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Abstrakt

Tento prispévek se zabyva vyuzitim dyadické vinkové transformace s komplexnimi vinkami
pro restauraci obrazovych signéli s riznym typem ruseni. Komplexni vinky jsou srovnavany
s realnymi ortgonalnimi i biortogonalnimi.

1 Uvod

Vinkova transformace nasla za posledni desetileti Siroké uplatnéni v fadé oblasti, napf. filtraci
signdli a obrazu, jejich analyze ¢i kompresi. Podle aplikace se pouzivaji ruzné modifikace vinkové
transformace. Pro filtraci se nejcastéji pouziva dyadicka vinkovd transformace (DVT) s realnymi
vinkami (ortogondlni ¢i biortogondlni) a to jak s podvzorkovanim, tak i bez podvzorkovani.
Ukazuje se, ze varianta DVT bez podvzorkovani je vhodnéjsi pro filtraci, ovéem za cenu vétsi
vypocetni ndro¢nosti, protoze se jednd o redundatni transformaci [1, 7]. To muze v oblasti zpra-
covani obrazi hrat dilezitou roli, zvlasté v ptripadé velkych obrazi. Separabilnim rozkladem
obrazu pomoci DVT do jedné drovné totiz dostaneme étyii nové (pod)obrazy, které nazyvame
obrazy horizontalnich, vertikdlnich a diagonalnich koeficient a ddle obraz obsahujici tzv. aprox-
imacni koeficienty, ktery je mozné iterativné dile rozkladat. V kazdém dalsim kroku rozkladu
tedy dostaneme tii nové obrazy stejné velikosti. Je-li napiiklad velikost obrazu 1024 x 1024 a 8
bit na pixel, coz odpovida velikosti 1M B, tak po rozkladu do t¥i drovni dostaneme 10 obrazu,
které je nutno zpracovat. To odpovida celkovému objemu dat 10M B. Z tohoto hlediska byva
vhodnéjsi pouzit ”klasickou” DVT s decimaci.

2 Filtrace pomoci DVT

Filtrace pomoci DVT se skldda ze tiech zdkladnich kroku:
1. Rozklad obrazu pomoci DVT do ptedem dané trovné M.
2. Modifikace vinkovych koeficient v jednotlivych rozkladech.
3. Zpétnd DVT.

V prvnim kroku je potieba uréit stupen rozkladu a typ pouzitych filtri. V literatufe se Casto
pouziva rozklad pro M = 3,4. V naSem piipadé jsme pouzili rozklad do tiech trovni s kom-
plexnimi vinkami typu cdb6 a s redlnymi ortogonalnimi a biortogonalnimi vlnkami.

Druhy krok mé podstatny vliv na vysledek filtrace. Jde jednak o volbu prahovaci strategie
(tvrdé nebo mékké prahovani, Wieneruv piistup atd.) a také o samotné stanoveni velikosti
prahu.

Tieti krok je pak inverzi ke kroku 1.
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Obr. 1: Ukéazka rozlozeni komplexnich vinkovych koeficientii ped a po pouziti tvrdého prahovani

3 Navrh algoritmu pro filtraci

3.1 Prahovaci strategie

Na testovacich obrazech bylo zjisténo, Ze pro filtraci vinkovych koeficientt je vhodnéjsi pouziti
mékkého prahovani. To muze byt zapsano nasledujicim zpusobem [7]:

A‘ B 0 |>\(l€,l)| S €j,
(k1) = { sign(\j(k, )N (1) — €] |>\j-(k,l)| > ej-, (1)

kde Aj(k,1) je vinkovy koeficient v pasmu j na pozici (k,[) a €; je prdh v pasmu j.

Pro redlné vinky je prahovani ddno vztahem 1. OvSem v piipadé pouziti komplexnich vlnek
koeficientu jsou spolu do jisté miry korelované a sleduji bi-normélni rozlozeni [3, 4]. Jestlize
tedy vykreslime rozlozeni téchto koeficientit v komplexni roviné, zjistime, ze mé elipticky tvar
(Obr. 1). V piipadé, ze by redlné a imagindrni ¢asti spolu nebyly korelované, tvar by pripominal
kruh. Pti prahovani je tedy vhodné vzit v Givahu tvar rozlozeni koeficientti. To lze provést snadno
tak, ze prahovaci krivka bude mit tvar elipsy, kterd je urcena tfemi parametry - stfedem a délkou
hlavni a vedlejsi poloosy. Toto prahovéni nazveme eliptické [3, 4]. Zjisténi hodnot parametru
prahovaci elipsy je popsédno v nasledujicim odstavci.

3.2 Stanoveni prahu

Pro stanoveni trovné prahu lze vyuzit nékteré ze znamych metod. Napiiklad universalni prah
[2], prah typu SURE [8] a dalsi. Jednotlivé metody a jejich modifikace ddvaji pomérné rozdilné
vysledky; v naSem pripadé jsme zvolili postup zalozeny na vztahu

€j = Tj 0y, (2)

kde o; je rozptyl Sumu v pdsmu j a 7; je multiplikativni konstanta, kterou je potieba stanovit.
Stanoveni této konstanty je pro filtraci podstatné. Jestlize je ptili§ vysokd, dojde kromé odstranéni
Sumu i k odstranéni uziteénych vinkovych koeficientl. Jestlize je naopak piili§ mald, zustane po
filtraci v obrazu i Sum. Jde tedy o nalezeni urcité optimélni hodnoty.

