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Abstrakt

Sum je v obraze prakticky vidy p¥itomen, coZ zpisobuje degradaci obrazu. Existuje
celd Fada vice ¢i méné ucinnych metod slouzicich k jeho potlaceni. Metody lze
v principu rozdélit na metody linearni a metody nelinearni. Do linearnich metod (plati
princip superposice) lze zahrnout zejména konvoluéni filtraci v prostorové oblasti
popi. kmitoctovou masku v oblasti spektrilni. K nelinearnim metodam patii kupi.
metoda medidnového filtru apod. V dne$ni dobé je velmi popularni vyuzivat vinkovou
transformaci, ktera rovnéz piredstavuje ucinny nastroj pro potlaceni Sumu a tato jeji
aplikace je naplni tohoto ¢lanku.

1 Spojita vinkova transformace (CWT)
Spojita vinkova transformace CWT (z angl. Continuous Wavelet Transformation), jak si lze

precist v [1], umoziuje casové-frekvenéni popis signalu a je definovana vztahem,

If v (1 (1.1)

kde w,.(?) je tzv. matefska vinka (hvézdiCka v hornim indexu oznacuje ¢islo komplexné sdruzené),
y(s,7) jsou vinkové koeficienty, pro vinku mizeme dale psat

lPs,r(t):%.W(t_TTj s, 7eR, 520 (1.2)

¢len ptevracené hodnoty odmocniny s provadi normalisaci energie pii zménach méfitka, s resp. t
je méfitko resp. ¢asovy posuv. Dalsi podrobnosti o CWT véetné jeji vlastnosti (linearita, invariance,
dilatace) Ize nalézt v [2] a [3].

2 Diskrétni vinkova transformace (DWT)

Podivame-li se na rovnici (1.1), jez popisuje CWT, je potom jasné, ze vypocet CWT je velice
redundantni, jelikoz vinka je spojit€¢ posouvana po analysovaném signalu s tim, ze zména métitka
probiha také spojité. Vystupem transformace tedy bude nekonecny pocet vinkovych koeficientt.
Neredundantni dekomposici signalu zajistime vhodnou zavislosti parametrd s a 7 viz. (2.1), touto
zavislosti vytvoiime z vinky orthonormalni basi.

s=2"t=2"-k pkel (2.1)

Vlnka pak vypada dle (2.2).

1 —27 -k
v, (1)= N .W(t > j (2.2)



Tento princip se stal zakladem pro tzv. diskrétni vinkovou transformaci DWT (z angl. Discrete
Wavelet Transformation). Tato signalova dekomposice (dyadickd) byva také n€kdy oznaCovana jako
analyza s mnoha rozliSenimi (z angl. Multiresolution Analysis Decomposition). DWT je v podstaté
specialné vzorkovana CWT, kdy vzorkovani prostoru ¢as-métitko probiha na tzv. dvojkové miizce
(dyadic grid), jez je ke shlédnuti na obr. 2.1.
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Obr. 2.1 Dvojkova miizka
Na obr. 2.2 mizeme vidét zakladni strukturu realisujici dyadickou dekomposici. Kde Hi resp. Lo

predstavuje impulsni odezvu filtru typu horni propust resp. dolni propust a blok s oznaCenim 2]
provadi podvzorkovani Cislem 2.

sloupce fadky
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Obr. 2.2 Zakladni struktura pro dyadickou dekomposici 2D signalu

Po provedeni dyadické dekomposice signalu ziskame 4 sady koeficientti : LL1 — aproximace
obrazku, HL1 — detaily ve vertikdlnim sméru, LH1 — detaily v horizontalnim sméru, HH1 — detaily
v diagonalni sméru. Podrobnosti o implementaci DWT a navrhu filtri jsou uvedeny v [3] a [4].



3 Princip odSumovani pomoci DWT

Princip odSumovani s vyuzitim DWT je zalozen na vhodném prahovani vinkovych koeficientt
na dané dekomposi¢ni hladiné. Je zfejmé, Ze tyto vinkové koeficienty vznikly aplikaci DWT na
zaSumeény signal (signal s obsahem aditivniho bilého Sumu). Takovyto signal mizeme vyjadfit jako
(3.1,

y(n) = x(n)+e(n) 3.1

kde x(n) ptedstavuje ptivodni Sumem nekontaminovany signal, y(n) je signal s aditivnim gaussovskym
Sumem a e(n) je Sum s rozloZzenim hustoty pravdépodobnosti N(0,1). Po aplikaci DWT na y(n)
dostavame Y;;. Takto ziskané vlnkové koeficienty prahujeme. V zdsad¢ existuji dva zplsoby
prahovani : mekké a tvrdé. Mékké (soft) resp. tvrdé (hard) prahovani je vyjadieno vztahem (3.2) resp.
(3.3).

