ı šum pomoćı nastavené prahové úrovně,

existuje také technika použ́ıvaj́ıćı Wiener̊uv filtr aplikovaný na detailńı koeficienty

źıskané wavelet dekompozićı. Tato metoda je popsána [11] [13]

ĉ[k] = α[k].c[k], (3.9)

kde ĉ[k] je hodnota detailńıho koeficientu po filtraci, c[k] je hodnota detailńıho ko-

eficientu před filtraćı. Hodnotu α[k] lze vyjádřit jako

α[k] =
|c[k]2 − σ2|
|c[k]|2

, (3.10)

kde σ je směrodatná odchylka šumu. Jak je patrné z rovnice (2.10) α[k] může nabývat

pouze kladných hodnot. Protože směrodatná odchylka neńı opět známá, můžeme

použ́ıt odhad absolutńıch hodnot aditivńıho šumu MAD. Tento odhad je dán vzta-

hem

odhad =

(
MAD

0, 6745

)2

. (3.11)
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4 METODY OBJEKTIVNÍHO POSOUZENÍ

KVALITY OBRAZU

V této kapitole jsou popsány metody pro posouzeńı kvality, které jsou následně

použ́ıvány pro zhodnoceńı kvality obrazu po waveletové transformaci na obrazech

z magnetické rezonance.

4.1 Relativńı kontrast

Kontrast v obraze je definován jako rozd́ıl mezi vizualńımi vlastnostmi objektu rozez-

natelnými od jiných objekt̊u a od pozad́ı. Kontrast intenzity v obraze je tedy defi-

novaný jako [13]

CAB = |IA − IB|, (4.1)

kde IA a IB jsou intenzity obrazu v oblasti A a B. Relativńı kontrast Cref (3.5) je

definován jako kontrast intenzity v obraze dělený referenčńı intenzitou Iref . Tyto

vztahy lze tedy vyjádřit

Iref =
IA + IB

2
, (4.2)

Crel = 2
|IA − IB|
IA + IB

. (4.3)

A

B

Obr. 4.1: Oblasti v obraze s r̊uznou intenzitou.
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4.2 Poměr signál-̌sum

Obecným kritériem pro posouzeńı kvality signálu při odtraňováńı šumu je poměr

signálu k šumu SNR (Signal-to-noise ratio). SNR může být brán jako kritérium pro

hodnoceńı kvality obrazu. Definice neńı bohužel doposud sjednocena[3]. SNR v MR

obraze je v této práci poč́ıtán jako druhá mocnina pr̊uměrné intenzity z vybrané

oblasti vztažené k druhé mocnině změny Gaussova šumu. SNR je tedy definované

jako [13]

SNR = 10 log10

(
I2mean

σ2

)
, (4.4)

kde Imean je pr̊uměrná hodnota intenzity I v homogenńı oblasti zájmu ROI (region-

of-interest) vybrané oblasti obsahuj́ıćı signál a σ představuje standartńı odchylku

šumu v ROI. Pro Imean tedy plat́ı

Imean =
1

MN

M∑
i=0

N∑
j=0

I(i,j). (4.5)

Výpočet standartńı odchylky šumu je dán vztahem

σ =
1

MN

√√√√√ M∑
i=0

N∑
j=0

(I(i,j) − Imean)2. (4.6)

4.3 Variance obrazového signálu

Variance obrazového signálu vycháźı ze skutečnosti, že obrazy jsou vysoce korelo-

vané. Jestliže existuje významný vztah mezi následuj́ıćımi vzorky, mělo by být možné

předpov́ıdat hodnotu daného vzorku s určitou přesnost́ı z některého z předcházej́ıch

vzork̊u [18]. Z hlediska zpracováńı obraz̊u lze tedy pro predikci využ́ıt předchoźı

pixel u(x, y− 1) aktuálńıho pixelu u(x, y). Rozd́ıl mezi aktualńım prvkem a prvkem

předpov́ıdaným je pak dán vztahem

g(x, y) = u(x, y)− u(x, y − 1). (4.7)

Celková variance je pak vyvozena vztahem

σ2
p =

1

M(N − 1)

M∑
x=1

N−1∑
y=1

[g(x, y)− ḡ]2, (4.8)

kde ḡ představuje pr̊uměrnou hodnotu z g(x, y).

Tato metoda je vhodná pro posouzeńı globálńı ostrosti obrazu. Obecně plat́ı, že

variance ostrého obrazu dosahuje vyšš́ıch hodnot než variance obrazu rozmazaného

[18]. V této práci jsou hodnoty vypočtené variance z upravených obraz̊u vztažené

k varianci obrazu neupraveného (vstupńıho). Výhodou zmı́něné metody je jedno-

duchost a ńızká výpočetńı náročnost.
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4.4 Vznik map v obraze

Některé mateřské vlnky neumožňuj́ı hladkou rekonstrukci obrazu [1]. Po odstraněńı

nežádoućıch složek prahováńım nebo wienerovou filtraćı pak při rekonstrukci docháźı

ke vzniku čtvercových map. Tato nechtěná degradace obrazu vzniká předevš́ım

u Haarovi vlnky (Daubechies řádu 1) a u některých biortogonálńıch vlnek, které

použ́ıvaj́ı pro rekonstrukci skokové funkce.

Obr. 4.2: Obraz obsahuj́ıćı čtvercové oblasti.

Pro objektivńı posouzeńı takto degradovaných obraz̊u byl v této práci vytvořen

algoritmus, který slouž́ı k vyhledáńı počtu čtvercových popř. obdélńıkových oblast́ı

v obraze. Čtvercovou oblast představuj́ı pixely v oblasti velikostiM×N za podmı́nky

M = N a všechny pixely jsou stejné intenzity. Daľśı možnost́ı je shoda intenzit

v oblastech M × N v př́ıpadech, kdy M > N popř. M < N . V př́ıpadě diagonálńı

shodnosti neńı shoda považována za oblast. Jako oblast může být tedy posouzen

samostatný pixel, který nemá v horizontálńım nebo vertikálńım směru shodného

souseda, nebo oblasti čtvercového či obdélńıkového tvaru.