V této praci ndm jde o porovndni komplexnich a redlnych vlnek pro filtraci. Abychom
mohli zlepSeni obrazu néjak hodnotit, budeme predpoklddat, ze zndme originalni obraz, ktery
zaSumime ruznou irovni aditivniho a multiplikativniho Sumu. Pro kvantifikaci dspé§nosti filtrace
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Obr. 2: Rozklad nulovych bodii a pdéla half-band systému na rozkladovy a rekonstrukéni filtr
(redlny db3, resp. komplexni cdb6)

pouzijeme pomér signilu ku Sumu, definovany jako

2
Z xoriginal

SNR = )
Z(xoriginal - xodhad)Z

(3)

kde Zopigings je originalni (nezaruseny) obraz a Z,gneq je obraz po filtraci. Sumace se provadi
pres vSechny pixely obrazu.

Ve vztahu ( 2 ) budeme hledat takovou hodnotu prahu €;, pro kterou je SNR maximalni.
Pro nalezeni pouzijeme optimaliza¢ni metodu zalozenou na vypoctu gradientu optimaliza¢ni
funkce.

V piipadé pouziti komplexnich vinek je optimaliza¢ni postup stejny. Je pouze potieba urcit
stfed prahovaci elipsy a velikosti jejich poloos. Stied elipsy je umistén v pocatku, coz vyplyva
z vlastnosti vinkové transformace. Velikosti poloos lze urcit podobné jako ve vztahu ( 2 ), oviem
zvI4sté pro redlnou a imagindrni ¢ast vinkovych koeficientii.

3.3 Volba typu vlnek

Pro filtraci byly pouzity jak redlné vlnky, tak i komplexni. Z redlnych vlnek (resp. filtru) byly
vyuzity ortogondlni vinky typu Daubechies, oznacované v Matlabu jako dbl, db2,db3, ... a déle
biortogonalni vinky bior2.2.

Konstrukce impulsnich charakteristik komplexnich vinkovych filtri je obdobnd jako kon-
strukce filtri redlnych. Vychdzi se také z tzv. half-band filtru, ktery se rozlozi na rozkladovy
a rekonstrukéni filtr [6]. Zatimco u redlnych filtri se vezmou vzdy komplexné sdruzené dvojice
nulovych bodi, u komplexnich filtri tomu tak neni (Obr. 2). Vyslednd impulsni charakteristika
je proto komplexni a tomu odpovidaji komplexni vinkové funkce.

3.4 Odhad rozptylu Sumu

Ve vztahu ( 2 ) pro urceni prahu je kromé prahovaci konstanty, kterd se urci optimalizaci, také
rozptyl Sumu, resp. jeho odhad. Prih je souc¢inem téchto dvou hodnot z toho davodu, ze lze



Obr. 3: Originalni obrazy: a) fruit, b) barb

predpokladat jeho zdvislost na drovni Sumu vyjadiené jejim rozptylem. To odpovida naptiklad
i tvaru pro tzv. univerzilni préh [2].
Pro odhad rozptylu Sumu v jednotlivych pasmech a smérech jsme pouzili nésledujici postup:

1. filtrace zasuméného obrazu medidnovym filtrem - ziskdme tak prvni odhad originalniho
obrazu;

2. odecteni tohoto prvniho odhadu od zasuméného obrazu - ziskdme tzv. Sumovy obraz;

3. rozklad Sumového obrazu pomoci DVT - ziskdme korespondujici obrazy vlnkovych koefi-
cienti;

4. vypocet rozptylu v jednotlivych pasmech;

Timto postupem tak ziskdme jednotlivé hodnoty o; ve vSech turovnich pro horizontalni, vertikalni
a diagonalni sméry.

4 Filtrace obrazu

Pro testovani navrzeného filtra¢niho postupu a pro porovnani redlnych a komplexnich vinek byly
pouzity dva obrazy s ruznou urovni Sumu. Prvni obraz (fruit o velikosti 256 x 256) obsahuje
predevsim vétsi plochy s ruznymi trovnémi Sedi bez vyraznéjsich textur. Druhy obraz (barb o
velikosti 512 x 512) kromé lidské tvafe mé i vyraznéjsi textury (vyssi frekvenéni slozky). Oba
obrazy jsou na Obr. 3.

Byly uvazovany jsme dva typy Sumu - aditivni Sum s Gaussovskym rozlozeni a multiplikativni
Sum typu spekle. Ten se vyskytuje napiiklad u ultrazvukovych [5, 9] ¢i radarovych snimku [3, 4].

