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1. UVOD

Pod pojmem interpolace se obecné rozumi vypocty pfibliznych hodnot matematicky
nedefinované funkce, pfiCemz tyto vypocty se provadéji pro hodnoty z intervall tvofenych
tzv. uzlovymi body, které jsou presné znamy.

PFi zpracovani obrazl z oblasti mediciny je nutno sahnout k interpolaénim technikam,
chceme-li napf. ménit velikost 2D obrazi nebo potfebujeme-li zobrazit fez 3D obrazem. Pro
zminéné aplikace je v této praci navrzena nova interpolacni metoda vyuZivajici vinkové
transformace (angl. wavelet transform). Motivaci pro navrh nové metody interpolace je
soused, linearni a kubicka interpolace, vzdy vyhodné k pouziti. V. medicinskych obrazech se
Casto vyskytuji vysoce strmé hrany, indikujici napf. pfechod mezi rdznymi tkanémi nebo
ohrani¢eni diagnosticky dalezitych patogennich zén, a zaroven jsou zde pomalu se ménici
hladké plochy vyznadujici oblasti se stejnou tkani. Tyto zajimavé informacni slozky obrazu
mohou z velké Casti zaniknout uzitim zminénych interpolacnich metod. Pouziti metody
nejblizS§iho souseda sice zachovava strmost hran, avSak vysledné obrazy se stavaji
ponékud nepfehledné diky tvofici se obdélnikové struktufe. Linearni i kubickou interpolaci
obrazu se zase snizuje strmost hran. Cilem je tedy vytvofit takovou metodu interpolace, se
kterou by byly vysledné obrazy dostate¢né hladké pfi souCasném zachovani vysoké strmosti
hran.

2. VLNKOVA TRANSFORMACE
VInkova transformace (WT) reélné funkce x(t) je definovana jako [1]:
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kde g(t) je tzv. matefska vinka. Jedna se o Casové-frekvencni rozklad realizovany korelaci
signalu x(t) s funkcemi odvozenymi z g(tf) pomoci komprese a expanze s parametrem

dilatace A adale translace s faktorem t1. Pro diskrétni signal x(n), kde n=0,1,2,..., je
definovana dyadickéa vinkova transformace DWT:
Yu(K) = 3 X(Mh,(2"k-1), 2)

n=-—o0
kde hy, jsou impulsové charakteristiky linearnich oktavovych filtrd, pomoci kterych je mozno
tuto transformaci realizovat stromovou strukturou vyznac¢enou na obr. 1.
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Obr. 1: Dvé urovné DWT a inverzni DWT. Ctverce reprezentuji konvoluci s
dekompozicnimi filtry Hy and rekonstrukénimi filtry Ry, které jsou typu dolni
propust (X)) nebo horni propust (X,). KoleCka pfedstavuji podvzorkovani a
nadvzorkovani s faktorem 2.




Aby byla DWT inverzibilni, je nutno volit banky filtrd s tzv. perfektni rekonstrukci.
Vstupni signdl je reprezentovan posloupnosti x,. Na kazdé urovni dekompozice jsou dva
vystupy: aproximacni koeficienty X reprezentujici nizkofrekvenéni slozky signalu (ty se
stavaji vstupem pro dalSi uroven dekompozice) a detailni (nékdy také vinkové) koeficienty y;,
které odpovidaji vysokofrekvencnim slozkam rozkladaného signalu. Detailni koeficienty
(=1,2,3,...,J) spolu s aproximaci x; (kde J odpovida celkovému poctu urovni dekompozice)
vytvareji vinkovou repreze ntaci (v diskrétnim Case) signalu x.

U dvojrozmémé DWT se operace konvoluce, podvzorkovani a nadvzorkovani
provadéji zvlast pro fadky a sloupce matice reprezentujici vstupni 2D signal. Jednim
dekompozi¢nim krokem jsou ziskany 4 matice: aproximacni koefic ienty a tfi matice detailnich
koeficientl v riznych smérech (horizontalni, vertikalni a diagonaini).

3. INTERPOLACE 2D OBRAZU
Schéma interpolacniho algoritmu s vyuzitim vinkové transformace je na obr. 2.
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Obr. 2.: Vinkovy interpolacni algoritmus pro 1D signaly. Ctverce T, reprezentuji

prahovani detailnich koeficientu.

Signal je nejprve pfedzpracovan ve vétvi, ktera predstavuje zpétnou dekompozici. Nasleduje
dvojuroviiova DWT, jejiz produkty — tedy vinkové detailni koeficienty jsou zpracovavany
v blocich pfedstavujicich operace prahovani. Rekonstrukci pomoci inverzni DWT se ziska
interpolovany signal, ktery ma oproti originalu dvojnasobnou vzorkovaci frekvenci. RozSifeni
algoritmu na interpolaci obrazi je analogické jako rozSifeni jednorozmérné DWT na
dvojrozmérnou DWT, jako to bylo uvedeno v pfedchozim textu.

Vlastnosti navrzeného algoritmu do zna¢né miry zaviseji na tfech faktorech: volba
banky vinkovych filtrt, vlastnosti inverzniho filtru 1/D | pfi zpétné dekompozici a nastaveni
prahu pfi prahovani detailnich koeficientl. Uvedené faktory se projevuji ve vyslednych
obrazech rdznou mirou zakmitl tvoficich se na strmych hranach, pfitomnych v originalnim
obrazu.