Posouzeńı kvality z pohledu vzniku map je v této práci prezentováno jako počet

oblast́ı vzniklých v obraze vydělený celkovým počtem pixel̊u obrazu. Z toho vyplývá,

že obrazy, ve kterých je hodnota Map = 1, neobsahuj́ı žádné mapy. V obrazech, kde

plat́ı Map < 1, tedy mapy vznikaj́ı.
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5 PRAKTICKÁ ČÁST PRÁCE

V následuj́ıćı kapitole je prezentována praktická část práce. Veškeré testováńı bylo

provedeno pomoćı funkćı vytvořených v prostřed́ı programu MATLAB.

5.1 Testováńı metod na MR obrazech

Pro testováńı metod slouž́ıćıch k odstraněńı nežádoućıch složek v obraze v podobě

šumu a dále metod pro objektivńı posouzeńı kvality obrazu z MR byl použit obr. 1.1.

Při testováńı byly uplatněny všechny čtyři prahovaćı metody popsané v kap. 3.2

a také metoda využ́ıvaj́ıćı Wiener̊uv filtr. Testováńı je prováděno jak pro lokálńı,

tak i pro globálńı prahováńı detailńıch koeficient̊u źıskaných waveletovou transfor-

maćı úrovńı 1–3. Prahová hodnota je poč́ıtána pomoćı vztahu (3.7) pro výpočet

univerzálńı prahové hodnoty. Problém nastává u poloměkkého prahováńı, kdy je

třeba určit dvě hodnoty prahu. V této práci je daný problém řešen tak, že je nejprve

vypočtena hodnota univerzálńıho prahu T1 a hodnota prahu T2 je pak nastavena

jako T2 = 2T1.

Pro waveletovou transformaci jsou z vlnek, které nab́ıźı program MATLAB,

vybrány vlnky haar, db4 a db8, sym4 a sym8, coif2 a coif5, dmey, bior1.5 a bior6.8,

rbio1.5 a rbio6.8.

Pro objektivńı posouzeńı kvality jsou použity všechny čtyři metody popsané

v kap. 4. Pro relativńı kontrast bylo třeba v obraze vybrat dva body z r̊uzných

oblast́ı. Byl zvolen bod z oblasti A o souřadnićıch [45, 72] a bod z oblasti B [67, 102]

viz obr. 5.1 vlevo. Oblast pro posouzeńı SNR je označena na obr. 5.1 vpravo.

Obr. 5.1: Oblasti pro posouzeńı Crel vlevo a oblast pro posouzeńı SNR vpravo.
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ě
k
k
é
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Obr. 5.2: Závislost SNR pro globálńı prahováńı dekompozice úrovně L = 1.

Z grafu 5.2 je patrné, že nejvyšš́ıch hodnot SNR bylo dosaženo při použit́ı vlnky

db8 a rbior1.5. Ve většině př́ıpad̊u použitých vlnek vycházely nejvyšš́ı hodnoty pro

měkké prahováńı. Naopak ve všech př́ıpadech byly naměřeny nejnižš́ı hodnoty za

použit́ı Wienerova filtru.

Obr. 5.3: Závislost Crel pro globálńı prahováńı dekompozice úrovně L = 1.

Z hlediska relativńıho kontrastu viz 5.3 vycházely hodnoty pro všechny vlnky

velmi podobné, pouze u vlnky db4 byly naměřené hodnoty nižš́ı. Jednotlivé vlnky

měly nejvyšš́ı hodnoty opět při použit́ı měkkého prahováńı.
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Obr. 5.4: Závislost obrazové variance pro globálńı prahováńı úroveň L = 1.

Hodnoty obrazové variance vycházely pro všechny vlnky velmi podobné. Výjimku

tvoř́ı vlnky haar a bior1.5, u kterých byly naměřené hodnoty vyšš́ı viz obr. 5.4, což

znač́ı menš́ı rozmazáńı obrazu. Tyto dvě vlnky maj́ı na rozd́ıl od ostatńıch podobu

skokové funkce a d́ıky tomu může docházet k lepš́ım vlastnostem z pohledu ostrosti

obrazu. Jejich značnou nevýhodou je ovšem vznik velkého množstv́ı čtvercových

map v rekonstruovaném obraze viz obr. 5.5.

Obr. 5.5: Závislost vzniku map v obraze pro globálńı prahováńı úroveň L = 1.
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ě
k
k
é

T
v
rd

é
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Obr. 5.6: Závislost SNR pro lokálńı prahováńı dekompozice úrovně L = 1.

Rozd́ıly mezi globálńım a lokálńım prahováńım jsou při prahováńı detailńıch koe-

ficient̊u v úrovni dekompozice L = 1 pouze nepatrné. Nejlepš́ıch výsledk̊u z pohledu

SNR obr. 5.6 opět dosahuje ve většině př́ıpad̊u měkké prahováńı. Dobré vysledky

byly źıskány i při použit́ı poloměkkého a hybridńıho prahováńı, naopak při použit́ı

tvrdého prahováńı a wienerova filtru byly hodnoty SNR poměrně ńızké.

Obr. 5.7: Závislost Crel pro lokálńı prahováńı dekompozice úrovně L = 1.

Hodnoty relativńıho kontrastu obr. 5.7 jsou v porovnáńı s globálńım prahováńım

mı́rně zvýšené, jedná se však řádově pouze o setiny. Nejnižš́ı hodnoty byly neměřeny

pro některé typy prahovaćıch metod opět u vlnky db4.
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Obr. 5.8: Závislost obrazové variance pro lokálńı prahováńı úrovně L = 1.

Variance obrazového signálu obr. 5.8 je stejně jako vznik čtvercových oblast́ı

v obraze obr. 5.9 téměř totožná v porovnáńı s globálńım prahováńım v této úrovni

dekompozice.

Obr. 5.9: Závislost vzniku map v obraze pro lokálńı prahováńı úrovň L = 1.
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Obr. 5.10: Závislost SNR pro globálńı prahováńı dekompozice úrovně L = 2.

