VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING

METODY POTLACENI STRUKTURNIHO SUMU TYPU
SPEKLE

SPECKLE NOISE SUPPRESSION METHODS IN ULTRASOUND IMAGES

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MAREK TVARUZEK
AUTHOR

VEDOUC| PRACE Ing. MARTIN MEZL
SUPERVISOR

BRNO 2013



LT TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

I \‘ Ustav biomedicinského inzenyrstvi

Diplomova prace

magistersky navazuijici studijni obor
Biomedicinské a ekologické inzenyrstvi

Student: Bc. Marek Tvarlizek ID: 70017
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2012/2013
NAZEV TEMATU:

Metody potlaceni strukturnino Sumu typu spekle

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1) Seznamte se s principy lékarského zobrazovani pomoci ultrazvuku. Popiste artefakty, které pfi tomto
zobrazovani vznikaji. 2) Teoreticky rozeberte modely vzniku specifického Sumu typu spekle a zakladni
metody, které jsou vyuzivany pro potlaceni tohoto Sumu. 3) V programovém prostfedi Matlab realizujte
zakladni metody pro potlaeni spekli - metody linearn filtrace, medianovou filtraci, FrostQv filtr, a dalsi.
Funk&nost metod ovéfte na umeéle zaSuménych datech. 4) Provedte srovnani jednotlivych metod na
zakladé nekterého z objektivnich kritérii. 5) Seznamte se s pokrocCilymi metodami pro potlaceni spekli -
geometricka filtrace, filtrace pomoci vinkové transformace, anisotropicka filtrace. Vybrané metody
realizujte a otestujte na realnych datech. Praci dopliite o uzivatelksé rozhrani (GUI), které bude
obsluhovat Vami navrzené funkce. 6) Navrhnéte vhodnou metodiku pro vyhodnoceni a srovnani
jednotlivych metod na zékladé vhodnych objektivnich kritérii.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] LOIYOU, C. P., PATTICHIS, C. S. Despeckle Filtering Algorithms and Software for Ultrasound
Imaging. Andreas: Morgan&Claypool Publishers, 2008.

[2] MAINI, R., AGGARWAL, H. Performance evaluation of various speckle noise reduction filters on
medical images. International Journal of Recent Trends in Engineering. 2009, vol. 2, no. 4, p. 22-25.

Termin zadani: 11.2.2013 Termin odevzdani: 24.5.2013
Vedouci préace: Ing. Martin Mézl

Konzultanti diplomové préce:

prof. Ing. Ivo Provaznik, Ph.D.
Predseda oborové rady



UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusSit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk(
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva metodami potlaceni strukturniho Sumu typu spekle v
ultrazvukovych snimcich. Podrobnéji je zde popsano ultrazvukové zobrazeni a
artefakty, které pfi tomto zobrazeni vznikaji. Ultrazvukové zobrazeni ma své vyhody a
nevyhody. Pravé jedna z téchto nevyhod se nazyva spekle. Jsou zde popsany jednotlivé
modely vzniku tohoto specifického Sumu. V praktické ¢asti této diplomové prace jsou
zde realizovany v prostfedi Matlab zékladni a pokrocilé metody pro potlaceni spekli.
Jedna se 0 prumérujici filtr, medianovou filtraci, Frostav filtr, QGDCT, geometrickou
filtraci, anisotropickou diftizi a filtraci pomoci vinkové transformace. Tyto metody jsou

na zéklad¢€ objektivnich kriterii porovnany.
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Ultrazvuk, spekle, potlaceni spekli, B-mod, kvalita snimk, linedrni filtrace, medidnova
filtrace, Frostiv filtr, anisotropickd difuze, geometricka filtrace, QGDCT, vinkova
transformace.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the methods of despeckling in ultrasound images.
Ultrasound imaging and related artifacts are described in more details. Ultrasound
imaging has its pros and cons, where speckle noise is a disadvantage to be solved.
Models of origin of this specific noise are referred too. Practical part of this thesis aims
on filtering speckled images by basic and advanced filtering methods as are linear
filtering, median filtering, application of Frost filter, QGDCT, geometric filtering,
anisotropic diffusion filtering and filtering based on wavelet transformation. Results are
compared on the basis of objective criteria.

KEYWORDS

Ultrasound, speckle, despeckling, B-mode, image quality, linear filtering, median
filtering, Frost filter, anisotropic diffusion, geometric filtering, QGDCT, wavelet
transformation.
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UVOD

Tato diplomova prace se zabyva o metodami odstranéni strukturniho Sumu typu spekle
Vv ultrazvukovych snimcich. Zobrazovani pomoci ultrazvuku je levna, dostupna, rychla a
bezpe¢na modalita. Diky témto vyhoddm se ji dostava velké oblibé v Iékatské
diagnostice. Jako u kazdého zobrazovaciho systému, mé& i svoje nevyhody. U
ultrazvukového zobrazeni jsou to bezesporu spekle, coz je specificky Sum, ktery tvoii
zrnitou, granulovanou texturu, kterd ma negativni dopad na vysledny snimek nebo
snimani v redlném cCase. Prace si dava za cil prostudovat a navrhnout zakladni a
pokrocilé metody pro potlaceni spekli, a to zejména metody prameérujici filtr,
medianovou filtraci, Frostlv filtr, QGDCT, geometrickou filtraci, anisotropickou difuzi
a filtraci pomoci vinkové transformace. Nakonec jsou jednotlivé metody porovnavany
na zaklad¢ objektivnich kritérii s respektovanim urcitych subjektivnich pravidel. Prace

je rozdélena do Sesti kapitol.

Prvni kapitola obsahuje zékladni informace o ultrazvukovém zobrazeni obecné. Od
zakladnich principl, aplikace a popis artefaktd, které nastavaji u ultrazvukového
zobrazeni. Druha kapitola je zaméfena na obecny popis strukturniho Sumu typu spekle a
popisuje rizné matematické modely tohoto Sumu, jak zdkladni model multiplikativniho
algoritmy predstavenych metod pro potladeni spekli. Ctvrta kapitola je zaméfena na
popis objektivniho a subjektivniho hodnoceni kvality ultrazvukovych snimku. V paté
kapitole je probran a komentovan veskery postup feSeni experimentédlni Casti prace
véetné ukazek obrazku vysledk filtrace jednotlivych metod, a k nim pfislu§né vysledky

znazornény v tabulkach nebo grafickych zavislostech.

10



1 ULTRAZVUK

Ultrazvukové vinéni je formou mechanického vinéni pevného, kapalného ¢i plynného
prostiedi v rozsahu kmitoctti od 16 kHz do 1 GHz. VInéni o kmito¢tu vys$Sim nez 1 GHz

oznacujeme jako hyperzvuk, niz§im nez 16Hz jako infrazvuk.

ZVvUuk je vinéni v oblasti slySitelnych kmitoéti od 16 Hz - 16 kHz [17].

1.1 Ultrazvuk v lékarstvi

Pésmo ultrazvukovych kmitocti spadéd do oblasti 16 kHz a vySe. K biomedicinskym
aplikacim se pro diagnostiku vyuzivaji kmito¢ty v rozsahu asi od 1 az 15 MHz, pro
harmonické zobrazovani az 40 MHz. Dopplerovské zobrazovéani zahrnuje typické
kmito¢ty od 2 MHz do 10 MHz. V terapeutickych aplikacich se vyuzivaji frekvence
nizsi - fadoveé do 1 MHz.

V praxi se jako nejcast&j$i zdroj mechanickych kmitd (ultrazvukovych vin)
pouzivaji piezoelektrické, nebo magnetostrikéni ultrazvukové meénice. Vygenerované
kmity, které takto vznikaji, odpovidaji v 1ékatskych aplikacich vinovym délkam (vinova
délka 1 = tadové mm), které se prostiedim se §ifi prakticky pfimocate. Ultrazvukové
viny se velmi dobfe §iti ve vodé, naopak velky utlum maji ve vzduchu nebo v plynech.
Utlum je mimo jiné zavisly na kmitoétu ultrazvukovych vin. P¥i volbé vhodného
kmito¢tu musime brat v potaz nejenom Utlum, ale i vlastnosti snimaného prostiedi, a
pozadovanou hloubku sniméni. Plati pfiméd tméra - ¢im vys$si frekvence, tim véEtsi
absorpce.

Ultrazvukové zobrazovani je zalozené na snimani odrazenych signald (tzv. ech),
maji tkang€, kosti nebo plyny ve snimaném prostiedi vlastnost odraZzet viny. Tato
vlastnost se nazyva echogenita. Oblasti, ve které se viny neodrazeji, jsou neechogenni,
ty které se odrazi malo se nazyvaji hypoechogenni a tém, které se odrazeji hodné se fika

hyperechogenni.

Velkou nevyhodou ultrazvukového zobrazeni (mimo Sumu spekle, ktery bude
popsan v kapitole 2) je fakt, ze v pfitomnosti napi. kosti ¢i plyni (napt. prazdny
mocovy meéchyft, stfeva) dochazi ke vzniku rtznych vyraznéjSich artefakti. Tyto
artefakty mohou napf. za kosti, kde vznikd akusticky stin, zplisobit Gplnou ztratu
informace o tkani. Dals$i artefakty vznikajici zménou rychlosti Sifeni ultrazvukovych
vin. [9], [13], [21]
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1.1.1 Princip snimani

Ultrazvukovy snimek je vytvofeny fadou zpracovavanych pfijimanych signalt po
ptenosu ultrazvukovych signala a ptijatych odrazenych od cile (tkan). Blokové schéma

B-modd systému je popsano na obr. 1.1 [1].

. . Formatovani Detekce Logaritmicka Konverze Zobrazeni
Prevodnik - paprsku ™ 16 ™ obalky ™ komprese ™ soufadnic | | monitor

Obr. 1.1: Blokové schéma B-moéd systému

Blokové schéma uvedené na obr. 1.1, ptfedstavuje bloky zpracovani u B-moéd
systému. Tento systém detekuje akusticka rozhrani (tyto rozhrani maji rizné akustické
impedance). Princip spociva v tom, ze vySleme ultrazvukovy impuls, ktery se po

interakei s tkani (akustickym rozhranim) vraci jako odrazeny (echo) signal, viz obr. 1.2.

S akustickymi rozhranimi S &asteckami tkané
“’&«/— &
Spojite Difuzni Malé objekty <A
rozptylovani rozptylovani

Obr. 1.2: Interakce ultrazvuku s akustickymi rozhranimi a ¢asteckami [2].

Amplituda, ¢as a faze jsou parametry téchto odrazenych signali, které poskytuji
informaci o dané interakci. Z €asu a ptredpokladané rychlosti Sifeni zvuku skrz tkan,
jsme schopni lokalizovat, kde interakce nastala. UrCeni piesnosti lokalizace muzou
komplikovat artefakty, kterym bude vénovana kapitola 1.3. Interakce ultrazvukovych
vin je dana zdkony geometrické optiky. Mezi tyto zdkony patii: lom, odraz, rozptyl,
absorpce, ohyb a interference. Interference intenzitu ultrazvukového paprsku

nezmensSuje, ostatni ano.

Impulsy nejsou vysilany chaoticky, ale jsou zaostfovany do stfedu ohnisek. Viny se
Sifi smérem ke stfedim ohnisek, a na jejich trase dochazi k interakci s tkanovymi
rozhranimi. Po zaznamenani odrazenych signalt jsou nové impulsy zaostieny k novému

sttedu ohniska podél daného ftadku snimané scény. Stejnym zpusobem Se
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zaznamenavaji i ostatni fadky snimané scény. Tomuto jevu se fika formovani paprsku
(beamforming). Blok TGC (time gain control) ¢asova regulace zesileni kompenzuje
zesileni signalu pfi prichodu slabé odraznymi oblastmi. Zesileni je zavislé na anatomii.
Detektor obalky odstrani z echo signalu vysoké frekvence, a zaroven detekuje maxima.
Logaritmickd komprese se pouzivd ke zmenseni dynamiky snimku. Pro zobrazeni
snimku na PC monitoru, piipadné analyzu se obraz interpoluje z polarnich do
kartézskych soufadnic. [13], [21]

Doppleriiv jev

Doppleriwv jev Ize pro akustiku popsat takto: Zdroj akustického vinéni o stalém
kmitoc¢tu se pohybuje relativné wiici pozorovateli. Priblizuje-li se zdroj zvukového
vinéni, vnimd pozorovatel vyssi kmitocet, vzdaluje-li se zdroj, vnimd kmitocet nizsi. Ke
stejnému jevu dochazi i v pripade, ze zdroj vinéni svoji polohu neméni a pohybuje se
reflektor, na nemz se akustické vineni odrazi. A prave tohoto principu vyuzivaji vsechny

dopplerovské detektory pohybu a mérice rychlosti proudici krve Cit. Z [5]

1.1.2 Pouziti ultrazvuku

Ultrazvukové systémy jsou v dneSni dobé velmi dostupnou zobrazovaci modalitou.
Ackoliv miizou byt nahrazovany systémy magnetické rezonance (MRI), existuji oblasti,
ve kterych mé potad ultrazvuk dominantni postaveni. Diagnostika pomoci ultrazvuku se
obecné povazuje za neinvazivni metodu - nebyly dosud prokdzany Skodlivé tcinky
ultrazvukové vinéni v intenzitach, které odpovidaji b&ézné pouzivanym hodnotdm v
diagnostickych aplikacich. Diky tomuto faktu je kli€ové vyuziti ultrazvuku v
gynekologii a porodnictvi, pfedevSim pii sniméani plodu. Dals§i zasadni aplikaci
ultrazvuku je echokardiografie. Pro zobrazeni srdce je klicova dobra ¢asova rozliSovaci
schopnost a tu ultrazvukové systémy maji. VySetfeni srdce je pro kardiology zcela
rutinni zéaleZitost. Dalsi Casto pouzivanou aplikaci je snimdni cév v angiologii -
zpravidla velké zil a tepen. Zcela bézné a nenahraditelné je ultrazvukové vySetieni
organt bficha - jater, slinivky, ledvin. V dne$ni dobé je mozné zakoupit i ultrazvukové
systémy o velmi malych rozmérech, které je mozno umistit i do sanitniho vozu, a
ultrazvuk se tak stdva nepostradatelnym 1 pii raznych traumatickych stavech, napf.

diagnostika vnitfniho krvéaceni pfi ruptufe sleziny.

V terapeutickych aplikacich je ultrazvuku vyuzivdno zejména pro drceni
konkrementd, odstranéni zubniho kamene. [17]
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1.1.3 Porovnani ultrazvuku s jinymi zobrazovacimi metodami

V této podkapitole je srovnano ultrazvukové zobrazeni s jinymi zobrazovacimi

systémy, v nasledujici tabulce je uveden piehled nékolika parametrt.

Tabulka 1.1: Ultrazvukového zobrazeni s jinymi zobrazovacimi systémy [21].

Metoda zobrazeni
Parametr
Ultrazvuk RTG CcT MRI
Mechanické Primérna absorpce . . .
. absorpce tkané Biochemie (T1a T2)
Co je zobrazeno vlastnosti tkdné
. L Obvodovy kolem Obvodovy kolem
vr Kdekoliv 2 potfebné strany . .
Pristup téla téla
Prostorové Zalezi na frekvenci a
. ~1mm ~1mm ~1mm
rozliSeni na ose (0.3 - 3mm)
ZaleZi na frekvenci - . .
Proniknuti (3- 25¢m) Vynikajici Vynikajici Vynikajici
-25cm
Bezpetnost Bezpecné lonizujici zareni lonizujici zareni Vynikajici
Rychlost 100 FPS Minuty 30 - 60s 10 FPS
Cena Levné Relativné levné Primérné Drahé
Mobilita Vynikajici Dobré Spatna Spatna

Diky bezproblémové mobilité, cené ptistupu a provozu si ultrazvuk v mediciné
ziskal velké uplatnéni. Vzhledem k bezpeci, je absence ionizujiciho zateni také zakladni
faktor. Nevyhodou je zejména omezitelna "vySetfitelnost" zejména u obéznich pacientli

a ovSem také na praxi, zkuSenostech vysettujiciho.

1.2 Ultrazvukové zobrazovaci mody

Na zéklad¢ snimani mizeme typy ultrazvukovych snimku rozdélit na dvé skupiny. V
jedné skupiné vyuziva echo techniky (A-mdd, B-méd, a M-mdd) a druha skupiny patii
ostatni typy, které vyuzivaji Doppleruv princip [13].