Jako vhodné banky filtrd byly pouzity dostupné banky WAVELET TOOLBOXu
(MATLAB), ktery obsahuje nékolik sad impulsovych charakteristik ortogonélnich a
biortogonalnich vinkovych filtrG. Jednou z viastnosti, ve které se liSi jednotlivé rodiny vinek, je
jejich hladkost (vagni pojem hladkost zde predstavuje pocet extrému v pribéhu funkce). V
ramci jedné sady jsou pak vinky rozliSovany podle poctu tzv. “vanishing moments”, ktery
reprezentuje nasobnost nuly v roviné transformace Z na relativnim kmitotu w=p, a tak i
strmost pfenosové charakteristiky. Pro ladéni algoritmu bylo pouzito uméle vytvorenych
obraz(i s maximalné strmymi hranami. Jako nevhodné pro danou aplikaci se ukazaly vinky
Daubechies, pfi jejichz pouZziti byly amplitudy "nechténych" sloZzek ve vysledném obrazu
nejvetsi.

Problémy s vypolty inverzniho filtru ve zpétné dekompozici byly vyfeSeny
nahrazenim tohoto filtru za horni propust zesilujici v oblasti vysokych kmito¢td. Pro vypocet
filtru byla pouzita metoda vzorkovani frekvenéni charakteristiky.



Pro prahovani detailnich koeficientll byla zvolena jednoducha metoda tvrdého
prahovani. PFi tomto postupu se vynuluji v matici vSechny koeficienty, které maji mensi
hodnotu nez zvoleny prah. Koeficienty ziskané pfi prvni a druhé urovni dekompozice jsou
prahovany s rlznou hodnotou prahu, ktera je tak parametrem funkce pFedstavujici vinkovy
interpolacni algoritmus. Uvedené parametry se zadavaji jako procentualni ¢ast z maxima
v matici detailnich koeficientu.

Takto navrzeny a odladény algoritmus byl vyuZit pfi zvétSovani oblasti zajmu
v medicinském 2D obrazu. Vysledky pfi subjektivnim srovnani s vystupy z klasickych
interpolacnich algoritml vyznély Iépe pro tento algoritmus ve smyslu zachovani strmosti hran
a zaroven hladkosti ploch.

4. GENEROVANI REZU 3D OBRAZY

UziteCnym nastrojem pro zobrazovani 3D medicinskych obrazi je generovani
2D fez( témito obrazy. Nejdfive je nutno vypocitat soufadnice diskrétni sité bodu, kterymi
hledany fez prochazi, viz obr. 3.
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Obr. 3: Generovani mfiZky uzlovych bodu néaleZejicich do roviny Fezu ur¢eného
bodem A a vektory u, v.

Tuto mfizku mGZeme definovat napf. pomoci bodu A[ ay,ay,a,] a dvou vektorl u(us, ue),
V(Va, Vo). Proménné u,, v, zde pfedstavuji azimut vektorl a ue, Ve jejich elevaci. Mfizkove
body se pak vypocitaji translaci bodu A o uy, uy, U, a v, v, V!

u, = eody, ) zo) v, = Ceos,)eosy

u, = LS &in(u, )eodu, ) v, = SL Bin(v, )codyv, ), ©)
y y

u, :LBinue v, :SLEBinve

z z
kde k je konstanta definujici rozlieni vysledného obrazu. Pomér konstant s, : s, : s, musi byt
stejny jako pomér vzorkovacich period plvodniho 3D obrazu, aby byl zachovan spravny
pomér velikosti stran vysledného obrazu.

ProtoZe se body vypoc¢tené mrizky nachazeji v mezilehlych polohach mfizky definiéni,
je pro vypocCet jasovych hodnot v téchto bodech nutna interpolace. Data predstavuijici
3D medicinsky obraz jsou obvykle velmi objemna (napf. 512x512x200 64 -bitovych Cisel dava
~400MB dat 3D obrazu lidské hlavy). Z tohoto davodu byla pouZita pseudo-objemova
interpolace. Zjednodu$eni spociva v interpolaci metodou nejblizSiho souseda v jednom
sméru. Ztraci se tak moznost interpolovat v mezifezovych oblastech. Pro dvourozmérnou
interpolaci je vyuzit interpolacni algoritmus z alozeny na vinkové transformaci (viz vyse).



5. ZAVER

Interpolacni techniky jsou dllezitou
soucasti zpracovani Ccislicovych obrazu.
UziteCnost interpolace pfi zobrazovani
medicinskych obrazi zde byla ukazana na
aplikacich slouZicich pro vybér a zvétSeni
urcité oblasti v dvourozmérném obrazu a
pro generovani libovolného fezu
trojrozmérnym obrazem. Klasické metody
interpolace v téchto aplikacich projevily
své slabé stranky hlavné diky charakteru
medicinskych obrazl, jejichz dulezitymi
rysy jsou hladké plochy zaroven se
strmymi hranami. Zachovani obou téchto
specifik ve vyslednych obrazech se
podafilo docilit teprve navrhem nového
interpolacniho  algoritmu  pouzivajiciho
vinkovou transformaci. S jeho vyuZzitim byl
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Obr. 4: Dvgurogmerny rez trofrozmernym FezU trojrozmémym obrazem, ktery je
obrazem lidske hlavy uZitetnou aplikaci pfi manipulaci s
trojrozmérnymi medicinskymi daty. | v

tomto pfipadé byly vlastnosti algoritmu porovnany s jinymi znamymi interpolacnimi
metodami a toto srovnani vyznélo Iépe p ro zde navrhované postupy.
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