Jak je patrné z grafu na obr. 5.10 pro globálńı prahováńı do úrovně dekompozice

L = 2, SNR dosahuje vyšš́ıch hodnot než v př́ıpadě dekompozice úrovně L = 1. Nej-

vyšš́ı hodnota je naměřena pro měkké prahováńı při použit́ı vlnky db8. Při použit́ı

měkkého prahováńı je u většiny vlnek naměřena nejvyšš́ı hodnota, vyj́ımkou jsou

vlnky haar a bior1.5, kde je hodnota SNR v porovnáńı s ostatńımi metodami ne-

jnižš́ı, a to i v porovnáńı s wienerovým filtrem, který má u všech ostatńıch vlnek

hodnoty jednoznačně nejnižš́ı. Celkem vysoké hodnoty SNR byly zjǐstěny také při

použit́ı hybridńıho prahováńı.

Obr. 5.11: Závislost Crel pro globálńı prahováńı dekompozice úrovně L = 2.

Z pohledu relativńıho kontrastu obr. 5.11 jsou nejvyšš́ı hodnoty naměřené v př́ıpadě
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vlnky haar a bior1.5, a to předevš́ım při použit́ı měkkého a hybridńıho prahováńı.

Nejnižš́ı hodnoty byly zjǐstěny pro vlnku db4.

Obr. 5.12: Závislost obrazové variance pro globálńı prahováńı úrovně L = 2.

Obrazová variance obr. 5.12 dosahuje nejvyšš́ıch hodnot u vlnky bior1.5, a to

předevš́ım pro tvrdé a poloměkké prahováńı. Pro ostatńı vlnky je nejvyšš́ı hodnota

ve většině př́ıpad̊u dosažena pro měkké prahováńı.

U vlnek haar a bior1.5 vznikaj́ı opět čtvercové mapy v obraze viz obr. 5.13, a to

ještě v ještě větš́ı mı́̌re než v př́ıpadě urovně dekompozice L = 1.

Obr. 5.13: Závislost vzniku map v obraze pro globálńı prahováńı úrovně L = 2.
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Obr. 5.14: Závislost SNR pro lokálńı prahováńı dekompozice úrovně L = 2.

Pro lokálńı prahováńı úrovně L = 2 obr. 5.14 je u SNR vidět u funkce haar oproti

globálńımu prahováńı nižš́ı hodnota pro tvrdé prahováńı a naopak vyšš́ı hodnota pro

prahováńı měkké. Tvrdé prahováńı je mı́rně nižš́ı také u ostatńıch vlnek. Nejvyšš́ı

hodnota byla naměřena u vlnky db8 pro měkké prahováńı. Nejnižš́ı hodnoty se

vyskytly u většiny vlnek opět za použit́ı wienerova filtru.

Obr. 5.15: Závislost Crel pro lokálńı prahováńı dekompozice úrovně L = 2.

V této úrovni dekompozice byl relativńı kontrast obr. 5.15 nejvyšš́ı pro vlnky

haar a bior1.5, a to pro měkké a hybridńı prahováńı. Pro vlnku db4 jsou hodnoty

nižš́ı. Je zde ale zřejmý znatelný rozd́ıl při použit́ı tvrdého prahováńı a wienerova
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filtru, kde jsou hodnoty vyšš́ı než při použit́ı ostatńıch prahovaćıch metod.

U obrazové variance obr. 5.1 jsou stejně jako v předešlých př́ıpadech nejvyšš́ı

naměřené hodnoty pro vlnku haar a bior1.5, a to pro tvrdé prahováńı. U ostatńıch

vlnek jsou ve většině př́ıpad̊u zaznamenány nejvyšš́ı hodnoty pro měkké prahováńı.

Obr. 5.16: Závislost obrazové variance pro lokálńı prahováńı úrovně L = 2.

U vlnek haar a bior1.5 je opět zaznamenán velký vliv na vznik čtvercových map

v rekonstruovaném obraze viz obr. 5.17. Nejmenš́ı vliv na vznik těchto oblast́ı má

metoda použ́ıvaj́ıćı wiener̊uv filtr.

Obr. 5.17: Závislost vzniku map v obraze pro lokálńı prahováńı úrovně L = 2.
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ń