A-méd (Amplitudovy méd)

Tento systém zobrazeni je zdkladnim typem, ze kterého byly vyvinuty vSechny

ostatni. U tohoto modu se sniméa amplituda odraZzeného echo signalu jako ¢asovée spojity
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1D signal. Amplituda odpovida velikosti energie a poloha na casové ose odpovida mistu

odrazu. A-mod je spiSe historicky mod zobrazeni, pouziva se o¢nim lékarstvi [13], [17].
B-méd (Jasovy méd)

Vystupem B-modu je 2D Sedotonovy snimek. Amplitudy odrazenych signalt jsou
piifazeny k jednotlivym pixelim ve snimku, tyto pixely maji rizné odstiny Sedi,
odpovidajici intenzit¢ odrazeného signalu v zavislosti na rozdilech akustickych
impedanci tkani. Obraz se rekonstruuje témito pixely po fadcich. Tento mod se pouziva
k zobrazeni pratoku krve [13], [22].

MEDISON

Obr. 1.3: B-mo6d snimek [11]
M-mod

Jedna se o amplitudovy mod s vysokym kmitoctem pulzii (aZ 1000Hz), ktery je
zobrazovan v realném case. To umozhiuje detailné sledovat pohyby srdce (pohyb
srdecni chlopné ¢i srdecni stény). Mozné je také presné meftit Cas u cévniho pohybu.

C-méd (Barevny Doppler)

U tohoto médu se pouziva upraveny pulzni Doppler, barevnou informaci zde
zastupuje krev a morfologickou informaci Sedotonovy B-mod snimek. Kombinaci
téchto informaci vznikne vysledny snimek. Barva resp. jeji odstin uréuje smér a rychlost

pritoku krve. U C-moddu je bézné pouziti v redlném case.
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13.0cm MI 1.
Vascular L5-12IM/ RES TisO0.
[2D] G6

Obr. 1.4: C-mod snimek [1]
Spektralni Doppler

Spektrum tohoto signalu se vykresluje pomoci rychlé Fourierovi transformace.
Toto umoziuje, ze zobrazeni ptedstavuje Casovy prubéch rychlosti prutoku krve. Tento
typ ve srovnani s barevnym Dopplerem sice ztraci informaci o sméru toku krve, ale ma

vy$si pfesnost na méteni rychlosti pritoku krve. Je bézné pouziti v redlném case.

Ovsem existuji i ostatni typy zobrazovacich modu, napt. harmonické zobrazovani,
Elasticity/Strain Imaging, CW (kontinualni) Doppler, PW (pulzni) Doppler, atd.

1.3  Artefakty p¥i ultrazvukovém zobrazeni

U zobrazovacich systémil oznacujeme pojmem artefakt obraz, ktery zcela neodpovida
skutecnosti, a miize vést k chybnému diagnostickému zavéru. Pfi¢iny vzniku artefakti
je tfeba hledat v technické konstrukei ultrazvukovych diagnostickych pfistrojd,

piedevsim v konstrukci jejich vySettovacich sond [5].

Mezi artefakty patii: Refrakce (rozostfeni, deformaci tvaru a zménu velikosti
objektd, stiny); odrazy zplsobené vyraznymi piedméty; posloupnost odrazenych

signalli; rezonance; akustické stinéni; zrcadleni objektu atd.
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Obr. 1.5: Akusticky stin (bila $ipka) za konkrementem ve Zlu¢niku (¢erna Sipka) [5]

Obr. 1.6: Zrcadlovy artefakt Zlu¢niku (bila Sipka) [5]

Majorita téchto artefaktl je nelinearni a z toho vypliva, Ze jsou téZce matematicky
popsatelné. Snimky jsou tim padem témito artefakty znehodnocené ur€itym zptsobem,
a vétsinu téchto artefaktli neni mozné pozdéji ze snimku odstranit. Mize se stat, ze v

jednom snimku se nachazi vice artefakti najednou.

Existuje artefakt, ktery lze relativné dobfe matematicky popsat. Patfi do skupiny
artefaktti zpisobujicich Gtlum. Jedna se o spekle, které budou vysvétleny v kapitole 2.
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2 MATEMATICKE MODELY SUMU
SPEKLE

2.1  Zakladni modely vzniku Sumu spekle

U zobrazovani modalit zjednodusen¢ popisuje rovnice 2.1, u kterého pismeno y
vyjadiuje vysledny snimek se Sumem, symbol X vyjadiuje snimek, ktery bychom chtéli
ziskat a z aditivni komponenty Sumu a. Takovy Sum je obvykle modelovany Gaussovou

distribuci se stfedni hodnotou nula a s ur¢itou smérodatnou odchylkou [8]

Ykl = Xk1 + ag (2.1)

Co se tykd ultrazvukového zobrazeni, je tento popis slozitéjsi. Hlavnim problémem
jsou spekle (spekle se povazuji za multiplikativni Sum) degradujici vysledny obraz.
Obecny popis modelu ultrazvukového zobrazeni popisuje rovnice 2.2 [8], [9].

Ykl = XMk + ag;. (2.2)

Vysledny snimek se Sumem y je slozen z nasnimané scény X, tato scéna je
postizena multiplikativnim Sumem m a z aditivni slozky a. Pokud zanedbame degradaci
snimku aditivnim Sumem zpiisobena napt. Sumem snimace je efekt spekli nepodstatny,

a mizeme jej tak zanedbat a popsat zjednodusenym modelem [8], [9].
Vg = Xg, Mgl (2.3)

Rovnici 2.3 mizeme transformovat logaritmickou funkci do podoby

log (Yk,z) = log (Xk,z) + log (mk_l). (2.4)
Iii = S + Ak (2.5)

Problém je timto omezen pouze na potlaceni spekli, které jsou v aditivni
reprezentaci. Pokud jsou data v aditivni reprezentaci, jsou Iépe statisticky analyzovany.
Rovnice 2.5 popisuje zkracenou formu zdpisu rovnice 2.4. Po logaritmické
transformaci, ktera byla ptvodné multiplikativni 2.3, lze zjednodusen¢ modelovat

pomoci Gaussovy distribuce.

Pro potlaceni spekli byvaji nékteré metody navrzeny pro predpoklad distribuce
bilého Gaussova Sumu a vzijemné nekorelovanosti hodnot, z ¢ehoz mohou vyplyvat

urcitd omezeni [8].
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2.2  Statistické modely Sumu spekle

Zéakladni matematicky model Sumu typu spekle je hodn¢ zjednoduseny a popisuje tento
Sum spiSe obecné. Tento Sum je vhodné popsat na zaklad¢ statistickych modelt k

popisu charakteristiky nebo modelovani.

U obr. 1.1, kde je popsano blokové schéma B-mod systému se nachazi blok
detekce obalky echo signalu. Ptijaty echo signal zahrnuje zpétny rozptyl, diky kterému
dochazi k dalSim interferencim. Tyto interference mohou byt konstruktivni nebo
destruktivni. Diky témto interferencim mtizeme na vysledném snimku pozorovat zrnitou
texturu, neboli spekle. Pro rozliSeni napf. struktury tkani mizeme vyuzit toho, ze obalka

echo signalu Ize popsat na zaklad¢ statistiky [6].

Model spekli (piedstavujici distribuéni funkci tohoto $umu) se odviji od dvou
kriterii, a to hustoty rozptylovani (scattering) viz obr. 1.2 a typu. Tato kritéria jsou
ovliviiovany oblasti snimané scény. K popisu spekli u dané snimané scény proto
pouzivame odpovidajici matematické modely neboli distribu¢ni funkce. Jednotlivé typy

distribu¢nich funkci jsou popsany dale.

Mezi zakladni distribuéni funkce patti: Rayleigh, K, Homodyned K, Rician,
Nakagami, Weibulll, Rician inverzni Gaussova distribuce. Nékteré typy jsou podrobnéji
popsany nize.

Rayleigh, K, Homodyned K, Rician distribuce popisuji spekle v celém spektru
moznych ptipadt uvedenych dvou kritérii, tj. od spojitého k difuznimu rozptylovani a

od malé az nekone¢né hustoté. Tento popis znazorfiuje diagram na obr. 2.1.

- -

Homodyned K-distribuce Rician
C K-distribuce \fayleigh
Mala Hustota} ] Nekonec"zné
rozptylovani (vysoka)

Obr. 2.1: Razné distribuce modelujici Sum ultrazvukovych snimka [14]
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Nakagami, Weibulll, Rician inverzni Gaussova distribuce jsou jednodussi
k analyze, nez Homodyned K- distribuce, ktera je analyticky komplexni, a navic jeji
funkce hustoty pravdépodobnosti (PDF - probability density function) je ve formé
neurcitého integralu. Proto je pouziti Homodyned K- distribuce omezené [14], [23].

Nize budou popsany jednotlivé distribuce spekli, proto je dobré si oznacit
jednotlivé symboly. Pismeno p - funkce hustoty pravdépodobnosti, pismeno A - jasové
hodnoty spekli v rozsahu [0, 1] v naSem pfipadé a [0, o] v obecném rozsahu. PDF -
Cetnost jednotlivych jasovych hodnot spekli, které jsou ve snimku. Parametr o* >0
predstavuje energii difuzniho typu rozptylovani, s> 0 urcuje energii spojitého typu
rozptylovani a u > 0 je efektivni po¢et SND (SND - pocet prvki zpisobujicich

rozptylovani na rozliSovaci jednotku (scatterer number density)

2.2.1 Rayleigh distribuce

Rayleigh distribuce modeluje nejlépe takové spekle, které vznikly pouze z difuzniho
typu rozptylovani s vysokou hustotou ndhodné¢ umisténych rozptylovani, neboli s
velkym poctem ndhodn¢ umisténych SND. Spekle, které takovym zpiisobem vzniknou,
muzeme povazovat za Uplné¢ vyvinuté. Jako priklad, ktery zplsobuje tento typ
rozptylovani, mizeme uvést erytrocyty. Rayleigh distribuce je zvlastni ptipad Weibull
distribuce, ktera je popsana dale. Funkce hodnoty pravdépodobnosti je dana

A2

A a4
P(A) = & expae?. (2.6)

2.2.2 Rician distribuce

Pokud spekle vznikaji spojitym typem rozptylovani a maji relativné slabé difuzni
rozptylovani a maji s velké casti vysokou hustotu rozptylovani, nazyvame tuto
distribuci Rician. Tato distribuce je zvlastnim typem distribuce Homodyned K, ktera je
popsana nize. Mimo jiné se tato distribuce pouzivd k popisu Sumu u magnetické
rezonance. Funkce hodnoty pravdépodobnosti je dana

A A%+ sA
() = Sew 2 Jo(5) @7)

2.2.3 K-distribuce

Tento model distribuce popisuje spekle, které maji malou hustotu ndhodné umisténych
rozptylovani, a vznikly pouze z difuzniho typu rozptylovani. K-distribuce je opét
zvlastnim typem distribuce Homodyned K distribuce. Tato distribuce se velmi casto
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pouziva v oblastech Kardiologie, porodnictvi, gynekologie atd. Funkce hodnoty

pravdépodobnosti je dana

U+

@ = 5 (5) ()7 K (22). 9

I'(w a?

Kde: K(e) je upravena Besselova funkce druhého typu a I'(e) - ke gama funkce.

2.2.4 Homodyned K-distribuce

Tato distribuce je znazornéna na obr. 2.1, je velice rozsahla, a byva Casto kritizovana
kvili analytické obtiznosti, neuniverzalnosti. Proto se pouziva k modelovani spekli jen
velice zfidka. Homodyned K-distribuce charakterizuje spekle, které vznikly jak z
difuzniho typu rozptylovani, tak i ze spojitého rozptylovani. U spojitého rozptylovani
ale s pomérem s malou hustotou rozptylovani. Tento pomér popisuje texturu. Funkci
hodnoty pravdépodobnosti homodyned K-distribuce muzeme vyjadfit nevlastnim
integralem:

[0e]

2.2\ H
xJo(sx)]o(Ax) (1 +x ? ) dx. (2.9)

p(4) = f 2

0

Kde: Jo(e) je upravena nulta Besselova funkce prvniho typu

2.2.5 Nakagami Distribuce

Pokud upravime parametry tohoto modelu, mizeme pak modelovat rizné situace
Rayleigh. Nakagami distribuce se pouZziva k popisu rozliSeni koncentraci rozptylovani v
tkanich u snimkd, kde nebyla pouZita logaritmickd komprese. V piipadé, Ze byla pouZita
logaritmickd komprese, pouziva se pro zjiSténi biologickych vlastnosti tkédni. Funkce
hodnoty pravdépodobnosti je dana

G

G G,
p(4) =2 (Z) —— ACGDexp~o?, (2.10)

Kde: G > 0 je Nakagami parametr (tvar funkce) a w > 0 je vahovy parametr.

2.2.6 Weibull distribuce

Tato distribuce je povazovana za obecny model. Zménou parametri resp. jejim
zvolenim muzeme tento model aplikovat na modely exponencidlni, Gaussovy,
popiipad¢ 1 Rayleigh distribuce. Jeji funkci hodnoty pravdépodobnosti vyjadiuje
rovnice 2.11
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B

B-1
p (4A) = ﬁiﬁ exp_(%) . (2.11)

Kde 1 > 0 je délka distribuce (vahovy parametr) a 3 > 1 je parametr tvaru funkce.

2.2.7 Rician inverzni Gaussova distribuce

Pokud pouzijeme tento typ modelu, dosahneme popisu spekli pomoci kombinace
modelu Rician a inverzni Gaussovy distribuce. Tato distribuce vykazuje dobré vysledky

pro potlaceni spekli pro spojity typ rozptylovani.

Vseobecné znamé distribuce jako exponencialni nebo Gaussova zde nejsou blize

popsany. Pro popis téchto druhti distribuci bylo ¢erpano zejména z [4], [6], [14].

2.3 Obecné o Sumu typu spekle

Zakladni matematicky model (popsany v kapitole 2.1) vychazi z pfedpokladu, ze spekle
se chovaji jako multiplikativni Sum. Mlzeme si fici v této Casti, Ze spekle jsou lokalné
korelovany multiplikativni Sum [9]. Pokud tento fakt ptedpokladame, potom spekle (v
obrazu granulovana textura) nese diagnostickou informaci. Z tohoto pohledu mtze byt
rozhodujici vysledna aplikace (napft. diagnostika 1ékafem). Vzor spekli se nechova jako
klasicky nahodny elektricky Sum, ale méni se v zavislosti na struktufe tkané nebo s
nastavenim snimace. Spekle kromé& ultrazvukového zobrazeni se vyskytuji v laser
systémech. V ptipadé ultrazvukového zobrazeni spekle degraduji rozliSeni a kontrast
snimku, a tim padem diagnostickou informaci. Na obr. 1.2 jsou znazornény rizné typy
rozptylovani, které jiz byly popsany v kapitole 1.1. Z divodu, Ze z téchto typu jsou
vytvafeny jednotlivé distribuce spekli [12], [19], [21].

Pfi potlaceni tohoto druhu Sumu chceme zvysit pomét uzite€ného signalu k Sumu
(SNR - Signal-to-noise ratio) a minimalné pfitom rozmazat (degradovat) hrany resp.

uzite¢nou informaci snimku.
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Obr. 2.2: Ukazky Sumu spekle na snimcich plodu (B-méd zobrazeni) [3], [19]
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3 ZAKLADNI A POKROCILE METODY
PRO POTLACENI SPEKLI

Tato kapitola je jiz popisem jednotlivych praktickych metod. Budou zde popsany
jednotlivé algoritmy, a obecné teoretické poznatky a zakladni i pokroc¢ilé metody pro
potlaceni spekli. Mezi tyto metody patii primeérujici filtr, medidnova filtrace, Frostiv
filtr, filtrace zalozena na bazovych funkcich kosinové transformace (QGDCT),

geometricka filtrace, anisotropicka difuze a filtrace pomoci vinkové transformace

3.1 Linearni filtrace

Linearni systémy jsou takové systémy, u nichz plati princip superpozice. V opacném

piipadé se jedna o nelinearni systémy [7].