o) Pl .
° [Pl <0
X = T [ul2o (3.3)
0, ‘Yj,k‘<5

Prah, jenz je ve vztazich (3.2) a (3.3) znacen coby J, lze urcit n¢kolika zplisoby, tim nejbéznéjsim je
vyuzit rovnice odvozené Donohem a Johnsonem (3.4),

S=0-\2-In(M-N) (3.4)

kde M a N predstavuji vysku a Sitku obrazové matice a ¢ smérodatnou odchylku. Poslednim krokem
k ziskani odSumeéného signalu je aplikace inversni DWT na prahované koeficienty. Matematicky popis
a odvozeni rtiznych vztahi pro prahy je ve vétSiné pfipadi zdlouhavy a presahuje ramec tohoto
¢lanku; lze je nalézt napt. v [6] a [7].

4 Simulace v programovém prostiredi Matlab

V Matlabu implementovany Wavelet toolbox obsahuje mnoho uzite¢nych funkci vhodnych pro
rizné druhy simulaci. Pro de-noising (odSumovani) zde existuje cela fada funkci, zejména ddencmp a
wdencmp viz [5] www.mathworks.com. Pro osvojeni algoritmu jsem vytvoril funkci denoise
s nasledujici syntaxi.

function[prah koef,prah] = denoise (Wk,noise,hors)

kde Wk jsou vinkové koeficienty, noise je matice s aditivnim gaussovskym Sumem, hors je
proménna typu string a lze volit mezi m¢kkym ‘s’ a tvrdym ‘h’ prahovanim. Vystupem je hodnota
prahu prah vypocitaného dle (3.4) a prahované koeficienty prah koef.

Na obr. 4.1 a) je mozné shlédnout obrazek kameramana, na obr. 4.1 b) stejny obrazek, jenz je
kontaminovan gaussovskym Sumem, dale pak na obr. 4.1 c) resp. 4.1 d) je uveden tentyz obrazek po
aplikaci algoritmu na odSumovani s tzv. tvrdym resp. mékkym prahovanim.


http://www.mathworks.com/

c) d)

Obr. 4.1 Kameraman, vinka db2; a) original, b) se Sumem, c¢) prahovani tvrdé¢, d) prahovani mékké

Je dobré poznamenat, ze obrazek byl tfikrdt dekomponovan, pficemz v kazdém stupni
dekomposice bylo provedeno prahovani vinkovych koeficientl (krom pasma LL). Na obrazcich 4.1 c¢)
a d) jsou velice dobfe zietelné artefakty vznikajici pii vinkové transformaci. V tabulce 4.1 mizeme
vidét hodnoty MSE (z angl. Mean Square Error - stfedni kvadraticka chyba). MSE dobfte ilustruje
chyby jednotlivych pixeli, k nimz dojde vlivem zaSumeéni.

1 &I 2
MSE = YN Z Z (upraven)}(i, k) —original(i, k)) 4.1)
AV sl k=1

M resp. N je vyska resp. $itka obrazové matice.

Tab. 4.1 Hodnoty MSE

vinky tvrdé meékké Sum, o = 20
db2 192.5 284.9 398.7
db5 193.7 288.5 398.7
Haar 193.9 309.1 398.7

Coif4 189.2 278.9 398.7

Z tab. 4.1 vyplyva, Ze tvrdé prahovani ptinasi ptiblizn€ o 35 % niz§i MSE neZ prahovani mekkeé.
Nejvetsi stfedni kvadraticka chyba byla pfi pouziti Haarovy vinky, divodem miize byt skutecnost, Ze
Haarova vinka neumoziuje hladkou dekomposici.



5 Zavér

Tato prace se snazila nastinit zdklady odSumovani s vyuzitim vinkové transformace. Byly
vyzkou$eny dva algoritmy pro odSumovani; s tvrdym a meékkym prahovanim. Z vysledkl ve ctvrtém
odstavci lze usuzovat, ze vzhledem ke zjisténé stiedni kvadratické chybe, se 1épe jevi tvrdé prahovani.
Préh byl urCen podle vztahu (3.4) odvozeného Donohem a Johnsonem, ktery vychdzi zteorie
pravdépodobnosti, nebot’ Sum s gaussovskym rozlozenim hustoty pravdépodobnosti si zachova své
vlastnosti i po provedené dyadické dekomposici a tudiz pfiblizn€ Ctyf nasobek smérodatné odchylky
zahrnuje asi 99.99 % Sumu, pak jiz staci zvolit odpovidajici hodnotu prahu a Sum odstranit. Dale by
bylo jist¢ zajimavé urcit skutecnou idealni hodnotu prahu vzhledem k dosazené stfedni kvadratické

chybé, popt. SNR (z angl. Signal to Noise Ratio).
6 Podékovani
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