ı
W

ie
n
e
r̊u

v
fi
lt

r

v
ln

k
y

S
N

R
C

re
l

M
ap

V
ar

S
N

R
C

re
l

M
ap

V
ar

S
N

R
C

re
l

M
ap

V
ar

S
N

R
C

re
l

M
ap

V
ar

S
N

R
C

re
l

M
ap

V
ar

d
B

-
-

-
d
B

-
-

-
d
B

-
-

-
d
B

-
-

-
d
B

-
-

-

h
aa

r
28

,0
4

0,
82

0,
14

0,
6

28
,5

0
0,

67
0,

14
0,

96
29

,2
6

0,
70

0,
14

0,
91

28
,8

0
0,

77
0,

14
0,

82
27

,3
0

0,
66

0,
56

0,
93

d
b
4

28
,6

8
0,

56
1,

00
0,

58
27

,7
3

0,
64

1,
00

0,
87

28
,1

0
0,

54
1,

00
0,

80
28

,6
3

0,
56

1,
00

0,
73

27
,0

2
0,

66
1,

00
0,

93

d
b
8

29
,8

4
0,

72
1,

00
0,

57
27

,4
5

0,
72

1,
00

0,
86

28
,9

6
0,

76
1,

00
0,

79
29

,5
4

0,
75

1,
00

0,
73

27
,1

7
0,

66
1,

00
0,

93

sy
m

4
29

,5
7

0,
67

1,
00

0,
58

27
,5

9
0,

65
1,

00
0,

87
29

,5
0

0,
68

1,
00

0,
80

29
,5

1
0,

68
1,

00
0,

73
27

,1
8

0,
66

1,
00

0,
93

sy
m

8
29

,1
9

0,
72

1,
00

0,
58

27
,7

4
0,

73
1,

00
0,

86
28

,6
2

0,
74

1,
00

0,
80

29
,0

3
0,

73
1,

00
0,

73
27

,1
0

0,
68

1,
00

0,
93

co
if

2
28

,4
8

0,
68

1,
00

0,
58

27
,7

5
0,

67
1,

00
0,

87
28

,4
7

0,
65

1,
00

0,
80

28
,6

3
0,

66
1,

00
0,

73
27

,0
4

0,
66

1,
00

0,
93

co
if

5
29

,0
3

0,
62

1,
00

0,
59

27
,5

0
0,

69
1,

00
0,

87
28

,0
3

0,
67

1,
00

0,
81

28
,7

6
0,

66
1,

00
0,

74
27

,0
0

0,
66

1,
00

0,
94

d
m

ey
28

,5
1

0,
64

1,
00

0,
61

27
,3

9
0,

72
1,

00
0,

88
27

,6
3

0,
74

1,
00

0,
82

28
,1

8
0,

70
1,

00
0,

76
27

,0
7

0,
67

1,
00

0,
95

b
io

r1
.5

26
,9

1
0,

74
0,

18
0,

84
27

,9
2

0,
73

0,
18

1,
07

28
,3

6
0,

70
0,

18
1,

04
28

,1
9

0,
75

0,
18

0,
96

27
,4

5
0,

68
0,

71
0,

96

b
io

r6
.8

28
,5

4
0,

69
1,

00
0,

60
27

,4
1

0,
68

1,
00

0,
87

27
,7

8
0,

69
1,

00
0,

80
28

,3
4

0,
70

1,
00

0,
74

26
,9

9
0,

67
1,

00
0,

93

rb
io

1.
5

28
,3

2
0,

72
1,

00
0,

53
27

,4
7

0,
71

1,
00

0,
83

28
,9

2
0,

75
1,

00
0,

75
29

,0
8

0,
74

1,
00

0,
68

27
,2

3
0,

69
1,

00
0,

91

rb
io

6.
8

28
,5

6
0,

66
1,

00
0,

58
26

,8
9

0,
68

1,
00

0,
88

28
,3

1
0,

68
1,

00
0,

81
28

,6
6

0,
69

1,
00

0,
74

27
,0

7
0,

66
1,

00
0,

93

T
ab

.
5.

5:
G

lo
b
ál

ń
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Obr. 5.18: Závislost SNR pro globálńı prahováńı dekompozice úrovně L = 3.

V porovnáńı s předchoźımi úrovněmi jsou hodnoty SNR pro úroveň L = 3 mı́rně

vyšš́ı. Nejvyšš́ı hodnota je naměřena pro měkké prahováńı u vlnky db8 viz obr. 5.18.

Velký rozd́ıl oproti úrovni L=1 je patrný u vlnky rbio1.5 pro měkké prahováńı.

V prvńı úrovni dosahovala tato metoda hodnot přesahuj́ıćı 30dB. Nı́zké hodnoty

byly naměřeny předevš́ım při použit́ı wienerova filtru a tvrdého prahováńı.

Obr. 5.19: Závislost Crel pro globálńı prahováńı dekompozice úrovně L = 3.

Nejvyšš́ı hodnota relativńıho kontrastu obr. 5.19 byla naměřena pro vlnku haar

v kombinaci s měkkým prahováńım, naopak nejnižśı pro vlnku db4 v kombinaci

s poloměkkým prahováńım. Oproti předchoźım úrovńım se hodnoty mı́rně sńıžily.
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Obr. 5.20: Závislost obrazové variance pro globálńı prahováńı úrovně L = 3.

Variance obrazu obr. 5.20 vyšla v této úrovni opět nejvyšš́ı pro vlnku bior1.5,

a to v kombinaci s tvrdým prahováńım. Nejnižš́ı hodnoty jsou naměřeny ve všech

př́ıpadech při použit́ı měkkého prahováńı. Naopak při použit́ı metody s wienerovým

filtrem jsou hodnoty variance pro většinu vlnek nejvyšš́ı.

Čtvercové mapy vznikaj́ı stejně jako v předchoźıch př́ıpadech pro vlnky haar

a bior1.5 viz obr. 5.21, což je dáno, jak již bylo zmı́něno, jejich tvarem, který je

skokový. Wiener̊uv filtr vycháźı opět oproti prahovaćım metodám lépe.

Obr. 5.21: Závislost vzniku map v obraze pro globálńı prahováńı úrovně L = 3.
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Obr. 5.22: Závislost SNR pro lokálńı prahováńı úrovně L = 3.

Lokálńı prahováńı do úrovně dekompozice L = 3 nepřináš́ı oproti globálńımu pra-

hováńı této úrovně téměř žádné změny viz obr. 5.22. Nejvyšš́ı hodnoty byly naměřeny

při použit́ı měkkého, poloměkkého popř. hybridńıho prahováńı. Nižš́ı hodnoty byly

opět źıskány s použit́ım tvrdého prahováńı nebo wienerova filtru. Výjimkou je přede-

vš́ım vlnka bior1.5, u které je hodnota źıskaná s použit́ım měkkého prahováńı ještě

nižš́ı než pro prahováńı tvrdé i pro wiener̊uv filtr.

Obr. 5.23: Závislost Crel pro lokálńı prahováńı dekompozice úrovně L = 3.

Změny v hodnotách relativńıho kontrastu obr. 5.23 jsou oproti globálńımu pra-

hováńı jen minimálńı. Nejvyšš́ı hodota je naměřena pro vlnku haar v kombinaci

s měkkým prahováńım.
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Obr. 5.24: Závislost obrazové variance pro lokálńı prahováńı úrovně L = 3.

Hodnoty obrazové variance obr. 5.24 jsou v porovnáńı s globálńım prahováńım

také bez větš́ıch změn. Nejvyšš́ı hodnoty jsou naměřeny u vlnky bior1.5 pro tvrdé

a poloměkké prahováńı. Ostatńı vlnky jsou si pro jednotlivé prahovaćı metody velmi

podobné. Nejnižš́ı hodnoty byly zaznamenány při aplikaci měkkého prahováńı.