3.1.1 Primérujici filtr

1 da d
n= 4z Z Z Imn- 3.1
n=1

m=1

Pro kazdy pixel zaSuméného snimku (g) se pocita lokalni aritmeticky primeér z
okoli pixelu m,n o velikosti d podle rovnice 3.1. Primérujici filtr pouze praméruje
(rozmazava) hodnoty. Tento filtr sice vyhlazuje Sum, ale dochéazi také k degradaci
detailu (rozmazani hran) a rozliseni. K tomuto jevu dochazi i v oblastech s detaily, ale i
bez nich. Rozmér masky urcuje, jak velkou oblast zahrneme do vypoctu. VEtsinou se
voli masky od rozméru [3 x 3] az [15 x 15]. Plati, Ze ¢im vé&tsi oblast zahrneme do
vypoétu, tim veEtsi je rozostieni snimku. V Matlabu realizujeme tuto filtraci konvoluci s

maskou, ktera je znazornéna na obr. 3.1.

1 1 1
1 1 1
1 1 1 /9

Obr. 3.1: Maska prumérujiciho filtru
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Na obr. 3.2 mizeme pozorovat vliv velikosti masky na snimku ruky.

Puavodni 3x3

5x5 X7

Obr. 3.2: Piiklad pouziti praimérujiciho filtru v Matlabu (maska 3x3, 5x5 a 7x7) [pfevzato z
archivu UBMI]

3.1.2 Frostuv filtr

Frostiv filtr je filtr z oblasti adaptivnich. Byl vybran z divodu, ze se povazuje za
zakladni a Casto 1 referen¢ni metodu pro potlaceni spekli. Tento filtr se relativné
odlisuje od ostatnich metod, protoze vyuziva adaptivni exponencialni funkci k navrhu
masky.

Pracuje v oblasti mezi primérujici a all-pass (nedochazi ke zméné hodnoty pixelu)
filtraci. Pro kazdy pixel se v plvodnim snimku spocitaji lokdlni linearni statistiky
prvniho tadu, tedy w, o a 0. Z t&chto hodnot spocCitame parametr o podle rovnice 3.2,
ktery urCuje vadhovaci faktor pro néasledny vypocet hodnot tohoto filtru. Tento vahovaci
filtr zvySuje pro centralni prvky masky s rostouci hodnotou lokalné spocitaného o’ a

zaroven se snizuje se vzdalenosti t od centradlniho prvku masky podle vypoctu tzv.
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souctové metriky [10].

4 o2\’

3.1.3 Filtrace zaloZena na bazovych funkcich kosinové transformace

V poslednim desetileti byla diskrétni kosinova transformace (DCT) Siroce pouzivana
predevS§im jako standard ve video kompresi. DCT piedstavuje signal jako soucet
kosinovych funkci, které osciluji na rznych frekvencich. Podle [16] je jednorozmérna

kosinova funkce vyjadrena

Ml (3.3)

N-1
Clw) = a(u)Zf(x)cos[ N
x=0

Kde:u=0,1,2,...,N-1a

,u=20

2
k\/;,u 0

Prvni koeficient (U=0) je konstanta a ostatni baze 1D kosinové transformace sou

a(u) = < (3.4)

znazornény na obr. 3.3.
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Obr. 3.3: 1D bazové funkce kosinové transformace pii N=8 [16]

Pro tucely zpracovani obrazu se pouzivd 2D kosinova transformace, ktera je
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rozsifeni 1D kosinové transformace a je dana nasledujicim vztahem

m(2x + 1)ul In(Zy + v
—————|cos | ———

- o l (3.5)

N-1N-1
Clu,v) = a(wa(v) Z Z f(x,y)cos[
x=0 y=0

Kde: C(u, v) jsou konstanty, které vznikaji vynasobenim prot&jski a(u).

Vystupem 2D DCT je obrazek (Matice o rozmérech M x N). Bazové funkce 2D
kosinové transformace vznikaji maticovym ndsobenim dvou vektort (horizontalni a

vertikalni smér) a jsou znazornény na obr. 3.4 [16]

o
o

Wiy .

il
Ao |
:II:I
o)

Obr. 3.4: 2D bazové funkce kosinové transformace pii N=8 [16]

Popis algoritmu

Pro praktickou realizaci potlaceni Sumu byla v Matlabu navrzena funkce
QGDCT.m. Vstupem funkce je vstupni obraz, ktery je zasumény a velikost masky.
Vystupem funkce je vysledny vyfiltrovany obraz. Nejdiive se vytvoii pomoci
implementované funkce dctmtx v programovém prostiedi Matlab matice diskrétni
kosinové transformace o velikosti NxN (1D kosinové baze). Dale pomoci cykla for se
vytvoii matice pro 2D pouziti (maticovym nasobenim dvou vektorti). Poté se vybere
prvek z matice v pozici vpravo dole (u obr. 3.4 oznaceno Cervenym kruhem). Tento
prvek se pouzivd jako maska, a filtrace je realizovdna konvoluci vstupniho obrazu s
touto maskou, u které pouzivame pouze kladné ¢leny. Ukazka vzhledu této masky je

vyznacena na obr. 3.5.
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Obr. 3.5: Ukazka masky pouzivané pro filtraci (N=8)

3.2 Nelinearni filtrace

Co se tyCe nelinearni filtrace, Skala principu je velice pestrd. Pro nelinearni pfistupy
vysledky nez metody z linearni oblasti. Jako piiklad nelinearnich operatori mizeme
zminit: adaptivni prahovani; vybér maximalni, minimalni nebo prostfedni hodnoty;
téidéni prvku atd. [7],[9]

3.2.1 Medianova filtrace

Pokud zminime pojem nelinearni filtrace, tak jako nejznaméjsi feSenim z této skupiny je
urcité medianovy filtr. Algoritmus této filtrace je zaloZzen na maskovém operatoru. V
ptipadé¢ medidnové filtrace se nepocitd 2D konvoluce s maskou, nybrz dochdzi k
vypoctu medianu. Jednotlivé prvky v masce se sefadi podle urovné jasu od nejmensi po
nejveétsi nebo naopak a vybere se prostiedni hodnota (median) a ten se povazuje za
vystupni prvek masky. Medidnovy filtr zachovava v obraze hrany a je vhodny pro
potlaceni impulzniho Sumu, zejména typu "pept a sil". Ptiklad stanoveni medidnu na

masce o velikosti 3x3 je na obr. 3.6.
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Obr. 3.6: Priklad vypoctu medianu [18]

3.2.2 Geometricka filtrace

Tento druh filtrace pracuje s prvky masky tak, ze pti pohledu na vysledny,
vyfiltrovany snimek miZeme z pohledu "Geometrie" pozorovat urcity smér. U toho
filtru se neméni velikost masky. Filtr pouziva masku o rozmérech 5x5, a po této masce
rotuji prvky A, B, C. Tyto prvky rotuji kolem centralniho prvku masky, princip je
naznacen na obr. 3.7. Pro kazdy pixel ve snimku se tedy uskuteéni osm rotaci prvka A,
B, C, ze kterych se podle podminek uvedenych v [9] inkrementuje, nebo dekrementuje
jasova hodnota centralniho pixelu B, podle hodnot sousednich pixeld A, C. Oblasti se
Sumem obsahuji velkou smérodatnou odchylku a proto dochézi se zvySujicim poctem

iteracnich krokt k jeji snizeni.

(1.1) Al H (1.N)

(5,5)

(M.,1) (M,N)

Obr. 3.7: Princip ¢innosti geometrické filtrace (zelené - maska 5x5, ¢ervené - rotujici prvky,

zluté - vystupni prvek)
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Popis algoritmu

Pro praktickou realizaci potlaceni Sumu byla v Matlabu navrzena funkce geom.m.
Jedna se o modifikaci algoritmu, ktery je pouzit v [9]. Vstupem funkce je vstupni obraz,
ktery je zaSumény a pocet iteracnich krokl. Vystupem funkce je vysledny vyfiltrovany
obraz. Nejdrive algoritmus zjistuje, jaky format vstupniho obrazku piichazi na vstup a
nasledné zjistuje jeho velikost. Pak se pomoci for cykli provadi dva kroky. V prvnim
kroku se upravi centralni pixel v masce na novou stiedni hodnotu a v druhém kroku se
piifadi nove Sedoténové hodnoty centralnimu pixelu. Pote se opakuji kroky 1 a 2
posuvem okna z leva doprava. Cely cyklus se opakuje do hodnoty zadanych itera¢nich
kroki. Na zavér se upravi vystupni obraz podle toho, jaky format byl zjistén na vstupu.

3.3 Difuzni filtrovani

Difuzni filtrovani je zaloZeno na odstranéni Sumu z obrazu pomoci modifikace obrazu
feSenim parcidlnich diferencialnich rovnic. Vyhlazeni Sumu zavisi na hranach a na

jejich smérech.

3.3.1 Anisotropicka difuize

Anisotropickou difizi mizeme zaradit i do nelinearnich technik pro zvyseni kontrastu a
zaroven pro potlaceni Sumu. Anistotropicka difuze vyhlazuje homogenni oblasti obrazu
a zaroven zachovava hrany, aniz by vyzadovala informace o vykonovém spektru
obrazu. Proto miize byt pfimo aplikovana na obrazky. Podstata potlaceni spekli pomoci
anisotropické difiize spodiva v nahrazeni gradientem zalozeného hranového detektoru
cd(|Vgl), ktery se pouziva v obecné anisotropické difuzi, okamzitym koeficientem
rozptylu cs-0q(IVgl), ktery je vhodny pro filtrovani spekli. Algoritmus pro potlaceni
spekli pouziva dvou ruznych metod (Lee a Frost difuzni filtrace [9]). Obecnéjsi,
upravend rovnice, kterd vznikne Upravou zakladnich parcidlnich diferencidlnich rovnic

pro potlaeni spekli je

1.
fi.j = ik + n_dlv(csrad(|Vg|)Vgi,j)- (36)
S
Derivace difuzniho koeficientu cg.44(|Vg|) pro potlaceni spekli je

2 2
21vai sl 7=(v2g:5)

(gi,j+%vzgi,j)2

Cszrad(|Vg|) = (3.7)
Kde: g; x je originalni zaSumény obrazek, Vg je gradient obrazu, |Vg| je gradietni
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rozsah (amplituda), n, je oblast pixelu.

Je pozadovano, aby c¢sqq(|Vg|) = 0. Okamzity koeficient rozptylu (kolisani) se
sklada z operatoru normalizovaného gradientu amplitudy a operatoru normalizovaného

Laplacianu, ktery se chova jako hranovy detektor [9], [25].
Popis algoritmu

Pro praktickou realizaci potlateni Sumu byla v Matlabu navrzena funkce anis.m.
Jedna se o modifikaci algoritmu, ktery je pouzit v [9]. Vstupem funkce je vstupni obraz,
pocet iteracnich kroki a cCasova krok (lambda). Vystupem funkce je vysledny
vyfiltrovany obraz. Na zacatku algoritmus pievede vstupni obraz na double a
normalizuje. Nasledné jsou spocitany indexy, které odpovidaji hrani¢nim podminkam.
Nésleduje pfevod do exponentu kvili odstranéni nulovych hodnot. Poté za¢ne pocitat
od levého horniho rohu, pouzivéa okoli pixelu 3x3 a vypocte nové Sedotonové hodnoty
podle rovnice 3.6. Po vypoctu nové hodnoty ptifadi tuto hodnotu do centralniho pixelu
kazdého okna. Tyto kroky jsou opakovany ptes cely obraz ve sméru zleva doprava a

shora dolt a cely vyse popsany cyklus je opakovan pro zadany pocet iteraci.

3.4  Filtrace pomoci vinkové transformace

Vinkova (Waveletova) transformace obecné na rozdil od Fourierové transformace dava
informaci o ¢asové lokalizaci spektralnich slozek. Tato transformace nabizi ptistup pro
analyzu signalu pouzitim specialniho filtru - wavelet (vinka). Kazda tato funkce osciluje
pouze v okoli bodu lokalizace, tato vlastnost proto poskytuje dobrou prostorovou
lokalizaci. Cilem vinkové transformace je rozlozit signal, ktery pfichazi na vstup do
fady waveletovych koeficientli. Tuto filtrace provede tzv. par ortogondlnich filtri. Tyto
filtry jsou oznaceny jako otcovsky wavelet, ktery definuje trend signalu (Aproximaci -
rozklad na Skéalové koeficienty a matefsky wavelet, ktery definuje jednotlivé detaily.
Vznikne tak signal, ktery se da rozloZit do dvou frekvenénich pasem. VInkova
transformace vyuziva celou fadu mate¢nych vinek. Jsou nazyvany zejména podle tvaru
nebo od jména jejich tvirce. Jsou to napiiklad: Haar (nejjednodussi, pro ptipad filtrace
nevhodna), Daubechies a Coiflets (zna¢i se dbN, N je ¢islo uréujici vinku),
Biorthogonal, Symlets, atd [20]. Ptiklad Haar vinky je na obr. 3.8 a ptiklad vinky sym4,

ktera je pouzita v algoritmu pro potlaceni spekli je na obr. 3.9.
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Obr. 3.8: Piiklad Haar vinky zobrazené v Toolboxu wavemenu v Matlabu

Wavelet function psi

Obr. 3.9: Priklad vinky sym4 zobrazené v Toolboxu wavemenu v Matlabu

Pro potlaceni Sumu pomoci vinkové transformace byla provedena v poslednich
letech tada studii. VIinkova transformace se snazi odstranit Sum ve snimku pii zachovani
charakteristik obrazu. Diskrétni vinkova transformace (DWT) provadi dekompozici
signalu a poskytuje tak jedineCnou reprezentaci. Zde je vypis n€kolika vlastnosti, které

délaji vinkovou transformaci atraktivni pro potlaeni Sumu ve snimcich:

e "Multi rozliseni" (anglicky Multiresolution) - Detaily v obrazu o riznych
velikostech jsou analyzovany ve vhodnych skalach rozliSeni.

e "Ridkost" (anglicky Sparsity) - Vétsina vinkovych koeficientl jsou malého
rozsahu (amplitudy)

e Detekce hran (anglicky Edge detection) - Vétsina vinkovych koeficientd
koliduje s hranami v obrazu.

e Shlukovani hran (anglicky Edge clustering) - Hranové koeficienty v ramci

kazdého subpdsma maji tendenci vytvaret "shluky".

Béhem dvou trovni dekompozice (rozkladu) pomoci skalarni vinky jsou 2D data
nahrazena ctyfmi bloky. Tyto bloky koresponduji s kazdym subpasmem, které
reprezentuji bud’ nizkofrekvencni pasmo, nebo vysokofrekvencéni pasmo v kazdém
sméru. Rozklad se nejdfive na aplikaci diskrétni vilnkové transformace po fadcich a
nasledné po sloupcich, jelikoz se jednd o 2D data. Tento proces dava matici, kde leva
strana obsahuje podvzorkované nizkofrekvencni koeficienty kazdého tadku, a prava
strana obsahuje vysokofrekvenéni koeficienty. Poté kazdy krok rozkladu je aplikovan
na vSechny sloupce, toto vede ke ¢tyfem druhtiim koeficientu HH, HL, LH a LL [19].
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Ptiklad pro druhou uroven dekompozice je na obr. 3.10.

LL2 | HL2
HL1

LH2 | HH2
LH1 HHI

Obr. 3.10: Druha uroven dekompozice pii pouziti diskrétni vinkové transformace [19]

Dulezitym aspektem je u filtrace za pomoci vinkové transformace urceni prahu.
Prahuji se jednotlivé dekomponované slozky. Sum spekle je pievazné obsaZen ve
vysokofrekvenéni sloZce obrazu ve formé vinkového koeficientu. Pro potlaceni spekli
muzeme tedy vyuzit prahovani jednotlivych dekomponovanych slozek. Zakladni postup

pro prahovani je:

e Stanovit DWT obrazu do pozadované urovné dekompozice
e Provést samotné prahovani vinkovych koeficienti (prah muize byt
adaptibilni nebo univerzalni)

e Vypocitat zpétnou DWT pro ziskani obrazu s potlaenym Sumem.
Z hlediska samotné prahovaci funkce mizeme definovat hrub¢é a jemné prahovani.
Hrubé (hard) prahovani je podle [19] definovano jako:
ni(w) =wl(lw| > T). (3.8)
Kde: w je vinkovy koeficient, T je prah.
Jemné (soft) prahovani je podle [19] definovano jako:
(W) = (w —sgnw)T) I (Iw| > T). (3.9)

Kde: sgn(x) je funkce x. Jemné prahovani se voli Castéji, protoZze nezpisobuje
typické artefakty v obraze.