4.1 Aditivni Sum

Pro zaruSeni obrazu s definovanou trovni Sumu byla pouzita funkce matlabovska imnoise. Byla
zvolena droven Sumu 10 a 15dB. V Tab. 1 jsou uvedeny hodnoty SNR. po filtraci pro pripady
nizké drovné Sumu (SN R = 15dB) a vysoké tirovné sumu (SNR = 10dB). Z hodnot lze vyvodit
zavér, ze z hlediska SNR jsou jako vhodné zejména komplexni vinky, pifipadné korespondujici
redlné ortogondlni vlinky, které dosahuji o malo mensich hodnot SNR. Jako nevhodné se jevi
Haarovy vlnky, pfipadné i biortogondlni. Zde je uveden pouze jeden zastupce bior2.2. Byly vsak
testovany i nékteré dalsi typy a bylo zjisténo, ze jak z vizudlniho hlediska, tak i z hlediska
vysledného SNR nejsou tyto typy pro nas piipad vhodné. Také ortogonalni vinky nizsich fada



Tab. 1: Hodnoty SNR v dB pro aditivni §um.

barb fruit

SNR na pocitku | 10 15 10 15

db1 16.57 | 19.11 | 16.17 | 19.75
abs 17.25 | 19.80 | 16.93 | 20.47
dbs 17.32 | 19.89 | 17.27 | 20.70
bior2.2 16.82 | 19.38 | 16.73 | 20.34
cdb6 17.48 | 20.14 | 17.10 | 20.84
cdb10 17.64 | 20.35 | 17.36 | 20.98

Tab. 2: Hodnoty SNR v dB pro sum typu spekle.

barb fruit

SNR. na pocatku | 10 15 10 15

db1 15.54 | 19.04 | 14.04 | 18.88
dbs 15.85 | 19.48 | 14.18 | 19.10
dbs 15.78 | 19.44 | 14.12 | 18.00
bior2.2 15.56 | 19.15 | 14.13 | 18.37
cdb6 16.02 | 19.80 | 14.25 | 19.46
cdb10 16.04 | 19.93 | 14.33 | 19.45

nejsou vhodné, protoze se ve vysledném obrazu projevuje jejich tvar (predeviim Haarovy vinky).
Ukéazky vysledku filtrace jsou na Obr. 4 a 5. Jejich porovndnim lze pozorovat, ze biortogondlni
vlnky jsou pro filtraci z vizudlniho hlediska nejméné vhodné, protoze obrazy maji stile pomérné
vysokou droven Sumu, coz je vizudlné patrné. Porovnidnim s origindlnem je také vidét, ze doslo
k vétsimu potlaceni textur ve filtrovaném obraze. U obrazu fruit je tomu podobné. Porovnanim
komplexnich a redlnych ortogonalnich vinek lze dospét k zavéru, ze v obou piipadech je troven
Sumu témét stejna. V pripadé pouziti redlnych vinek je v nékterych ¢astech obrazu patrno vétsi
rozmazani na hrandch, nez je tomu u komplexnich vinek.

4.2 Multiplikativni Sum typu spekle

Pro zaruseni obrazu s definovanou tdrovni multiplikativniho Sumu byla pouzita opét funkce im-
noise. V Tab. 2 jsou pak uvedeny hodnoty SNR po filtraci pro stejné hodnoty pocatecni tirovné
sumu, jako v pfedchozim ptipadé.

Jelikoz se vSak jednd o multiplikativni Sum, tak je potieba jej pred vlastni filtraci prevést
na aditivni. To lze provést jednoduse pomoci logaritmu ( funkce log ). Teprve na takto upraveny
obraz jsme pouzili navrzenou metodu. Po filtraci je nutné obraz prevést zpét pomoci funkce exp.

Z hodnot lze vyvodit stejny zavér jako v piipadé aditivniho Sumu. Ukézky filtrace pro piipad
multiplikativniho Sumu jsou na Obr. 6 a 7. Také jejich porovnanim lze vyvodit podobné zavéry
jako pro aditivni Sum.

5 Zhodnoceni

7 uvedenych hodnot SNR je vidét, ze s komplexnimi vinkami lze dosdhnout nejlepsich poméru
SNR. I z vizudlniho hlediska se komplexni vinky jevi jako vhodnéjsi a to pfedev§im ve srovnani
s biortogonalnimi. Korespondujici redlné ortogonalni vlnky jsou témér srovnatelné. Na randch se
ovSem v nékterych piipadech projevuji viditelngjsi artefakty, coz muze byt pro dalsi zpracovani
obrazu (napf. detekce hran) neziddouci.



c) d)

Obr. 4: Ukéazky filtrace obrazu barb pro poc¢itecni SNR=15dB (aditivni §um). a) zaSumény obraz
a dale filtrace s vinkami: b) bior2.2, ¢) db3 a d) komplexni cdb6.
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Obr. 7: Ukdzky filtrace obrazu fruit pro pocitecni SNR=15dB (multiplikativni $um). a)
zasumény obraz a ddle filtrace s vinkami: b) bior2.2, ¢) db3 a d) komplexni cdb6.