Obr. 5.25: Závislost vzniku map v obraze pro lokálńı prahováńı úrovně L = 3.

Čtvercové mapy vznikaj́ı stejně jako ve všech ostatńıch př́ıpadech u vlnek haar

a bior1.5 jak je znázorněno na obr. 5.25. V porovnáńı s globálńım prahováńım je

však patrné mı́rné zlpšeńı. Přesto jsou tyto hodnoty v porovnáńı s ostatńımi vlnkami

velmi ńızké, a to i v př́ıpadě použit́ı wienerova filtru.
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Jak je zřejmé z naměřených hodnot a graf̊u, vybrat obraz, který by byl z pohledu

objektivńı kvality nejlepš́ı, je velmi obt́ıžné. Ve většině př́ıpad̊u nastává situace, kdy

při uspokojivých hodnotách jednoho z kritéríı nedosahuje obraz vyhovuj́ıćıch hod-

not některého z daľśıch kritéríı. Jako ilustrace výše zmı́něného je uveden obr. 5.26,

který znázorňuje dva obrazy s vysokou hodnotou SNR s t́ım rozd́ılem, že obraz

vlevo má nav́ıc vysokou hodnotu variance oproti obrazu vpravo, který má hodnotu

variance nižš́ı. Obraz vpravo byl poř́ızen s použit́ım vlnky db8 lokálńım hybridńım

prahováńım do úrovně dekompozice L = 3 (hodnoty viz tab.5.6). Obraz vlevo byl

taktéž poř́ızen s použit́ım vlnky db8, avšak pomoćı globálńıho měkkého prahováńı

do úrovně dekompozice L = 1 (hodnoty viz tab. 5.1).

Obr. 5.26: Obrazy s vysokou hodnotou SNR a rozd́ılnou obrazovou varianćı.

Na obr. 5.27 je znázorněn rozd́ıl mezi dvěma obrazy s r̊uzným relativńım kon-

trastem Crel. Na vytvořeńı obrazu vlevo byla použita vlnka rbio1.5 a lokálńı měkké

prahováńı do úrovně dekompozice L = 3 viz tab. 5.5. Obraz vpravo byl poř́ızen

s použit́ım vlnky db4 a globálńım poloměkkým prahováńım do úrovně dekompozice

L = 1 viz tab. 5.2.

Jak bylo popsáno v kapitole 4.4, při použit́ı některých mateřských vlnek vznikaj́ı

po úpravách detailńıch koeficient̊u a následné rekonstrukci obrazu čtvercové mapy.

Tento jev je znázorněn na obr. 5.28. Oba obrazy byly poř́ızeny za použit́ı globálńıho

měkkého prahováńı do úrovně dekompozice L = 3 viz tab. 5.5 s t́ım rozd́ılem,

že obrázek vlevo použ́ıvá jako mateřskou vlnku funkci haar a obraz vpravo funkci

bior1.5.
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Obr. 5.27: Obraz s vysokou hodnotou Crel (vlevo) a ńızkou hodnotou Crel (vpravo).

Obr. 5.28: Vznik čtvercových map. Použitá vlnka haar (vlevo), bior1.5 (vpravo).
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5.2 Experimetálńı metoda na ultrasonografických

obrazech

Následuj́ıćı část práce je zaměřena na experiment aplikovaný na obraz źıskaný ultra-

sonografickým sńımáńım. Jak bylo popsáno v kapitole 1.2, pomoćı tohoto typu

sńımáńı lze zaznamenat i pohyb, který je zachycen na sekvenci sńımk̊u tvoř́ıćıch

videozáznam. Pro úpravu celého videozáznamu za pomoci waveletové transformace

je třeba pro každý sńımek vypoč́ıtat prahovou hodnotu pro danou úroveň dekom-

pozice a dále aplikovat prahovaćı metodu pro úpravu koeficient̊u.

Ćılem expiremntu, který je popsán v této kapitole, je zjistit, zda se změńı hodnoty

pro posouzeńı kvality vybraného testovaného obrazu, je-li vypočtená hodnota prahu

pro daný obraz závislá také na předešlých a následuj́ıćıch sńımćıch.

Pro testováńı byl použit videozáznam, který byl následně pomoćı programu

MATLAB rozdělen na 179 sńımk̊u. Pro celou sekvenci sńımk̊u byla nejprve vypočtena

prahová hodnota jednotlivých sńımk̊u a jako experiment také hodnoty závislé na

předcházej́ıćıch a následuj́ıćıch sńımćıch. Výpočet byl proveden t́ım zp̊usobem, že na

prvńı dva a posledńı dva sńımky v sekvenci byla použita prahová hodnota pro dané

sńımky a od třet́ıho sńımku až po třet́ı sńımek od konce byla vždy pro daný sńımek

vypočtena pr̊uměrná hodnota ze dvou předchoźıch, aktuálńıho a dvou následuj́ıćıch

sńımk̊u. Porovnáńı prahových hodnot obou metod je znázorněno na obr. 5.29. Pro

waveletovou transformaci byla použita v tomto př́ıpadě vlnka rbio6.8 do úrovně

dekompozice L = 1. Jak je vidět na obr. 5.30 prahové hodnoty jsou pro r̊uzné vlnky

na jednotlivých sńımćıch rozd́ılné.

Obr. 5.29: Porovnáńı prahových hodnot.

52



Obr. 5.30: Závislost prahových hodnot na použitých vlnkách.

Pro testováńı bylo opět třeba vybrat oblasti v obraze pro posouzeńı relativńıho

kontrastu a SNR. Tato mı́sta jsou znázorněna na obrázku 5.31. Souřadnice bodu

A jsou [156, 61] a bodu B jsou [300, 300]. Oblast pro posouzeńı SNR je velikosti

10x10 pixel̊u. Levý horńı roh má souřadnice [125, 80]. Tyto souřadnice byly vybrány

konkrétně pro tento sńımek a na jiný sńımek ze sekvence by nemusely být použitelné,

což je zřejmé, protože na videozáznamu je zaznamenaný pohyb a jednotlivé sńımky

se tak v́ıce či méně lǐśı.