VeétSina metod u potlaceni Sumu pomoci vinkové transformace se 1iSi jenom ve
vybéru prahu. Pfi volbé prahu plati, ze mala prahova hodnota sice vynecha koeficienty,
které obsahuji Sum, ale diky charakteru Sumu muze zlstat obraz poiad zasumény. Na
druhou stranu velka hodnota prahu zpisobi vice nulovych koeficientd v dané slozce a
tim padem budou vice potlaceny detaily v obraze. Optimem by mélo byt zjisténi prahu
na zaklad¢ vlastnosti dil¢ich subpasem. Inovativnim feSenim je odhadovani prahové
hodnoty na zakladé¢ analyzy statistickych parametrii z vinkovych koeficienti [19].

Poslednim krokem je rekonstrukce obrazu. Ta se provadi pomoci zpétné DWT. Je
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to proces, ktery je inverzni k dekompozici. Kdyby nedoslo k prahovani a uroven
dekompozice by byla dostate¢né velka, Slo by o dokonalou rekonstrukci obrazu.

Popis algoritmu

Pro praktickou realizaci potlaceni Sumu byla v Matlabu navrzena funkce
vinkovka.m. Vstupem funkce je vstupni obraz, Groven dekompozice (rozkladu na
aproximace a detaily), pocet iteracnich krokti a typ vinky. Typ vinky je defaultné
nastaven na 'sym4'. Vystupem funkce je vysledny vyfiltrovany obraz. Na uvod je
podminka v cyklu for pokud je pocet iteraci vétsi nebo rovno nez 2, ulozi do nové
proménné jiz vyfiltrovany obrazek. Poté nasleduje implementovana funkce v Matlabu
ddencmp, ktera fesi automaticky navrh filtru. Vstupem této funkce jsou parametry 'den’
- pro potlaceni Sumu (nastaveni ‘cmp' by slo nastavit pro kompresi), 'wv' - pro pouziti
stejné vinky, g - vstupni obraz. Vystupem této funkce je parametr thr - automaticky
prah, sorh - nastaveni jemného nebo hrubého vyhlazeni, kepapp - pro ponechani
aproximovanych hodnot. Na zavér je funkce wdencmp pro filtraci se ziskanymi a

nastavenymi parametry.
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4 HODNOCENI KVALITY
ULTRAZVUKOVYCH SNIiMKU

4.1  Parametry rozliSeni B-mod snimku a jejich kvalita

Nasledujici parametry nemiizeme pievazné ovlivnit, ale tyto parametry ovliviiuji
vyskyt spekli. Spekle se projevuji v kazdém bod¢ obrazu, ¢im nizsi rozliseni ("hrubsi"
obraz), tim budou spekle ve snimku vice granulované. Naopak vyssi rozliSeni bude mit

za nasledek jemnéjsi strukturu.

4.1.1 RozliSeni

B-mdd snimky jsou dvojdimenziondlni (2D) a jejich rozliSeni popisuji tfi parametry.
Prvnim parametrem je pfi€né rozliSeni, druhym podélné rozliSeni, a tfetim je Sitka
tomoroviny. Toto rozliSeni je definované jako nejmensi vzdalenost mezi dvéma body,
které mizou byt rozliSeny. Vyssi rozliSeni snimkti dosahujeme v mens$ich hloubkach a
to proto, ze utlum ultrazvukovych vin zavisi na kmito¢tu a na hloubce snimani. Naopak

niz8ich rozliSeni dosahujeme ve vétsich hloubkach [2], [21].
Podélné rozliSeni (axialni)

Toto rozliSeni popisuje nejmensi vzdalenost mezi dvéma body, které se né¢jak 1isi,
lezici ve sméru Sifeni ultrazvukového paprsku. Je zavislé na vlnové délce, neboli na
kmitoctu ultrazvukového paprsku. Pokud roste kmitocet, tak se podélné rozliSeni

zlepsuje.
Pii¢né rozliSeni (lateralni)

Pti¢né rozliSeni je definovano jako nejmensi vzdalenost mezi dvéma body, které se
n¢jak 1isi, ale lezi v kolmém sméru Sifeni ultrazvukového paprsku. Toto rozliSeni je
zavislé na Sifce ultrazvukového paprsku a plati, Ze ¢im je paprsek uzsi, tak se pfi¢né

rozliSeni zlepSuje.

Sifka tomoroviny

Reprezentace B-mod zobrazeni je dvojdimenzionalni (2D), tudiz tfeti rozmér
reprezentuje tloustku obrazové roviny, kterou urCuje typ ménice. Prvni typ ménice je

1D méni€ a druhy 1,5D ménic.
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4.1.2 Sum

Je ziejmé, Ze kvalitu B-mdd zobrazeni ovliviiuje Sum, zejména Sum typu spekle

(popsany v kapitole 2).

4.1.3 Dynamicky rozsah

Moderni ultrazvukové zobrazovaci systémy dosahuji dynamického rozsahu i vice nez
100 dB. Tento rozsah zavisi na poctu biti A/D pfevodniku, Casové regulaci zesileni
(TGC) a na pozadované hloubce snimani. Vzhledem k témto faktliim je nutné provést
omezeni tohoto rozsahu. Tomuto omezeni se da docilit logaritmickou kompresi, ktera
muze poupravit napt. jas snimku. Vysledny snimek je na PC monitoru v 8bitové
reprezentaci, ovSem mohou byt reprezentovana i vice bity. Pokud nastavime velky
dynamicky rozsah, ale samotna dynamika obrazu bude mala, potom se vysledny signal
degraduje.

4.2  Objektivni kritéria pro hodnoceni obrazu

Pro objektivni hodnoceni obrazu byla vybrdna tfi zdkladni a pouzivand kritéria -
pramérnd kvadratickd odchylka, pomér signalu k Sumu a vdhovany pomér signalu k

Sumu.

V matematickém popisu téchto kritérii budou pouzivany stejné symboly, které maji
nasledujici vysvétleni. Symbol f;; je pivodni nezaSumény obraz a symbol g, je

vysledny zasumény obraz po filtraci, obrazova matice ma rozméry M x N.
MSE (mean squared error)

Primérna kvadraticka odchylka mezi dvéma snimky je dana [10], [19]:

M N
1 2
MSE = 223" 3 (geu—fer) (1)
k=11=1

Tato rovnice realizuje bodovou operaci. Vysledkem je kvantitativni hodnota, ktera
je spoctena jako soucet rozdilu ¢tvercli mezi jasovymi hodnotami pixelti obou snimki

vahované jejich po¢tem. Pro dva shodné obrazy bude hodnota MSE nulova.
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SNR (signal-to-noise ratio)

Pomér signalu k Sumu kvantitativné urcuje urovenn vykonu signalu v poméru k
vykonu $umu. Vysledek se udava v decibelech (dB). Cast&ji se SNR pouziva pro 1D
signaly. Pokud vyraz zobecnime pro obrazy, je SNR dan [9]

ZkM=1 Z?’=1(gk,12 - fk,lz)
11?:1 Z§V=1(gk,l - fk,l)z

Pro dva shodné obrazy bude hodnota SNR nekonecna.

SNR = 10log,, (4.2)

PSNR (peak signal-to-noise)

Vahovany pomér signdlu k Sumu pfevadi primérnou kvadratickou odchylku (MSE)
do logaritmické stupnice v poméru k vlastnimu dynamickému rozsahu hodnot jasu.
Pokud se dynamicky rozsah u porovnavanych snimkd lisi tak pouzitim rovnice dojde k
jejich vahovani (normalizaci) [9]

MSE

5"

PSNR = —10log,

(4.3)

Imax

kde: gyax? - predstavuje dynamicky rozsah hodnot jasu ve snimku.

4.3  Subjektivni pohled na hodnoceni snimkii

U subjektivniho pohledu na snimky se miizeme setkat naptiklad v 1€katské diagnostice.
Toto hodnoceni zévisi na mnoha faktorech. Témto faktorim ovSem mulze kazdy
diagnostik nebo odbornik davat jinou vahu. Mezi tyto faktory patii i¢el daného snimku,
vérnost k origindlu, pocit vnimani, motivace, Unava, ostrost snimku, jas, kontrast,
artefakty atd. [24].

Napt. u SNR parametru mé cislo vypovidajici hodnotu a pak lze porovnavat,
protoze je parametr piesné definovany. Subjektivni hodnoceni vypovidajici hodnotu

nema, zejména z hlediska porovnavani.

Pokud snimek né&jakymi metodami zpracovani obrazu, napf. zvyraznénim obrazu,
muze dochazet ke zlepSeni vizudlniho vnimani, kterd zejména plati pro odborniky v
diagnostickém oboru. Upravenim vizudlni reprezentace, napf. kontrast, ostrost, mira
Sumu, piipadné piiblizeni (zoom) miize dochdzet ke zlepSeni vizudlni detekce,
rozpoznani charakteristickych ryst, coz vede ke zlepSeni subjektivniho hodnoceni

odbornikem.
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Kdyz si vezmeme piiklad tfeba ostrost, tak zaostfenim snimku dojde pouze ke
zvyraznéni hran (lidské oko pii pohledu vnima primarné hrany) a tim padem i ke
zlepseni viditelnosti detailti, hran, ale 1 Sumu. Subjektivni hodnoceni takto
zvyraznéné¢ho snimku se odviji od "dobrého pocitu", ze se zvétsilo rozliSeni nebo
detaily ve snimku. Pro jiného odbornika by napf. jistd hodnota miry Sumu vyvodila

pocit "Spatného pocitu" a tim padem 1 horsi subjektivni hodnoceni.
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5 SROVNANI JEDNOTLIVYCH METOD

V této kapitole bude popsano uzivatelské¢ rozhrani GUI, které obsluhuje navrzené
funkce. Déle zde bude srovnani vSech navrzenych metod pro potlaceni strukturniho
Sumu spekle na dvou obrazcich, kteti budou reprezentovat uméle zaSuména data, a dale
zde bude srovnani navrzenych metod na realnych ultrazvukovych snimcich. K témto
srovnanim bude nalezet pfisluSna diskuze, pfipadné grafickd zavislost. VSechny
navrzené funkce a snimky jsou ulozeny na piilozeném CD nosic¢i a uvedeny Vv [Ptiloha
1].

5.1  Popis uzivatelského rozhrani GUI

V této podkapitole bude blize popsano grafické rozhrani GUI, které obsluhuje navrzené

funkce pro filtraci Sumu. Jeho nékres je znazornén na obr. 5.1.

Zotrazen-

Nacti

Obr. 5.1: Grafické rozhrani dp_gui

Hlavni ¢ast (Obrazova) se sklada ze tii oken, kde se zobrazuje zleva doprava
vstupni obraz, obraz po umélém zaSuméni (pouze v piipadé, kdy nejde o redlny
ultrazvukovy snimek) a snimek po filtraci. Dalsi ¢ast (Ovladaci prvky) se sklada z
tlacitka Nacti, kterym vybereme snimek, ktery chceme filtrovat. Déle z bloku Nastaveni
sumu, kde se vepiSe hodnota rozptylu a stiskem tlacitka Sum se obrdzek uprostied
zaSumi. Tlacitko Sum vyvola piikaz imnoise, ktery ma vstupni parametry: vstupni
(nezaSumény) obraz, typ Sumu (v tomto piipad¢ speckle) a rozptyl. Nasledujicim

ovladacim prvkem je blok Filtrace, v tomto bloku se vybira metoda filtrace. Pfi vybéru
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metody se méni moznosti zmény parametri (napf. pokud zvolime filtraci linearni,
muzeme zvolit velikost masky). Tlacitkem Filtruj spustime danou filtraci a jeji vysledek
se zobrazi v pravém okné¢. Posledni ¢ast je ¢ast hodnoceni, kterd je umisténa dole. V
této Casti se zobrazuje hodnota stfedni kvadratické odchylky (MSE), poméru signalu k
Sumu (SNR) a vahovaného signdlu k Sumu (PSNR) po zaSuméni a po filtraci. Tyto

hodnoty jsou doplnény grafickou zavislosti ve formé jednoduchych sloupcovych grafi.

K tomuto rozhrani je jesté vytvorena nastavba, kterou reprezentuje nové prostiedi
GUI, které se vyvola, stiskem tlacitka Porovnej. Toto rozhrani umoznuje pirehledné

srovnani vSech navrzenych metod. Nahled tohoto rozhrani je na obr. 5.2.

W cormpre =5 s

et Mashy Vel Hasky f— as ok erose UrDsem M

Obr. 5.2: Grafické rozhrani pro porovnani jednotlivych metod compare

U tohoto grafického rozhrani je moznost nastavit najednou parametry vSech metod
pro potlaceni Sumu a tlac¢itkem Porovnej zobrazit hodnoty vSech tii objektivnich kritérii
(MSE, SNR a PSNR) u kazdé metody v grafickych zavislostech.

DalSim vystupem je okno, které zobrazi zaSumény obrazek a vizudlni vysledky
vSech metod po filtraci. Nahled na toto okno je mozno pozorovat na obr. 5.8 nebo obr.
5.18.

A poslednim vystupem je okno, které zobrazuje v grafu vypocetni ndro¢nost
jednotlivych metod. Nahled na tuto zavislost je zobrazen na obr. 5.3.
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5.2

nnnnnnnnnnnnnnnn

Obr. 5.3: Graficka zavislost ¢asovych naro¢nosti jednotlivych filtraci

Srovnani jednotlivych metod na snimku

"testovaci.bmp"

V programovém prostiedi Matlab bylo realizovano celkové 7 metod na odstranéni

spekli na umeéle zaSuménych datech. Prvni snimek, na kterém byla filtrace vyzkouSena

je znazornén na obr. 5.4.

Obr. 5.4: Testovaci snimek pro testovani navrzenych metod - testovaci.bmp

Testovaci snimek byl vytvofen v programu Malovdni a mé charakter Sedotonoveho

snimku v rozmezi (0, 255) a velikost 512x512 pixelt. Nasledné byl testovaci snimek
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zaSumén pomoci funkce imnoise, tato funkce ma vstupni parametry: vstupni
(nezasumény) obraz, typ Sumu (v tomto piipadé speckle) a rozptyl a vystupem je

zaSumény obraz. Zasumény snimek je zobrazen na obr. 5.5.

Obr. 5.5: Testovaci snimek (testovaci.bmp) po pfidani sumu

Testovaci snimek je zaSumén Sumem spekle. Strukturni Sum spekle je
multiplikativni Sum s nulovou stfedni hodnotou a rozptylem v. V nasem piipadé na obr.
5.5 je rozptyl 0,04. Pro tento rozptyl bylo v prostiedi Matlab GUI (popsano vyse)
realizovano 7 metod pro potlaceni spekli. Z oblasti linedrni filtrace: primérujici filtr,
Frostuv filtr a filtrace zaloZena na bazovych funkcich kosinové transformace (QGDCT).
Z oblasti nelinearni filtrace: Medianova filtrace a Geometricka filtrace. Dale pak filtrace
pomoci anisotropické diftize z oblasti difizniho filtrovani. A na zavér filtrace pomoci

vinkové transformace.

Kazda z téchto metod pro potlateni Sumu ma nastavitelné parametry. Pokud
zacneme nejzakladnéj$i metodou pro potlaceni Sumu - praméruyjici filtr, je timto
parametrem velikost masky. Popis jak zména parametrd ovliviuji vlastni vypocet je

popsano v kapitole 3, vyhodnoceni vlivu zmény tohoto parametru viz nize.

V nésledujicich tabulkach bude vzdy zndzornéno, jak ovliviiuje zména jednoho
nebo dvou parametrii vypocet objektivnich kritérii MSE, SNR a PSNR. Kazda tabulka
bude znazornovat jednu metodu, a z téchto tabulek bude vybran vzdy nejlepsi vysledek
(podtrzeny) téchto objektivnich kritérii, ovSem s jistou tivahou subjektivni pouzitelnosti
obrazku. A tento nejlepsi vysledek bude pouzit do vysledné piehledové tabulky -
tabulka 5.8.
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Tabulka 5.1: Vysledky filtrace primérujicim filtrem pro rizné velikosti masky (testovaci.omp)

Metoda Sum | MSE [-] | SNR [dB] | PSNR [dB]
Pramérujici filtr (maska 3x3) v=0.04{0,002913 | 7,9259 25,3566
Pramérujici filtr (maska 5x5) v=0.04|0,004091| 7,0766 23,7573
Pramérujici filtr (maska 7x7) v=0.04 | 0,005407| 6,3596 22,3911
Pramérujici filtr (maska 9x9) v=0.04|0,006744| 5,8296 21,3586

Co se tyCe objektivnich kritérii, je z tabulky 5.1 patrné, Ze zvySenim masky se
parametr MSE zvétSuje, a parametry SNR a PSNR se zmens$uji. Z toho vyplyva, ze
zvétSovani masky u pramérujiciho filtru se jevi jako nevhodné s ohledem na kvalitu
obrazu. V ptipadé pramérujiciho filtru byla ve vysledné tabulce pouzita maska o
rozmérech 3x3. Z pohledu na srovnané obrazky bylo patrné, ze primérujici filtr sice
zredukuje Sum a nezddouci artefakty v obraze, ale rozmazava hrany. Na velikosti

rozostfeni hran ma velky vliv velikost masky.