Obr. 5.31: Vyznačeńı oblast́ı pro relativńı kontrast a SNR.
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é
P

o
lo

m
ě
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é
P

o
lo

m
ě
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é

H
y
b
ri

d
ń
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Pro testováńı obrazu byly vybrány vlnky haar, db4, sym4, coif2, bior1.5 a rbio6.8.

Jak je uvedeno v tabulce 5.7, hodnoty pro objektivńı posouzeńı kvality vyšly až

na několik př́ıpad̊u, kde se jednalo o změnu v setinách, totožné. Experiment tedy

nepřinesl téměř žádné nové poznatky. Z toho d̊uvodu jsou v následuj́ıch grafech

zaneseny pouze závislosti pro upravené prahové hodnoty. Při testováńı bylo použito

globálńı prahováńı do úrovně dekompozice L = 2.

Obr. 5.32: Závislost SNR pro upravené prahové hodnoty.

Nejvyšš́ı hodnoty SNR byly naměřeny při použit́ı poloměkkého prahováńı pro

všechny vybrané vlnky. Poměrně vysoké hodnoty byly v porovnáńı s ostatńımi meto-

dami neměřeny také pro hybridńı prahováńı. V př́ıpadě tvrdého prahováńı byly,

stejně jako u většiny př́ıpad̊u při testováńı MR obraz̊u, zjǐstěny hodnoty nižš́ı než

pro zbylé prahovaćı metody. Výjimku představuj́ı v tomto př́ıpadě biortogonálńı

vlnky, u kterých neńı sice pro tvrdé prahováńı naměřena nejnižš́ı hodnota, ale hod-

noty pro všechny metody jsou celkově nižš́ı než u ostatńıch vlnek.

Jak je patrné, v př́ıpadě obrazu poř́ızeného ultrasonografickým sńımáńım jsou

naměřené hodnoty SNR mnohem nižš́ı než v př́ıpadě MR obraz̊u. To je dáno t́ım,

že obraz požitý pro experiment je v́ıce zašumělý a z toho d̊uvodu jsou také výsledné

hodnoty pro odstup signál-̌sum poměrně ńızké.

Relativńı kontrast obr. 5.33 vyšel pro všechny vlnky jen s minimálńımi rozd́ıly,

a to v př́ıpadě všech použitých prahovaćıch metod.
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Obr. 5.33: Závislost Crel pro upravené prahové hodnoty.

Nejvyšš́ı hodnoty obrazové variance obr. 5.34 byly naměřeny pro vlnky haar

a bior1.5, což je opět pravděpodobně dáno skokovým tvarem těchto funkćı. Pro jed-

notlivé vlnky vycházely nejnižš́ı hodnoty u měkkého prahováńı a naopak nejvyšš́ı

hodnoty pro prahováńı tvrdé. Tento jev je dán skutečnost́ı, že tvrdé prahováńı jako

jediná prahovaćı metoda upravuje detailńı koeficienty pouze v př́ıpadě, jsou-li hod-

noty bodu v obraze nižš́ı než nastavená prahová hodnota. Ostatńı prahovaćı metody

upravuj́ı všechny obrazové body viz kap. 3.2.

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

Vlnky haar a bior1.5 tedy z pohledu obrazové variance, která souviśı s roz-

mazáńım obrazu, obstály oproti ostatńım vlnkám velmi dobře. Jak již bylo popsáno
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výše, tento jev je patrně dán tvarem jejich funkce, která sebou nese i nevýhodu pa-

trnou na obr. 5.35, protože pro tyto vlnky vzniká v obraze velké množstv́ı čtvercových

map, stejně jako tomu bylo v př́ıpadě testovaných MR obraz̊u. V tomto př́ıpadě

vznikly čtvercové oblasti také pro vlnku db4, ale pouze v malé mı́̌re.

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

Na obr. 5.36 jsou zobrazeny ukázky část́ı výsledných sńımk̊u po dvojnásobném

přibĺıžeńı. V př́ıpadě obr 5.36a) se jedná o část vstupńıho neupraveného sńımku.

Na obr. 5.36b) byla použita vlnka rbio6.8 a na obr 5.36c) byla použita vlnka haar.

V obou př́ıpadech bylo aplikováno měkké prahováńı do úrovně dekompozice L = 2.

Rozd́ıl mezi jednotlivými sńımky je viditelný. Sńımek poř́ızen vlnkou rbio6.8 p̊usob́ı

rozmazaně, avšak na rozd́ıl od vlnky haar v něm nevznikaj́ı čtvercové mapy.

Obr. 5.36: a) Vstupńı sńımek. b) Použitá vlnka rbio6.8. c) Použitá vlnka haar.
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6 ZÁVĚR

Úkolem této diplomové práce bylo nastudovat problematiku zvýrazněńı biomedi-

ćınských obrazových signál̊u za použit́ı waveletové analýzy a stanovit vhodné parame-

try pro objektivńı posouzeńı kvality. Praktickým úkolem bylo navrhnout funkci

v prostřed́ı programu MATLAB a otestovat zjǐstěné teoretické poznatky na biomedi-

ćınských obrazech.

Prvńı kapitola práce se zabývá waveletovou transformaćı. Jsou zde popsány typy

waveletové transformace a podmı́nky, které muśı být splněny. V této kapitole je

nast́ıněna také souvislost waveletové transformace a banky kvadraturńıch zrcadlo-

vých filtr̊u, dále pak s touto problematikou spojená rekonstrukce a dekompozice

obrazových dat. Součást́ı je také seznámeńı s waveletovými funkcemi použ́ıvanými

v této práci. Daľśı kapitola se již zabývá odstraněńım rušivých složek obrazových dat

po provedeńı dekompozice waveletovou transformaćı. Jsou zde obsaženy vlastnosti

šumu v obraze a čtyři prahovaćı metody vedoućı ke sńıžeńı zašuměńı obrazu. Těmito

metodami jsou měkké a tvrdé prahováńı řad́ıćı se k základńım prahovaćım metodám.