Zvétsovani masky bylo vyzkouseno i u medianové filtrace. Hodnoty objektivnich
kritérii pro tuto metodu jsou zahrnuty v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2: Vysledky medianové filtrace pro ruzné velikosti masky (testovaci.bmp)

Metoda Sum | MSE [-] | SNR [dB] | PSNR [dB]
Medianova filtrace (maska 3x3) v=0.04|0,001381| 7,8442 28,5951
Medianova filtrace (maska 5x5) v=0.04|0,001081| 8,8153 29,6586
Medianova filtrace (maska 7x7) v=0.04|0,001300| 8,4158 28,8575
Medianova filtrace (maska 9x9) v=0.04|0,001666 | 7,9337 27,7830

Pfi zvétSovani masky u medianové filtrace plati, ze parametr MSE se nejprve
zmensi, pfi zvétSovani masky od hodnoty 5x5 se uZ jen zvétSuje. SNR a PSNR se
nejprve zvetsi, ale opét od velikosti masky 5x5 se uz jen zmenSuje, coz je nezadouci.
Do vysledné tabulky u medianové filtrace volime masku 5x5, kterd ndm déava nejlepsi
pomeér signdlu k Sumu (SNR) i vdhovany pomér signilu k Sumu (PSNR). Maska 5x5
dava i1 nejmensi pramernou kvadratickou odchylku (MSE). Navic nedochézi k distorzi
hran.

Stejnd metodika zvétSovani masky bylo vyzkousena 1 u Frostova filtru. Hodnoty

objektivnich kritérii této metody jsou zahrnuty v tabulce 5.3.

43




Tabulka 5.3: Vysledky Frostova filtru pro rizné velikosti masky (testovaci.bomp)

Metoda Sum | MSE [-] | SNR [dB] | PSNR [dB]
Frostuv Filtr (maska 3x3) v=0.04 {0,002244 | 8,9781 26,4887
Frosttv Filtr (maska 5x5) v=0.04 {0,002588 | 8,8731 25,7846
Frostuv Filtr (maska 7x7) v=0.04 | 0,002962| 8,6543 24,9954
Frosttv Filtr (maska 9x9) v=0.04 {0,003187| 8,5832 24,5870

V ptipad¢ pouziti Frostova filtru je z tabulky 5.3 jasné, ze pti zvétSovani masky se
zvétsuje parametr MSE, a parametry SNR a PSNR se zmenSuji. Tyto skutecnosti
bereme jako nezddouci. Do vysledné tabulky budeme pocitat s maskou 3x3. Jako
vyhodu pfi pouziti teto masky mizeme zapocitat i dobré zachovani hran a kratsi doba
vypoctu.

Dalsi metoda pro potlaceni Sumu je zaloZzena na bazovych funkcich kosinové

transformace (QGDCT), hodnoty objektivnich kriterii pro tuto metodu jsou znazornény
v tabulce 5.4.

Tabulka 5.4: Vysledky QGDCT pro rizné velikosti masky (testovaci.bmp)

Metoda Sum | MSE[-] |SNR [dB]|PSNR [dB]
QGDCT (maska 3x3) v=0.04 |0,002686| 7,8789 | 25,7074
QGDCT (maska 5x5) v=0.04 |0,003217 | 7,7314 | 24,9254
QGDCT (maska 7x7) v=0.04 |0,004055| 7,1589 | 23,8661
QGDCT (maska 8x8) v=0.04 |0,004839| 6,5823 | 23,0298

V ptipadé pouziti filtrace zalozené na bazovych funkcich kosinové transformace
mizeme opét meénit velikosti masky. Z tabulky 5.4 je vidét Ze, pti zvétSovani velikosti
masky, se zvétSuje parametr MSE, a parametry SNR a PSNR se zmensuji. Tyto
skutecnosti bereme jako nezadouci. Do vysledné tabulky budeme opét pocitat s maskou

3x3, podobn¢ jako u Frostova filtru.

Patou metodou pro potlaceni Sumu je metoda z oblasti nelinearni filtrace -
Geometricka filtrace. Hodnoty objektivnich kritérii této metody jsou zahrnuty v tabulce
5.5.
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Tabulka 5.5: Vysledky geometrické filtrace pro rizny pocet iteraci. (testovaci.omp)

Metoda Sum | MSE [-] | SNR [dB] | PSNR [dB]
Geometricka Filtrace (iterace: 2) v=0.04|0,008094 | 5,3407 20,9181
Geometricka Filtrace (iterace:5) v=0.04|0,018246| 4,0471 17,3883
Geometricka Filtrace (iterace: 10) v=0.04|0,035161| 2,8230 14,5393
Geometricka Filtrace (iterace: 15) v=0.04 | 0,052020| 2,1757 12,8383

Tato metoda neumoziuje zménu velikosti masky, pracuje se s maskou 5x5.
Nastavuje se pocet itera¢nich krokd. Z tabulky 5.5 je patrné, Ze pfi zvySujicim se poctu
iteraci se zvétSuje stfedni kvadratickd odchylka (MSE), a zmenSuje se pomér signal k
Sumu (SNR) a vdhovany pomér signal k Sumu (PSNR), coz je neZadouci. Mimo jiné
vede zvySovani itera¢nich krokl i k velké distorzi obrazu, vymizeni hran i ke ztraté

kontrastu. Do vysledné tabulky budeme pocitat s nastavenim poctu itera¢nich kroku 2.

Ptedposledni metodou pro potlaceni Sumu je metoda z oblasti difuzniho filtrovani -
anisotropicka difiize. Hodnoty objektivnich kritérii této metody jsou zahrnuty v tabulce
5.6.

Tabulka 5.6: Vysledky anisotropické difuze pro rizny pocet iteraci (testovaci.bomp)

Metoda Sum | MSE[-] | SNR [dB] | PSNR [dB]

Anisotropicka difuze (Casovy krok:0,1, iterace: 2) | v=0.04 |0,001771| 8,3842 | 27,5155

Anisotropicka difuze (¢asovy krok:0,1, iterace: 10) | v=0.04 | 0,001296 | 10,2526 | 28,5991

Anisotropicka difuze (Casovy krok:0,1, iterace: 25) | v=0.04 | 0,002985| 7,2839 24,7982

Anisotropicka difize (Gasovy krok:0,1, iterace: 50) | v=0.04 | 0,005630| 5,3552 | 21,9418

Anisotropicka difuze (Casovy krok:0,1, iterace: 75) | v=0.04 | 0,007930| 4,4728 20,4190

U této metody se nastavuji dva parametry. Prvni parametr je ¢asovy krok, ktery
popisuje rychlost provedené difize. Pro objektivni posouzeni byla nastavena hodnota
0,1. Tato hodnota davala nejlepsi vysledky. Pokud by byla tato hodnota zvolena moc
velka, dochazelo by k znaénému rozmazani hran. Druhym parametrem je pocet
iteracnich krokd. Z tabulky 5.6 je patrné Zze pfi zvétSovani poctu iteraci Se nejprve
zmens$i MSE, coz je zadouci, ale pfi dal§im zvySovani poctu iteranich kroku dochazi k
narastu MSE o celkem velké hodnoty, coz je nepiijatelné. V piipadé SNR a PSNR
dochazi nejprve ke zvysSeni a po sléze ke sniZzeni. Se zvySujicim poctem iteraci klesa i

prostorova rozliSovaci schopnost. Do vysledné tabulky byla zvolena moznost s ¢asovym
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krokem 0,1 a poctem iteraci 10.

Posledni metodou pro potlaceni Sumu je filtrace za pomoci vinkové transformace.

Hodnoty objektivnich kritérii této metody jsou zahrnuty v tabulce 5.7,

Tabulka 5.7: Vysledky filtrace za pouziti vinkové transformace pro ruzny pocet iteraci a
dekompozice (testovaci.bmp)

Metoda Sum | MSE [-] | SNR [dB] | PSNR [dB]

Filtrace pomoci vinkové transformace (Giroven

dekompozice:3, iterace: 100) v=0.04 |0,004001| 4,6795 24,0273

Filtrace pomoci vinkové transformace (iroven

dekompozice:5, iterace: 100) v=0.0410,002776| 7,2069 26,0793

Filtrace pomoci vinkové transformace (iroven

dekompozice:10, iterace: 100) v=0.0410.002739| 75491 26.1397

Filtrace pomoci vinkové transformace (tiroven

dekompozice:50, iterace: 100) v=0.0410,002743 | 7,5612 26,1330

Pfi pouziti filtrace za pomoci vinkové se nastavuji dva parametry. Prvnim je
nastaveni irovné dekompozice, ¢ili uroven rozkladu na aproximace a detaily. Druhym
parametrem je pocet iteracnich krokii. Nastaveni poctu iteracnich krokli volime stejné a
ménime pocet urovni dekompozice. Zména poctu itera¢nich krokti ma pfi této scéné
minimalni dusledky do uréité hodnoty, pokud hodnota iteraci dosahuje hodnoty kolem
200 je mozno pozorovat velké rozostieni obrazu. Z tabulky 5.7 je ziejmé, ze pfi
zvySovani Urovné dekompozice miZzeme nejdiive pozorovat zmenSeni MSE a zvétSeni
SNR a PSNR, coz se jevi jako vhodné feSeni. Ale toto plati jen po urCitou uroven,
jakmile zvySujeme dale pocet dekompozi¢ni urovné, tak zaéne MSE, SNR a PSNR
stagnovat na skoro stejnych hodnotéach, coz se projevi na del§im vypoctu. Do vysledné
tabulky budeme pocitat s nastavenim parametrii urovenn dekompozice 10 a poctem
iteraci 100.

Jak bylo pfedeslano na zacatku, nyni se nabizi srovnat nejlepsi vysledky dané
nastavenim parametr kazdé metody do jedné tabulky a srovnat jak4 metoda se jevi jako

nejvhodnéjsi pro potlaceni Sumu dané scény. Toto srovnani je vyznacené v tabulce 5.8.

Tabulka 5.8: Vysledna piehledova tabulka pro srovnani vSech metod (testovaci.bomp)

Obrazek "testovaci.omp"

v=0,04
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Metoda MSE [-] | SNR [dB] | PSNR [dB]

Primérujici filtr (maska 3x3) 0,002913| 7,9259 25,3566
Medidnova filtrace (maska 5x5) 0,001081| 8,8153 29,6586
Frostav filtr (maska 3x3) 0,002244| 8,9781 26,4887
QGDCT (maska 3x3) 0,002686 | 7,8789 25,7074
Geometricka filtrace (iterace: 2) 0,008094 | 5,3407 20,9181

Anisotropicka difuze (¢asovy krok:0.1, iterace: 10) 0,001296 | 10,2526 28,5991

Filtrace za pomoci vinkové transformace(u.dek:10, it.: 100) | 0,002739| 7,5491 26,1397

Srovnani jednotlivych metod pomoci grafické zavislosti je vyznaceno pro MSE na
obr. 5.6 a pro SNR a PSNR na obr. 5.7.

Grafické srovnani jednotlivych metod pro
MSE (v = 0,04)

0,009 B Primeérujici filtr (maska

0,008 3x3)

0,007 B Medianova filtrace (maska

5x5)
0,006
o M FrostUv filtr (maska 3x3)
2 0,005
P
f‘; 0,004 B QGDCT (maska 3x3)
2 0,003
L 0.002 4 | B Geometricka filtrace
¢ (iterace: 2)
0,001 - e M Anisotropicka difuze
0,000 - (€asovy krok:0.1, iterace:
8 10)
MSE [-] Filtrace za pomoci vinkové
Objektivni kritérium transformace(u.dek:10 , it.:
100)

Obr. 5.6: Grafické srovnani jednotlivych metod pro stiedni kvadratickou odchylku (MSE) pro
v=0,04 (testovaci.bmp)
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Grafické srovnani jednotlivych metod pro
SNR a PSNR (v = 0,04)

35 M Pramérujici filtr (maska 3x3)
30
= B Medidnova filtrace (maska 5x5)
S 25
m o .
"E 20 Frostlv filtr (maska 3x3)
=
g 15 B QGDCT (maska 3x3)
2
g 10
T B Geometricka filtrace (iterace: 2)
0 Anisotropicka difuze (¢asovy
SNR [dB] PSNR [dB] krok:0.1, iterace: 10)
Objektivni kritérium Filtrace za pomoci vinkové

transformace(u.dek:10, it.: 100)

Obr. 5.7: Grafické srovnani jednotlivych metod pro pomér signal k Sumu (SNR) a vahovany
pomér signal k sumu (PSNR) pro v=0,04 (testovaci.bmp)

Na obr. 5.8 je vyneseno srovnani vybranych metod na vyslednych snimcich.
zn:braz

Zasumeno Lineami Median

Anisotropicka

Obr. 5.8: Vysledné vizualni srovnani jednotlivych metod na snimku testovaci.bmp
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Z pohledu do vysledné piehledové tabulky (tabulka 5.8) a do grafickych zavislosti
je patrné, ze pii srovnani nejlepSich metod pro filtraci Sumu u obrazku testovaci.omp
vychéazi nejmensi stiedni kvadratickd odchylka (MSE) pro medianovou filtraci, jeji
hodnota je 0,001081. Druhou nejlepsi filtraci pro danou scénu je anisotropicka difuze s
hodnotou MSE 0,001296. A tfeti nejlep$i metodou je Frostiv filtr s hodnotou MSE
0,002244. Pokud se zam¢&fime na kritérium pomér signalu k Sumu, je nejlepsi metodou
pro filtraci dané scény anisotropicka difuze s hodnotou SNR 10,2526 dB. Druhou
nejlepsi metodou je v tomto piipadé Frostiv filtr s hodnotou SNR 8,9781 dB a tieti
nejlepsi metodou medianova filtrace s hodnotou SNR 8,8153. Jako tietim objektivnim
kritériem, diky kterému muzeme posuzovat uspésnost dané filtrace je vdhovany pomér
signalu k Ssumu (PSNR). U tohoto kritéria je nejlepsi metodou pro filtraci medianova
filtrace, u nichz dosahuje PSNR hodnoty 29,6586 dB. Druhou nejleps$i metodou je
Frostav filtr s hodnotou PSNR 26,4487 dB a nakonec tieti nejlepsi metodou je filtrace
za pomoci vlnkové transformace s hodnotou PSNR 26,1397 dB. Jako naprosto
nevhodnou metodou pro potla¢eni uméle zasuméného snimku testovaci.omp se jevi
geometricka filtrace, kterd dosahuje nejhorSich hodnot pro vSechny tfi objektivni
kritéria.

Podle subjektivniho pohledu mizeme z obr. 5.8 usoudit, Ze nejlep$imi metodami
pro potlateni Sumu jsou opravdu metody: medianova filtrace, Frostuv filtr a

anisotropicka diftize. VSechny tyto metody pékné vyhlazuji Sum a zachovavaji hrany.

Dal8i srovnani bylo provedeno pro nastaveni rGznych hodnot rozptylu uméle

ptidaného Sumu typu spekle. Vysledky jsou znazornény v tabulce 5.9.