Daľśımi typy prahováńı jsou poloměkké prahováńı, které použ́ıvá dvě prahové hod-

noty, a hybridńı prahováńı. Pro správnou funkci prahovaćıch metod je třeba použ́ıt

vhodnou prahovou hodnotu. Za tu je v práci považován univerzálńı práh. Prahováńı

se provád́ı vždy pro všechny detailńı koeficienty, a to ve všech úrovńıch dekom-

pozice. Může být prováděno bud’ globálně, kdy je vypoč́ıtána pouze jedna prahová

hodnota pro všechny detailńı koeficienty z jednotlivých úrovńı, nebo lokálně, kdy se

poč́ıtá pro jednotlivé detailńı koeficienty samostatná prahová hodnota. V práci je

použ́ıvána také metoda využ́ıvaj́ıćı k odstraněńı šumu Wiener̊uv filtr. Posledńı teo-

reticky zaměřená kapitola se zabývá metodami pro objektivńı posouzeńı kvality. Pro

tuto problematiku jsou v práci použity metody pro výpočet SNR, relativńıho kon-

trastu, obrazové variance a metoda zabývaj́ıćı se vznikem čtvercových map v obraze.

Pro praktickou část práce byly navržené funkce v prostřed́ı programu MATLAB,

které poskytuj́ı možnost testováńı použitých metod slouž́ıćıch k odstraněńı nežádou-

ćıch složek v obraze za použit́ı waveletové transformace. Testováńı na MR obrazech

bylo provedeno pro dvanáct vybraných wavelet funkćı. Waveletová transformace byla

provedena jednotlivě pro úroveň 1–3, a to pro globálńı i lokálńı prahováńı detail-

ńıch wavelet koeficient̊u. V př́ıpadě experimentu na videozáznamu z ultrazvuku bylo

použito méně vlnek a testováńı nepřineslo téměř žádné změny oproti klasickému pos-

tupu.

Z výsledk̊u jednotlivých test̊u je patrné, že pro jednotlivé metody v kombinaci

s r̊uznými vlnkami může docházet k rozd́ılným výsledk̊um vzhledem ke konkrétńımu

obrazu. Z pohledu SNR se v mnoha př́ıpadech jevilo jako nejlepš́ı měkké prahováńı,

ale pro obrazovou varianci jsou výsledky této metody ve většině př́ıpad̊u nejnižš́ı
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a jev́ı se zde jako nejvhodněǰśı prahováńı tvrdé. Při testech relativńıho kontrastu

vycházeli hodnoty vždy velmi podobné pro všechny př́ıpady. I přesto, že většina

obraz̊u po rekonstrukci nevykazovala vznik čtvercových oblast́ı, je tato objetktivńı

metoda velmi d̊uležitá, protože, předevš́ım u vlnek použ́ıvaj́ıćıch pro dekompozici

skokovou funkci, je vznik těchto nechtěných map velmi vysoký.

Z výsledk̊u práce je patrné, že pro daný obraz je vždy třeba vybrat vhod-

nou waveletovou funkci v kombinaci s metodou pro odstraněńı nežádoućıch složek

v obraze vedoućıch ke zvýrazněńı těchto obraz̊u. V některých př́ıpadech je třeba

volit určitý kompromis.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

CWT spojitá waveletová transformace (Continuous Wavelet Transform)

DSP č́ıslicové zpracováńı signál̊u (Digital Signal Processing)

DTWT diskrétńı waveletová transformace s diskrétńım časem (Discrete Time

Wavelet Transform)

FIR filtr s konečnou impulsńı odezvou (Finite Impulse Response)

HH matice diagonálńıch detailńıch koeficient̊u

HL matice vertikálńı detailńıch koeficient̊u

HPF hornopropustńı filtr (High-Pass Filter)

LH matice horizontálńıch detailńıch koeficient̊u

LL matice aproximačńıch koeficient̊u

LPF dolnopropustńı filtr (Low-Pass filter)

MAD pr̊uměrná absolutńı odchylka (Mean Absolute Deviation)

MR magnetická rezonance (Magnetic Resonance)

MRI zobrazovaćı magnetická rezonance (Magnetic Resonance Imaging)

NMR nukleárńı magnetická rezonance (Nuclear Magnetic Resonance)

QMF kvadraturně zrcadlové filtry (Quadrature Mirror Filter)

RF radiofrekvenčńı

sgn(.) funkce signum

STFT krátkodobá Fourierova transformace (Short-Time Fourier Transform)

T1W T1 vážený (T1 Weight)

T2W T2 vážený (T2 Weight)

WT waveletová trasnformace (Wavelet Transform)
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SEZNAM PŘÍLOH

A Obsah DVD 64

B Použit́ı MATLAB funkćı 65
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A OBSAH DVD

• obsah.txt (seznam soubor̊u na disku DVD).

• DP.pdf (elektronická verze diplomové práce).

• složka m-files (zdrojové kódy funkćı programu MATLAB):

– složka MRI (funkce použ́ıvané na MR obrazy):

∗ HardThr.m - tvrdé prahováńı.

∗ HybThr.m - hybridńı prahováńı.

∗ ImVar.m - výpočet obrazové variance.

∗ Map.m - výpočet čtvercových map v obraze.

∗ RelCon.m - výpočet relativńıho kontrastu.

∗ SNR.m - výpočet SNR.

∗ SoftThr.m - měkké prahováńı.

∗ SSoftThr.m - poloměkké prahováńı.

∗ Thresh.m - výpočet prahové hodnoty.

∗ WaveletAnalysis.m - hlavńı funkce prováděj́ıćı waveletovou trans-

formaci a výpočet hodnot pro objektivńı posouzeńı kvality.

∗ WienF.m - wienerova filtrace.

– složka Sono (funkce použ́ıvané na experimetálńı metodu):

∗ HardThr.m - tvrdé prahováńı.