Tabulka 5.9: Vysledky danych metod pro rtizné rozptyly (testovaci.omp)

Metoda Sum | MSE [-] | SNR [dB] | PSNR [dB]
v=0.04 |0,002913| 7.9259 | 253566
Primérujici filtr (maska 3x3) v=0.08 |0,004021| 7,6468 23,9568

v=0.12 |0,005058 | 7,2907 22,9600

v=0.04 |0,001081| 8,8153 29,6586

Medianova filtrace (maska 5x5) v=0.08 [0,002030| 7,6190 26,9253

v=0.12 |0,002910| 6,4596 25,3610

v=0.04 |0,002244| 8,9781 26,4887

Frostiv filtr (maska 3x3) v=0.08 |0,003367| 8,3959 24,7277

v=0.12 |0,004409| 7,7668 23,5555

v=0.04 |0,002686| 7,8789 25,7074

QGDCT (maska 3x3) v=0.08 |0,004480| 6,7224 23,4873,

v=0.12 |0,006310| 5,8282 21,9970
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v=0.04 |0,008094| 5,3407 20,9181

Geometricka filtrace (iterace: 2) v=0.08 |0,011160| 5,4621 19,5213

v=0.12 [0,014202| 5,3184 18,4765

Anisotropicka difuze (¢asovy krok:0.1, iterace: V=004 10,001296| 10,2526 28,5991
10) ' v=0.08 |0,001996| 9,2538 26,6651

v=0.12 |0,002750| 8,4270 25,2747

Filt  nkové transh ) | v=0.04 |0,002739| 7,5491 26,1397
e oy mmeroroese (40 [ =,08 |0,008380| 50092 | 22,7171
v=0.12 |0,006017| 5,0092 22,7171

0,012

MSE (v = 0,08)

0,011

0,010

0,009

0,008

0,007

0,006

0,005
0,004
0,003
0,002
0,001
0,000

Hodnota kritéria [-]

MSE [-]
Objektivni kritérium

Grafické srovnani jednotlivych metod pro

B Pramérujici filtr (maska 3x3)

B Medianova filtrace (maska 5x5)

M FrostQv filtr (maska 3x3)

B QGDCT (maska 3x3)

B Geometricka filtrace (iterace: 2)

M Anisotropicka difuze (¢asovy krok:0.1,
iterace: 10)

Filtrace za pomoci vinkové

transformace(u.dek:10, it.: 100)

Obr. 5.9: Grafické srovnani jednotlivych metod pro stiedni kvadratickou odchylku (MSE) pro
v=0,08 (testovaci.bmp)
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Obr. 5.10: Grafické srovnani jednotlivych metod pro pomér signal k Sumu (SNR) a vahovany
pomér signal k sumu (PSNR) pro v=0,08 (testovaci.bmp)

Grafické srovnani jednotlivych metod pro
MSE (v = 0,12)

B Pramérujici filtr (maska 3x3)

0,016
0,014 B Medidnova filtrace (maska 5x5)
= 0,012
:g 0,010 M Frostv filtr (maska 3x3)
f‘, 0,008 B QGDCT (maska 3x3)
g
e 0,006
'JS: 0,004 - B Geometricka filtrace (iterace: 2)
0,002 - . R .
M Anisotropicka difuize (¢asovy
0,000 - krok:0.1, iterace: 10)
MSE[-] i Filtrace za pomoci vinkové
Objektivni kritérium transformace(u.dek:10, it.: 100)

Obr. 5.11: Grafické srovnani jednotlivych metod pro stfedni kvadratickou odchylku (MSE) pro
v=0,12 (testovaci.bmp)
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Grafické srovnani jednotlivych metod pro
SNR a PSNR (v=0,12)
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Objektivni kritérium

Obr. 5.12: Grafické srovnani jednotlivych metod pro pomér signal k Sumu (SNR) a vahovany
pomér signal k sumu (PSNR) pro v=0,12 (testovaci.bmp)

Z vysledné tabulky pro rtizné trovné zaSuméni (tabulka 5.9) a k ni pfislusné
grafické zavislosti je patrné, ze pii rozptylu v = 0,08 i v = 0,12 je znovu nejvice vhodna
pro filtraci dané scény metoda anisotropické difuize, a to ve smyslu stiedni kvadratické
odchylky (MSE). Co se ty¢e poméru signalu k sumu (SNR) a vahovaného signalu k

Sumu (PSNR) je nejvice vhodnd medianova filtrace a anisotropicka difuze

Dalsim aspektem, kterym se daji porovnavat jednotlivé metody je vypocetni
naro¢nost jednotlivych filtraci. Z pfedchozich poznatkli bylo zjiSténo, Ze kvalitni
metodou pro potlaceni Sumu dané scény je Frostiv filtr, ktery dosahuje dobrych
vysledkl v rdmci vSech tfi objektivnich kriterii.

Z obr. 5.13 je vidét, ze oproti jinym metodam (kromé filtrace za pomoci vinkové

transformace) je tento vypocet Casové naro¢ny. TotéZ plati i pro zaSuméni s rozptylem v
=0,08av=0,12.
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Obr. 5.13: Graficka zavislost casovych naro¢nosti jednotlivych filtraci (testovaci.omp)

5.3  Srovnani jednotlivych metod na snimku "eight.tif"

Srovnani jednotlivych metod bylo realizovano i na druhém testovacim snimku eight.tif.
Tento snimek se bézné pouziva ve veédeckych publikacich (napt. [16]) a je
implementovan ptimo v programovém prosttedi Matlab. Ma charakter Sedotonového
snimku v rozmezi (0, 255) a velikost 242 x 308 pixeld.

Podobné¢ jako u snimku testovaci.omp byl i tento snimek zaSumén pomoci funkce
imnoise v programovém prostiedi Matlab s nulovou stfedni hodnotou a rozptylem 0,04.
Plvodni, nezaSuména verze je na obr. 5.14 a snimek po ptidani Sumu na obr. 5.15.

Obr. 5.14: Testovaci snimek pro testovani navrzenych metod - eight-tif
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Obr. 5.15: Testovaci snimek (eight.tif) po pfidani Sumu

V nasledujicich tabulkach, podobné¢ jako v predchozi podkapitole bude zndzornéno
jak zména jednoho ¢i druhého parametru ovlivni hodnotu objektivnich kritérii (MSE,
SNR a PSNR). Nejlepsi vysledky z dil¢ich tabulek budou vybrany a vlozeny do
vysledné pichledové tabulky pro snimek eight.tif.

Prvni metodou pro potlaceni Sumu je pramérujici filtr, hodnoty objektivnich kritérii

pro ruzné velikosti masky jsou znazornény v tabulce 5.10.

Tabulka 5.10: Vysledky filtrace primérujicim filtrem pro rtizné velikosti masky (eight.tif)

Metoda Sum | MSE [-] | SNR [dB] | PSNR [dB]
Primérujici filtr (maska 3x3) v=0.04 {0,005113| 9,8940 22,9127
Primérujici filtr (maska 5x5) v=0.04|0,005850| 9,8723 | 22,0393
Pramérujici filtr (maska 7x7) v=0.04|0,007234| 9,3682 | 20,9661
Primérujici filtr (maska 9x9) v=0.04|0,008705| 8,9285 | 19,9465

Z pohledu do tabulky 5.10 je patrné, pfi zvySovani velikosti masky dochazi k ristu
sttedni kvadratick¢ odchylky (MSE) a poklesu poméru signalu k Sumu (SNR) a
vahovaného poméru signalu k sumu (PSNR), coz ma pro filtraci negativni nasledky. Ze
subjektivniho pohledu na obrazek lze fici, ze primérujici filtr vyhladi Sum, ptipadné
nezadouci artefakty, ale rozmazava hrany. Nejlepsiho vysledku, pouzitého ve vysledné

tabulce, dosahoval pramérujici filtr s maskou 3x3.
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Tabulka 5.11: Vysledky medianové filtrace pro rizné velikosti masky (eight.tif)

Metoda Sum | MSE[-] |SNR [dB] | PSNR [dB]
Medianova filtrace (maska 3x3) v=0.04 {0,007054| 1,5031 | 21,5157
Medianova filtrace (maska 5x5) v=0.04 |0,005100| 3,6855 | 22,9243
Medianova filtrace (maska 7x7) v=0.04 {0,004757| 5,4900 | 23,2288
Medianova filtrace (maska 9x9) v=0.04 |0,004991| 6,4296 | 23,0176

Z tabulky 5.11 je patrné, Ze pii zvétSovani masky klesa hodnota MSE az do

velikosti masky 7x7 a potom zase vzristad. Hodnota SNR roste a hodnota PSNR také
roste a pak za¢ne mirné klesat. U masky 7x7 je sice hodnota SNR a PSNR vétsi nez u

masky 5x5, ale vysledny, vyfiltrovany obrazek byl téméf nepouzitelny, proto do

vysledné tabulky byl vybran medidnovy filtr s maskou 5x5.

Tabulka 5.12: Vysledky Frostova filtru pro riizné velikosti masky (eight.tif)

Metoda Sum | MSE [-] | SNR [dB] | PSNR [dB]
Frostiv Filtr (maska 3x3) v=0.04|0,003570| 10,8834 | 24,4647
Frostiv Filtr (maska 5x5) v=0.04[0,002909 | 11,9672 | 25,0614
Frostiwv Filtr (maska 7x7) v=0.04|0,002981 | 11,9619 | 24,8167
Frostiv Filtr (maska 9x9) v=0.04[0,003150| 11,8012 | 24,3867

TaktéZ u Frostova filtru byl zkouman vliv velikosti masky. Tento vliv miZeme

pozorovat v tabulce 5.12. Pti zvétSovani masky dochazi k poklesu a nasledné narGstu
MSE, k narustu a nasledné poklesu SNR a PSNR. Do vysledné tabulky byl vybran

Frostav filtr s maskou 5x5.

Tabulka 5.13: Vysledky QGDCT pro riizné velikosti masky (eight.tif)

Metoda Sum | MSE [-] | SNR [dB] | PSNR [dB]
QGDCT (maska 3x3) v=0.04|0,007312| 7,8871 21,3594
QGDCT (maska 5x5) v=0.04[0,005629| 9,6938 | 22,4707
QGDCT (maska 7x7) v=0.04{0,006041| 9,7726 | 21,9958
QGDCT (maska 8x8) v=0.04[0,006848| 9,4103 | 21,3761
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U metody, jejiz filtrace je zalozena na bazovych funkcich kosinové transformace,
byl taktéz zkouman vliv velikosti masky. Z této tabulky je patrné, ze pti zméné velikosti
masky smérem k vyS§im hodnotdm dosahuje hodnota MSE nejprve nizsich Cisel a po
sléze vyssich cisel. U kritéria SNR a PSNR muzeme pozorovat nejprve nartst a

nasledné pokles hodnot. Do vysledné tabulky byla vybrana u této metody maska 5x5.

Tabulka 5.14: Vysledky geometrické filtrace pro riizny pocet iteraci (eight.tif)

Metoda Sum | MSE [-] |SNR [dB] | PSNR [dB]
Geometricka Filtrace (iterace: 2) v=0.04 {0,014203 | 10,0195 18,4761
Geometricka Filtrace (iterace: 5) v=0.04{0,023132| 9,2066 16,3578
Geometricka Filtrace (iterace: 10) v=0.04{0,034890| 8,1027 14,5729
Geometricka Filtrace (iterace: 15) v=0.04 {0,044625| 7,4340 13,5042

Pro metodu geometrické filtrace byla filtrace provadéna na masce 5x5 a byl
zkouman vliv zvySovani pocti iteraci. Z tabulky 5.14 je mozné zjistit, ze pii zvySovani
iteraCnich kroku dojde ke zvétSeni stfedni kvadratické odchylky (MSE). U kritérii SNR
a PSNR naopak k nariistu. Tyto fakty jsou nezddouci. Vybé&r parametra k filtraci, které
jsou obsazeny ve vysledné tabulce, byl mirné kontroverzni. Pokud bychom pouzili
filtraci s nastavenim 2 itera¢nich krokd, dostali bychom sice pfijatelnéjsi hodnoty
objektivnich kritérii, ale do vysledné tabulky byl vybran vysledek s poctem iteraci 5,
protoze ze subjektivniho pohledu na vyhlazeny snimek bylo pozorovano lepsi vyhlazeni

homogenni Sedé¢ oblasti mezi mincemi.

Tabulka 5.15: Vysledky anisotropické diftize pro rizny pocet iteraci (eight.tif)

Metoda Sum | MSE [-] | SNR [dB] | PSNR [dB]

Anisotropicka difuze (¢asovy krok:0.1, iterace: 2) |v=0.04|0,020884| 5,5958 16,8500

Anisotropicka difuze (¢asovy krok:0.1, iterace: 5) |v=0.04|0,012521| 7,9312 19,1032

Anisotropicka difuze (¢asovy krok:0.1, iterace: 8) |v=0.04|0,007896 | 10,0009 20,8435

Anisotropicka difuze (¢asovy krok:0.1, iterace: 10 | v=0.04 |0,006599| 10,8033 | 21,5528

Anisotropicka difuze (¢asovy krok:0.1, iterace: 15 | v=0.04 | 0,005943 | 11,2897 21,8607

Co se tyce anisotropické diftize, byl testovan vliv zmén poctu itera¢nich kroku pfi
konstantnim nastaveni ¢asového kroku 0,1. Z tabulky 5.15 je mozno pozorovat neustaly
pokles stfedni kvadratické odchylky (MSE) a nartst poméru signdlu k Sumu (SNR), ¢i
vahovaného pomeéru signalu k Sumu (PSNR) pii zvySovani poctu iteracnich krokt.
Tento fakt je pro filtraci vybornym znakem. Nicméné do vysledné tabulky byl vybran

vysledek s nastavenim poctu iteraci 8, jelikoZ pfi tomto nastaveni ponechdva filtrace
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solidni zachovéani hran.

Tabulka 5.16: Vysledky filtrace za pouZiti vinkové transformace pro rizny pocet iteraci a
dekompozice (eight.tif)

W

Metoda Sum | MSE [-] | SNR [dB] | PSNR [dB]
Filtrace p%‘:;’g;]‘gggzzeltrﬁg?;‘gzmj)ce (drovel |\-0.04[0,005762| 8,4684 | 234334
Filtrace p%‘:ﬁg;};lggzzezﬁigi‘c’gnj;e (droved |\-0.04(0,003418| 11,1502 | 24.9646
Filtrace p%‘:Eg;};lggzze;rﬁgi‘c’gnj)ce (droved |\-0.04(0,003523| 11,1777 | 24,1313
Filtrace pomoci vinkové transformace (tiroveii v=0.04|0,004187| 10,5606 231503

dekompozice:4, iterace: 4)

Posledni metodu, ktera byla aplikovana na uméle zasumény snimek eight.tif byla

filtrace za pomoci vinkové transformace. Pohledem na tabulku 5.16 lze usoudit, ze pii

konstantnim nastaveni poctu iteraci 4 a zménou urovné¢ dekompozice o hodnotu 1

sttedni kvadraticka odchylka (MSE) ze zacatku kles4, ale po sleze, se za¢ne okamzité

zvySovat. Co se ty¢e SNR a PSNR, tak jejich hodnoty zacnou stoupat a nasledné klesat.

Do vysledné tabulky bylo vybrano nastaveni s urovni dekompozice 2. Subjektivni

pohled na obrazek po filtraci pii nastaveni trovné dekompozice vétsi nez 2 plné

odpovidal predpokladiim u objektivnich kritérii, hrany byly velice rozmazané a obrazek

tim padem byl témét nepouZitelny.

Srovnani nejlepsich vysledku jednotlivych metod pro filtraci, s danym nastavenim

jejich parametrd popisuje tabulka 5.17.

Tabulka 5.17: Vysledna piehledova tabulka pro srovnani vech metod (eight.tif)

Obrazek "eight.tif"

v=0,04
Metoda MSE [-] | SNR [dB] | PSNR [dB]
Pramérujici filtr (maska 3x3) 0,005113| 19,8940 22,9127
Medidnova filtrace (maska 5x5) 0,005100| 3,6855 22,9243
Frostiv filtr (maska 5x5) 0,002909| 11,9672 25,0614
QGDCT (maska 5x5) 0,005629| 19,6938 22,4707
Geometricka filtrace (iterace: 5) 0,023132| 9,2066 16,3578
Anisotropicka diftize (Casovy krok:0.1, iterace: 8) 0,007896 | 10,0009 20,8435
Filtrace za pomoci vinkové transformace (i.dek.:2 ,it.: 4) |0,003418 | 11,1777 24,1313
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Srovnani jednotlivych metod pomoci grafické zavislosti je vyznaceno pro MSE na
obr. 5.16 a pro SNR a PSNR na obr. 5.17.

Grafické srovnani jednotlivych metod pro
MSE (v = 0,04)

0,027 M Primérujici filtr (maska 3x3)
0,024
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0,000 iterace: 8)
MSE[] W Filtrace za pomoci vinkové
Objektivni kritérium transformace(u.dek.:2 , it.: 4)

Obr. 5.16: Grafické srovnani jednotlivych metod pro stiedni kvadratickou odchylku (MSE) pro
v=0,04 (eight.tif)
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Obr. 5.17: Grafické srovnani jednotlivych metod pro pomér signal k sumu (SNR) a vahovany
pomér signal k Sumu (PSNR) pro v=0,04 (eight.tif)

Z pohledu do vysledné piehledové tabulky (a k ni pfisluejici grafickych zavislosti)

lze usuzovat, Ze pii srovnani jednotlivych metod resp. jejich vhodného nastaveni
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vychazi nejlepsi hodnota stfedni kvadratické odchylky (MSE) u Frostova filtru. Jeji
hodnota je 0,002909. Druhou nejlepsi filtraci pro snimek eight.tif je filtrace za pomoci
vinkové transformace s hodnotou MSE 0,003418. O tfeti misto se déli medianova
filtrace s hodnotou MSE 0,005100 a pramérujici filtr s hodnotou MSE 0,005113. V
piipadé kritéria pomér signalu k Sumu je nejlepsi metodou pro filtraci dané scény opét
Frostuv filtr s hodnotou SNR 11,9672 dB. Druhou nejlep$i metodou v tomto piipadé je
filtrace za pomoci vinkové transformace s hodnotou SNR 11,1777 dB a tfeti nejlepsi
metodou je anisotropicka diftize s hodnotou SNR 10,0009 dB. Tietim objektivnim
kritériem, diky kterému mtizeme posuzovat uspeésnost dané filtrace je vdhovany pomér
signal k Sumu (PSNR). U tohoto kritéria je nejlepsi metodou pro filtraci opét Frostav
filtr s hodnotou PSNR 25,0614 dB. Druhou nejlepsi metodou je filtrace za pomoci
vinkové transformace s hodnotou PSNR 24,1313. O tfeti pozici se déli hned dvé
metody, medianovy filtr s hodnotou PSNR 22,9243 dB a primérujici filtr s hodnotou
PSNR 22,9127.

Nahledy na vyfiltrované obrazky pti pouziti jednotlivych metod jsou na obr. 5.18.

u zobraz E‘F

Zasumeno Lineamni Median QDcT

By T |
BRI ; 2 ! | {
0 ) | [ |
; @ . l |
sl . : { L
Frost Geometricka Anisotropicka Vinkova

00 0 00 00
O¢ P 9g %,

Obr. 5.18: Vysledné vizualni srovnani jednotlivych metod na snimku eight.tif

Podle subjektivniho pohledu mizeme z obr. 5.8 usoudit, Ze nejlep$imi metodami
pro potla¢eni Sumu jsou metody: Frostav filtr a filtrace pomoci vinkové transformace.
Co se tyce zachovani hran a detailu v obraze jevi se jako vhodné pouzit filtra¢ni metodu
anisotropicka diftuze.

I u snimku eight.tif bylo vyzkouseno, jak dané filtrace funguji pro rizna zaSumeéni.
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Vysledky pro rozptyly v = 0,08 a v = 0,12 jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 5.18: Vysledky danych metod pro ruzné rozptyly (eight.tif)

Metoda Sum MSE [-] | SNR [dB] | PSNR [dB]
v=0.04 |0,005113| 19,8940 22,9127
Primérujici filtr (maska 3x3) v=0.08 |0,008857| 9,8540 | 20,5271
v=0.12 |0,012809| 09,4411 | 18,9248
v=0.04 |0,005100| 3,6855 | 22,9243
Medianova filtrace (maska 5x5) v=0.08 |0,008068| 3,6937 20,9325
v=0.12 |0,010609| 3,5844 19,7432
v=0.04 |0,002909| 11,9672 25,0614
Frostav filtr (maska 5x5) v=0.08 |0,005644| 11,6607 | 22,1977
v=0.12 |0,008763| 11,0151 20,2191
v=0.04 |0,005629| 9,6938 22,4707
QGDCT (maska 5x5) v=0.08 |0,009510| 9,6604 20,2182
v=0.12 |0,013461| 9,3113 18,6818
v=0.04 |0,023132| 9,2066 16,3578
Geometricka filtrace (iterace: 5) v=0.08 |0,026935| 8,7800 15,6967
v=0.12 |0,030597| 8,4164 15,1433
v=0.04 |0,007896| 10,0009 20,8435
Anisotropicka difuze (Casovy krok:0.1, iterace: 8) | v=0.08 |0,016223| 7,8245 17,8403
v=0.12 |0,025643| 6,3997 15,9404
, , , v=0.04 |0,003418| 11,1777 | 24,1313
Filtrace za p((’ffgg:(fflzrfliﬁ?’z)transmrmace v=0.08 |0,006428| 11,0200 | 22,5269
v=0.12 |0,009738| 10,5033 20,5670
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Grafické srovnani jednotlivych metod pro
MSE (v = 0,08)
B Prameérujici filtr (maska 3x3)
0,030
0,027 B Medianova filtrace (maska
0,024 5x5)
E 0,021 M Frostav filtr (maska 5x5)
@ 0,018
j‘: 0,015 B QGDCT (maska 5x5)
‘g’ 0,012
§ 0,009 B Geometricka filtrace (iterace:
0,006 - 5)
0,003 - m Anisotropicka difize (€asovy
0,000 - krok:0.1, iterace: 8)
MSE [-] I Filtrace za pomoci vinkové
Objektivni kritérium transformace(u.dek:2 , it.: 4)

Obr. 5.19: Grafické srovnani jednotlivych metod pro stfedni kvadratickou odchylku (MSE) pro
v=0,08 (eight.tif)

Grafické srovnani jednotlivych metod pro
SNR a PSNR (v = 0,08)

-~ B Prameérujici filtr (maska 3x3)

B Medianova filtrace (maska
5x5)

M Frostav filtr (maska 5x5)

B QGDCT (maska 5x5)

B Geometricka filtrace (iterace:
5)

M Anisotropicka difuze (Casovy
krok:0.1, iterace: 8)

SNR [dB] PSNR [dB] i Filtrace za pomoci vinkové
Objektivni kritérium transformace(u.dek:2 , it.: 4)

Hodnota kritéria [dB]

Obr. 5.20: Grafické srovnani jednotlivych metod pro pomér signal k Sumu (SNR) a vahovany
pomér signal k Sumu (PSNR) pro v=0,08 (eight.tif)
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Grafické srovnani jednotlivych metod pro
MSE (v = 0,12)
B Prameérujici filtr (maska 3x3)
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_ 0027 5x5)
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:g 0,021 M Frostav filtr (maska 5x5)
g 0,018
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2 0,009 - B Geometricka filtrace (iterace:
0,006 - 3)
0,003 - H Anisotropicka difuze (Casovy
0,000 - krok:0.1, iterace: 8)
MSE [-] I Filtrace za pomoci vinkové
Objektivni kritérium transformace(u.dek:2 , it.: 4)

Obr. 5.21: Grafické srovnani jednotlivych metod pro stfedni kvadratickou odchylku (MSE) pro
v=0,12 (eight.tif)

Grafické srovnani jednotlivych metod pro

> SNRa PSNR (v=0,12)

B Prameérujici filtr (maska 3x3)

B Medidnova filtrace (maska
5x5)

M Frostav filtr (maska 5x5)

B QGDCT (maska 5x5)

Hodnota kritéria [dB]

B Geometricka filtrace (iterace:
5)

M Anisotropicka difuze (Casovy
krok:0.1, iterace: 8)

i Filtrace za pomoci vinkové
SNR [dB] PSNR [dB] transformace(u.dek:2 , it.: 4)
Objektivni kritérium

Obr. 5.22: Grafické srovnani jednotlivych metod pro pomér signal k Sumu (SNR) a vahovany
pomér signal k Sumu (PSNR) pro v=0,12 (eight.tif)

Z vysledné tabulky pro rtizné rovné zaSumeéna k ni ptislusné grafické zavislosti je
patrné, ze pii rozptylu v = 0,08 a v = 0,12 je nejvhodné&jsi pouzit opét filtraci pomoci
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Frostova filtru a filtraci za pomoci vinkové transformace. Tyto metody dosahuji nejlepsi
vysledky z pohledu vSech tii objektivnich kritérii.

Z piedchozich poznatkii bylo zjisténo, ze kvalitni metodou pro potlaceni Sumu
dané scény je Frostiv filtr, ktery dosahuje dobrych vysledkii v rdmci vSech tii
objektivnich kriterii. Tésné za touto metodou je filtrace za pomoci vinkové
transformace. Z hlediska vypocetni naro¢nost je tato metoda o hodné rychlejsi nez

Frostuv filtr.

5.4  Srovnani jednotlivych metod na realnych snimcich

V této podkapitole bude vyzkouSeno, jak jednotlivé metody potlacuji Sum spekle
na redlnych datech. Zde je logické, Ze snimky nebudeme uz "zaSumovat". Postup
vyhodnoceni bude stejny jako v piedchozich podkapitolach. Pro vétsi piehlednost bude
uvedena pouze vysledna prehledova tabulka, do které je uz vybrano nejlepsi nastaveni
parametru danych metod. VSechny dil¢i tabulky jsou uvedeny v [Ptiloha 2] na

ptilozeném CD.

5.4.1 Realny snimek "uzv_1.bmp"

Prvni redlny snimek, na kterém byly testovany jednotlivé metody je zndzornén na
obr. 5.23.

Obr. 5.23: Realny ultrazvukovy snimek - uzv_1.bmp [pfevzato z archivu UBMI]
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Tento snimek byl pievzaty z archivu UBMI, je $edotonévého charakteru a ma
velikost 750x750pixelt. Jedna se o apikalni dvoudutinovou projekci (two chamber
view) srdce zdravého muze. Sekvence, ze které pochazi tento snimek byla snimana na
ultrazvukovém systému GE System FiVe pomoci 2,5 MHz sondy.

I u realnych snimku byl testovan vliv zmén parametrt jednotlivych metod a vybran

vzdy nejlepsi vysledek do vysledné piehledové tabulky

Z pohledu do dil¢ich tabulek ([Priloha 2]) Ize konstatovat, ze v ptipadé¢
prumérujiciho filtru pfi zvétSovani velikosti masky se zvySuje hodnota MSE a klesaji
hodnoty SNR a PSNR, coz je nevhodné. Do vysledné tabulky byl vybrano nastaveni s
maskou 3x3)

Pfi pouziti medidnového filtru se pifi zvetSeni masky hodnota MSE zvétSovala,
hodnota SNR nejdiive zvétSila, ale pouze v fadech desetin a hodnota PSNR se

zmenS$ovala. Do vysledné tabulky bylo pouzito nastaveni s maskou 11x11.

Po aplikaci Frostova filtru bylo patrné, ze pii zvétSovani masky dochazelo nejdiive
k poklesu MSE a nésledné k nariastu. U kritéria SNR dochézelo nejdiive nartistu SNR a
po sléze k poklesu. Ta samé skute¢nost platila i u kritéria PSNR. Do vysledné tabulky

bylo pouzito nastaveni s maskou 5x5.

V ptipadé QGDCT pii zméné velikosti masky smérem k vyS§im hodnotdm
dochézelo k nartstu MSE a poklesu kritéria SNR 1 PSNR. Do vysledné tabulky byl
vybran vysledek filtrace s maskou 3x3.

U geometrické filtrace byl sledovéan vliv narlistu poctu iterac¢nich kroku. Z tabulky
bylo patrné, ze pii této zméné dochéazelo ke zvétSeni MSE a k poklesu SNR 1 PSNR. Do
vysledné tabulky byl vybran vysledek s po¢tem iteracnich kroki 2.

Co se tyCe anisotropické difize byl zvolen Casovy krok 0,025. Tato hodnota se
béZné pouzivd ve védeckych publikacich pro potlaceni Sumu spekle. Byl navySovan
pocet iteraci. Pfi zvétSeni poctu iteraci dochazelo k zvétSeni MSE a k poklesu SNR 1
PSNR. Do vysledné tabulky byl vybran vysledek s po¢tem itera¢nich kroku 2.

Pii pouziti filtrace za pomoci vinkové transformace byl nastaven pocet trovni
rozkladu na 2. Pfi zvySovani poctu iteraci dochazelo k nartistu MSE a k poklesu SNR i

PSNR. Do vysledné tabulky byl vybran vysledek s poctem itera¢nich krokt 1.
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Tabulka 5.19: Vysledna ptehledova tabulka pro srovnani v§ech metod (uzv_1.bmp)

Obrazek "uzv 1.bmp"

Metoda MSE [-] | SNR [dB] | PSNR [dB]
Priimérujici filtr (maska 3x3) 0,000400| 2,8038 33,9086
Medianova filtrace (maska 11x11) 0,001387| 0,7024 28,5117
Frostiv filtr (maska 5x5) 0,000652| 3,0104 | 31,7771
QGDCT (maska 3x3) 0,000164| 5,6582 37,7933
Geometricka filtrace (iterace: 2) 0,001274| 7,1830 28,8806
Anisotropicka difize (asovy krok:0.025, iterace: 1) 0,000013| 16,0553 | 48,9208
Filtrace za pomoci vinkové transformace (a.dek.:2 , it.: 1) |0,000001| 120,5780 | 264,8410
Grafické srovnani jednotlivych metod pro
MSE (uzv_1) o
0.0016 B Pramérujici filtr (maska 3x3)
0,0014 B Medidnova filtrace (maska
11x11)
— 0,0012
‘;‘ M Frostav filtr (maska 5x5)
‘= 0,0010
P
£ 0,0008 B QGDCT (maska 3x3)
©
2 0,0006 - o .
'g B Geometricka filtrace (iterace: 2)
T 0,0004 -
) M Anisotropicka difuize (Casovy
0,0002 krok:0.025, iterace: 1)
0,0000 - Filtrace za pomoci vinkové
MSE [-] transformace(u.dek.:2 , it.: 1)
Objektivni kritérium

Obr. 5.24: Grafické srovnani jednotlivych metod pro stfedni kvadratickou odchylku (MSE)

(uzv_1.bmp)
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Grafické srovnani jednotlivych metod pro
SNR a PSNR (uzv_1)
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Obr. 5.25: Grafické srovnani jednotlivych metod pro pomér signal k Sumu (SNR) a vahovany
pomér signal k Sumu (PSNR) (uzv_1.bmp)

Z pohledu do vysledné ptrehledové tabulky a do grafickych zévislosti je patrné, Ze
pfi srovnani vSech navrzenych metod pro filtraci Sumu na redlném snimku uzv_1.bmp
vychazi nejmensi stfedni kvadratickd odchylka (MSE) u filtrace za pomoci vinkové
transformace, jeji hodnota je oproti ostatnim metoddm opravdu zanedbatelnd a je
zaokrouhlena na 6 desetinnych mist (0,000001). Druhou nejlepsi metodou pro filtraci
Sumu spekle v této scéné je anisotropicka difuze s hodnotou MSE 0,000013. A tfeti
nejlep$i metodou je filtrace zalozena na bazich kosinové transformace (QGDCT) s
hodnotou MSE 0,000164. Co se ty¢e objektivnich kriterii pomér signalu k Sumu a
vahovaného poméru signalu k Sumu je nejlep$i metodou opét suverénné filtrace za
pomoci vinkové transformace s hodnotami SNR 120,578 dB a PSNR 264,841dB.
Druhou nejlepsi metodou je stejné jako u MSE anisotropicka difuze s hodnotami SNR
16,0553 dB a PSNR 48,9208dB. Jako tieti nejlepsi metodou pro kritérium pomér signal
k Sumu je geometricka filtrace s hodnotou SNR 7,1830 dB. A tieti nejlepsi metodou z
pohledu objektivniho PSNR je filtrace zalozena na bazich kosinové transformace
(QGDCT) s hodnotou PSNR 37,7933 dB. Metody - pramérujici filtr, medianovy filtr a
v nékterych ptipadech Frostiv filtr, které vykazovali solidni hodnoty u filtrace
provedené na uméle zaSuménych datech, se jevi pro filtraci na tomto redlném snimku

jako zcela nevhodné.

Fakt, Ze na realny snimek uzv_1.bmp neni vhodné pouziti Frostova filtru je

skutecnost, ze vypocetni naroc¢nost tohoto filtru je az 40x vétsi neZ u ostatnich metod.
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5.4.2 Realny snimek "uzv_2.bmp"*

Druhy realny snimek, na kterém byly testovany jednotlivé metody, je zobrazen na
obr. 5.26. Akvizice je stejna jako u predeslého obrazu.