∗ HybThr.m - hybridńı prahováńı.

∗ ImVar.m - výpočet obrazové variance.

∗ Map.m - výpočet čtvercových map v obraze.

∗ RelCon.m - výpočet relativńıho kontrastu.

∗ SNR.m - výpočet SNR.

∗ SoftThr.m - měkké prahováńı.

∗ Sono2Avi.m - převod vstupńıho videozáznamu na videozáznam upra-

vený waveletovou transformaćı.

∗ SonoTest.m - hlavńı funkce prováděj́ıćı waveletovou transformaci

a výpočet hodnot pro objektivńı posouzeńı kvality daného sńımku.

∗ SSoftThr.m - poloměkké prahováńı.

∗ Thresh.m - výpočet prahové hodnoty.

∗ ThreshAnalysis.m - analýza prahových hodnot pro experiment.

∗ WaveletAnalysis.m - waveletová transformace a výpočet metod ob-

jektivńıho posouzeńı kvality.

∗ WaveletTransform.m - waveletová transformace.
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B POUŽITÍ MATLAB FUNKCÍ

Pro praktickou část práce byl použit program MATLAB 7.1. Jednotlivé složky

př́ılohy na DVD obsahuj́ı vždy hlavńı funkci a několik vedleǰśıch funkćı. Jednotlivé

funkce jsou okomentované a jejich význam lze tedy zjistit v prostřed́ı programu

MATLAB. V následuj́ıćım textu bude popsán pouze význam hlavńıch funkćı.

Složka m-files -> MRI -> WaveletAnalysis.m:

function [Snr, Crel, MAP, VAR]= WaveletAnalysis(input, wave, level,

threshold, area)

Funkce provede na vstupńım obrazu waveletovou transformaci s pomoćı nas-

tavené vlnky, a v každé úrovni dekompozice je provedeno prahováńı podle nastavené

prahovaćı metody a oblasti určené k prahováńı. Výstupem funkce jsou hodnoty SNR

(odstup signál-̌sum), Crel (relativńı kontrast), MAP (vznik map v obraze),VAR

(obrazová variance). Tyto parametry jsou použity pro objektivńı posouzeńı kvality.

Po provedeńı funkce je zobrazen vstupńı obraz, výstupńı obraz a detail výstupńıho

obrazu.

Vstupńı parametry:

• input - vstupńı obraz ve formátu *.mat.

• wave - typ wavelet funkce.

– ’haar’ - haar.

– ’dbN’ - daubechies.

– ’biorN.M’ - biortogonálńı.

– ’rbioN.M’ - reverzńı biorotgonálńı.

– ’dmey’ - meyrova.

– ’coifN’ - coiflet.

– ’symN’ - symlet.

• level - stupeň dekompozice 1,. . . ,N.

• threshold - typ prahováńı.

– ’M’ - měkké.

– ’H’ - hybridńı.

– ’P’ - poloměkké.

– ’T’ - tvrdé.

– ’W’ - wiener̊uv filtr.

• area - oblast prahováńı.

– ’l’ - lokálńı.

– ’g’ - globálńı.
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Výstupńı parametry:

• Snr - hodnota SNR z výstupńıho obrazu.

• Crel - hodnota relativńıho kontrastu z výstupńıho obrazu.

• MAP - hodnata vzniku map ve výstupńım obraze.

• VAR - hodnota obrazové variance z výstupńıho obrazu.

Př́ıklad použit́ı:

[Snr, Crel, MAP, Variance]=WaveletAnalysis(’MRI.mat’, ’haar’, 3, ’M’,

’g’).

Složka m-files -> Sono -> SonoTest.m:

function [Snr, Crel, Var, Map] = SonoTest( filename, wave, level,

ThrTyp, area, TestN, Typ )

Funkce vezme vybraný sńımek z videosekvence. Na sńımku provede waveletovou

transformaci pomoćı nastavené vlnky, a v každé úrovni dekompozice je provedeno

prahováńı podle nastavené prahovaćı metody a oblasti určené k prahováńı. Podle

výběru typu prahových hodnot jsou k prahováńı použité bud’ p̊uvodńı hodnoty nebo

hodnoty závislé na okolńıch sńımćıch. Výstupem funkce jsou hodnoty SNR (odstup

signál-̌sum), Crel (relativńı kontrast), MAP (vznik map v obraze),VAR (obrazová

variance). Tyto parametry jsou použity pro objektivńı posouzeńı kvality. Po prove-

deńı funkce je zobrazen vstupńı obraz, výstupńı obraz a detail výstupńıho obrazu.

Vstupńı parametry:

• filename - vstupńı videozáznam ve formátu *.avi.

• wave - typ waveletové funkce.

– ’haar’ - haar.

– ’dbN’ - daubechies.

– ’biorN.M’ - biortogonálńı.

– ’rbioN.M’ - reverzńı biorotgonálńı.

– ’dmey’ - meyrova.

– ’coifN’ - coiflet.

– ’symN’ - symlet.

• level - stupeň dekompozice 1,. . . ,N.

• thrTyp - typ prahováńı.

– ’M’ - měkké.

– ’H’ - hybridńı.

– ’P’ - poloměkké.

– ’T’ - tvrdé.
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• area - oblast prahováńı.

– ’l’ - lokálńı.

– ’g’ - globálńı.

• TestN - pořad́ı vybraného sńımku ze sekvece.

• Typ - použitá prahová hodnota.

– 1 - p̊uvodńı.

– 2 - vypočtená v závislosti na okolńıch sńımćıch.

Výstupńı parametry:

• Snr - hodnota SNR z výstupńıho obrazu.

• Crel - hodnota relativńıho kontrastu z výstupńıho obrazu.

• MAP - hodnata vzniku map ve výstupńım obraze.

• VAR - hodnota obrazové variance z výstupńıho obrazu.

Př́ıklad použit́ı:

[Snr, Crel, Var, Map] = SonoTest( ’ultrazvuk.avi’, ’haar’, 3, ’T’,

’g’, 148, 1).
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