Obr. 5.26: Realny ultrazvukovy snimek uzv_2.bmp [pfevzato z archivu UBMI]

Z pohledu do dil¢ich tabulek ([Pfiloha 2]) lze konstatovat, Zze v piipadé
pramérujiciho filtru pti zvétSovani velikosti masky se zvySuje hodnota MSE a klesaji
hodnoty SNR a PSNR, coz je nevhodné. Do vysledné tabulky byl vybrano nastaveni s
maskou 3x3)

Pfi pouziti medianového filtru se pii zvétSeni masky hodnota MSE zvétsovala,
hodnota SNR se zvétsovala také hodnota PSNR se zmensovala. Do vysledné tabulky
bylo pouzito nastaveni s maskou 9x9.

Po aplikaci Frostova filtru bylo patrné, ze pti zvétSovani masky dochazelo nejdiive
k poklesu MSE a nasledn¢ k nartstu. U kritéria SNR dochazelo nejdiive naristu SNR a
po sléze k poklesu. Ta sama skuteCnost platila 1 u kritéria PSNR. Do vysledné tabulky
bylo pouZito nastaveni s maskou 5x5.

V ptipadé QGDCT pii zméné velikosti masky smérem k vyS§im hodnotdm
dochézelo k nartstu MSE a poklesu kritéria SNR 1 PSNR. Do vysledné tabulky byl
vybran vysledek filtrace s maskou 3x3.

U geometrické filtrace byl sledovéan vliv nartistu poctu iteracnich krokid. Z tabulky
bylo patrné, ze pii této zmén¢ dochazelo ke zvétseni MSE a k poklesu SNR i PSNR. Do
vysledné tabulky byl vybran vysledek s po¢tem iteracnich kroki 2.
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Co se tyce anisotropické difuize byl zvolen ¢asovy krok 0,025. Byl navySovan pocet
iteraci. Pfi zvétSeni pocCtu iteraci dochazelo k zvétSeni MSE a k poklesu SNR i PSNR.
Do vysledné tabulky byl vybran vysledek s poc¢tem iterac¢nich kroki 2.

Pti pouziti filtrace za pomoci vinkové transformace byl nastaven pocet urovni
rozkladu na 2. Pfi zvySovani poctu iteraci dochazelo k nartistu MSE a k poklesu SNR i
PSNR. Do vysledné tabulky byl vybran vysledek s poctem itera¢nich krokt 1.

Tabulka 5.20: Vysledna piehledova tabulka pro srovnani vSech metod (uzv_2.bmp)

Obrazek''uzv _2.bmp"

Metoda MSE [-] | SNR [dB] | PSNR [dB]
Pramérujici filtr (maska 3x3) 0,000337| 2,6270 34,6611
Medidnova filtrace (maska 9x9) 0,000924| 1,5510 | 30,2710
Frosttv filtr (maska 5x5) 0,000600 | 2,5540 32,1406
QGDCT (maska 3x3) 0,000144 | 5,3514 38,3580
Geometricka filtrace (iterace: 2) 0,001057| 7,0922 29,6890
Anisotropicka difize (¢asovy krok:0.025, iterace: 1) 0,000012| 14,7725 | 49,1628
Filtrace za pomoci vinkové transformace (1.dek.:2 , it.: 1) |0,000001| 120,5860 | 265,9800

Grafické srovnani jednotlivych metod pro

MSE (uzv_2)
B Pramérujici filtr (maska 3x3)
0,0012
0,0010 B Medianova filtrace (maska 9x9)
.2 0,0008 M Frostv filtr (maska 5x5)
P
f: 0,0006 - B QGDCT (maska 3x3)
-
<]
S 0,0004 -
:O: W Geometricka filtrace (iterace: 2)
0,0002 -
M Anisotropicka difuze (Casovy
0,0000 - krok:0.025, iterace: 1)
MSE [-] Filtrace za pomoci vinkové
Objektivni kritérium transformace(u.dek.:2, it.: 1)

Obr. 5.27: Grafické srovnani jednotlivych metod pro stfedni kvadratickou odchylku (MSE)
(uzv_2.bmp)

68




Grafické srovnani jednotlivych metod pro
SNR a PSNR (uzv_2)
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Objektivni kritérium transformace(u.dek.:2, it.: 1)

Obr. 5.28: Grafické srovnani jednotlivych metod pro pomér signal k Sumu (SNR) a vahovany
pomér signal k Sumu (PSNR) (uzv_2.bmp)

Z pohledu do vysledné ptehledové tabulky a do grafickych zéavislosti je mozno
pozorovat, Ze pii srovnani vSech navrzenych metod pro filtraci Sumu na realném snimku
uzv_2.bmp dava nejlepsi vysledek v ramci vSech objektivnich kritérii (MSE, SNR a
PSNR) opét filtrace za pomoci vinkové transformace. Hodnota stfedni kvadratické
odchylky (MSE) je zanedbatelné a je zaokrouhlend na 6 desetinnych mist (0.000001).
Hodnoty poméru signalu k Sumu a vahovaného poméru signalu k Sumu u této metody
jsou SNR = 120,5860 dB a PSNR = 265,98 dB. Druhou nejlepsi metodou je filtrace
anisotropickou difuzi. Plati pro vSechny objektivni kritéria, hodnota MSE = 0,000012,
hodnota SNR = 14,7725 a hodnota PSNR = 49,1628. Tieti nejlepsi metodou v ramci
objektivnich kritérii stfedni kvadratické odchylky a vahovaného signalu k Sumu je
filtrace zaloZena na bazich kosinové transformace (QGDCT) s hodnotou MSE =
0,000144 a hodnotou PSNR = 38,3580 dB. Co se tyce poméru signalu k Sumu je treti
nejlepsi variantou geometricka filtrace s hodnotou SNR = 7,0922 dB. Opét plati stejné
poznatky jako u snimku uzv_2.bmp, Ze nevhodnymi metodami jsou primérujici filtr a
medidnovy filtr.

Z hlediska ¢asové naroCnosti opét Frostiv filtr vyrazné zaostdval, samotny cas
filtrace u tohoto snimku dosahoval i 47 sekund.

Nahledy na vyfiltrované obrazky pti pouziti jednotlivych metod jsou na obr. 5.29.
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Obr. 5.29: Vysledné vizualni srovnani jednotlivych metod na snimku uzv_2.bmp
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6 ZAVER

Prvni cast diplomové prace je zaméiena na principy lékarského ultrazvukového
zobrazeni. Je zde popsano pouziti ultrazvuku, porovnani ultrazvuku s ostatnimi
zobrazovacimi modalitami. Blize jsou popsany mody ultrazvuku a v zavéru prvni ¢asti

jsou popsany artefakty, které¢ v tomto zobrazeni vznikaji.

V dalsi c¢asti diplomové prace byly popsany matematické modely strukturniho
Sumu spekle, od zadkladnich modelu, az po slozitéjsi modely zalozené na statistice.

Dalsi kapitola pojednava o zakladnich a pokrocilych metodach pro potlaceni spekli.
Mezi zakladni metody, které jsou zde popséany, patii: primérujici filtr, medidnova
filtrace a Frostav filtr. A mezi pokrocile patfi: metoda zaloZzend na bazovych funkcich
kosinové transformace (QGDCT), geometricka filtrace, anisotropicka difuze a filtrace

pomoci vinkové transformace.

V nasledujici kapitole 0 hodnoceni kvality ultrazvukovych snimkd byly popsany
parametry rozliSeni B-mod snimku a jeji kvality. Jedna se o parametry rozliSeni, Sum a
dynamicky rozsah. Tyto parametry nemtizeme pievazné ovlivnit, ov§em tyto parametry
ovliviiyji vyskyt samotnych spekli. Dale tato kapitola obsahuje popis subjektivniho a
objektivniho hodnoceni kvality ultrazvukovych snimkd. Pro objektivni popis byla
zvolena kritéria, kterd popisuji jednotlivé snimky po filtraci. Jedna se o primérnou
kvadratickou odchylku (MSE), pomér signalu k Sumu (SNR) a vdhovany pomér signalu
k Sumu (PSNR).

Stézejni Casti prace je kapitola, ktera pojednava o implementaci navrzenych metod.
Za Ucelem otestovani dfive zminénych metod na odstranéni strukturniho Sumu spekle
byly vytvoteny dva testovaci snimky, které byly "uméle" zasumény v programovém
prostiedi Matlab pomoci funkce imnoise. Otestovani vySe zminénych metod bylo
provedeno i na dvou realnych ultrazvukovych snimcich. V této kapitole jsou také
vysledky jak objektivnich kritérii, tak i subjektivni pohled na vyfiltrovany snimek
zaneseny do pfisluSnych tabulek nebo obrazkii a je k nim napsand pfisluSna diskuze.
Prace také obsahuje uzivatelské prostiedi GUI, které obsluhuje navrzené funkce. Popis

uzivatelského prostiedi je uveden v ramci minulé kapitoly.

U "uméle" zaSumeénych dat byly snimky zasumény se rozptylem v = 0,04. V ramci
kazdé metody bylo otestovano riizné nastaveni parametri dané¢ metody a nejlepsi
vysledek byl exportovan do vysledné piehledové tabulky, ktera srovnala vSechny
navrzené metody. Po vyhodnoceni byly metody se stejnym nastavenim parametrl
otestovany na zaSuméni S rozptylem v = 0,08 a v = 0,12. Na zavér testovani u kazdého
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snimku, byla popsana ¢asova naroc¢nost jednotlivych filtraci.

Nejlepsi vysledky filtraci na zakladé prvniho objektivniho kritéria MSE dosahoval
pro prvni snimek testovaci.omp, s rozptylem 0,04 medianovy filtr. Druhou nejvice
uspésnou metodou byla anisotropicka difuze a tfeti metodou byl Frostiv filtr. Pro druhé
kritérium SNR dévala nejlepsi vysledek filtrace anisitropickou difuzi. Druhou nejlepsi
metodou byl Frostuv filtr a tfeti metodou medianovy filtr. U posledniho objektivniho
kritéria PSNR dosahoval nejlepSich vysledkii medidnovy filtr, nasledné Frostuv filtr a
filtrace za pomoci vinkové transformace. Jako naprosto nevhodnou metodou pro filtraci
téhoz snimku byla geometricka filtrace. V ptipadé ¢asové narocnosti prokazoval velkou

naroc¢nost Frostuv filtr.

Pro druhy testovaci snimek eight.tif dosahoval nejlepsich vysledku z hlediska
MSE Frostav filtr. Dale filtrace za pomoci vinkové transformace, medianova filtrace a
pramérujici filtr. V ptipadé SNR nejlepsiho vysledku dosahoval Frostiv filtr, filtrace za
pomoci vinkové transformace a anisotropickd difize. A u posledniho kritéria byl
nejlepsi metodou opét Frostitv filtr, druhou nejlepsi metodou filtrace za pomoci vinkové

transformace a tieti nejlepsi medianova filtrace zarovei s primérujicim filtrem.

U obou testovanych realnych ultrazvukovych snimki vychazely hodnoty
objektivnich kriterii pro dané¢ metody podobné. Ale vétSina metod (median, primérujici
filtr, Frost), které vykazovali dobré vysledky u "umeéle" zaSuménych snimku, byly
nevhodné na pouZiti na realnych testovanych snimcich. Suverénné nejlepsi metodou pro
potlaceni spekli byla filtrace za pomoci vinkové transformace a to u vSech objektivnich
kritérii. Druhou nejlep$i metodou opét v ramci vSech tii objektivnich kritérii byla
anisotropicka diftize. Jako tieti nejlepsi metodou pro kritéria MSE a PSNR byla filtrace
zaloZena na bazovych funkcich kosinové transformace (QGDCT) a pro kritérium SNR
byla tfeti nejlepsi volbou geometrickd filtrace. Hodnoty, pfipadné grafické zavislosti
nejlepsich metod (i pro rizna zaSuméni) jsou uvedeny v piislusnych diskuzich v ramci
kapitol.

72



LITERATURA

[1] AHN, CH.Y. The Principles and Applications of the Ultrasound Diagnostic System. R and
D Center, Seoul, Korea. 2008, p. 1-4.

[2] BUSHBERG, J.T., SEIBERT, J.A., BOONE, J.M., LEIDHOLDT, E.M. The Essential
Physics of Medical Imaging. Lippincott Williams and Wilkins, New York, Second Edition,
2002. ISBN 0683301187.

[3] Electrical Engineering  [online]. 2012. [Cit. 04-22-2012]. Dostupny z:
<http://www.ee.nmt.edu/~erives/552 11/Ultrasound SpeckleNoise.bmp>.

[4] EVANS, M., HASTINGS, N., PEACOCK, B. Statistical distributions. A Wiley-
Interscience Publication, New York, Third Edition, 2000.

[5] HRAZDIRA, I. Uvod do Ultrasonografie. Klinika zobrazovacich metod LF MU, Brno.
2008, p.1-36.

[6] HRUSKA, D.P. Improved Techniques for Statistical Analysis of the Envelope of
Backscattered Ultrasound Using the Homodyned K Distribution. Thesis, University of
Illinois at Urbana-Champaign. 2009, p. 1-83.

[71 JAN, J. Medical Image Processing, Reconstruction and Restoration - Concepts and
Methods. Signal Processing and Comm. Signal Processing and Comm. Boca Raton, FL,
USA: CRC Press, Taylor and Francis Group, 2006. 760 s. ISBN: 0-8247-5849- 8

[8] KRISSIAN, K., VOSBURGH, K., KIKINIS, R., WESTIN, C.F. Oriented Speckle
Reducing Anisotropic Diffusion. IEEE Transaction on Image Processing. 2007, p.1-13.

[9] LOIYOU, C. P., PATTICHIS, C. S. Despeckle Filtering Algorithms and Software for
Ultrasound Imaging. Andreas: Morgan&Claypool Publishers, 2008.

[10] MAINI, R., AGGARWAL, H. Performance evaluation of various speckle noise reduction
filters on medical images. International Journal of Recent Trends in Engineering. 2009,
vol. 2, no. 4, p. 22-25.

[11] Medison [online]. 2012. [Cit. 04-20-2012]. Dostupny z
<http://www.medison.ru/uzi/eho478.htm>.

[12] MICHAILOVICH, O.V., TANNENBAUM, A. De-specling of Medical Ultrasound
Images. IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control. 2006,
vol. 53, no. 1, p. 64-78.

[13] MURTAZA, A., DAVE, M., UDAYAN, D. Signal Processing Overview of Ultrasound
Systems for Medical Imaging. Texas Instruments Incorporated. 2008, p.1-27.

73


https://email.seznam.cz/redir?hashId=3602604751&to=http%3a%2f%2fwww%2eee%2enmt%2eedu%2f%7eerives%2f552%5f11%2fUltrasound%5fSpeckleNoise%2ebmp
https://email.seznam.cz/redir?hashId=3602604751&to=http%3a%2f%2fwww%2emedison%2eru%2fuzi%2feho478%2ehtm

[14] PRAGER, R.W., GEE, AH., TREECE, G.M., BERMAN, L. Speckle Detection in
Ultrasound Images using First Order Statistics. Technical Report CUED/F-INFENG/TR
415, University of Cambridge, England. 2001, p. 1-19.

[15] Programujeme JPEG: diskrétni kosinova transformace (DCT). [online]. [cit. 2013-04-12].
Dostupny z http://www.root.cz/clanky/programujeme-jpeg-diskretni-kosinova-
transformace-dct/

[16] RIYADI, S., MUSTAFA, M., HUSSAIN, A., MASKON, 0., FAIZURA, I. Quasi-
Gaussian DCT Filter for Speckle Reduction of Ultrasound Images. Springer Berlin
Heidelberg, 2009. p. 136-147.

[17] ROZMAN, J. Ultrazvukova technika v lékaistvi, skriptum VUT, 1980

[18] Scimedia [online]. 2007. [Cit. 04-21-2012]. Dostupny A
<http://www.scimedia.com/fis/support/download/bva/ver0703/RelNote-\VV0703.html>.

[19] SUDHA, S., SURESH, G.R., SUKANESH, R. Speckle Noise Reduction in Ultrasound
Images by Wavelet Thresholding based on Weighted Variance. International Journal of
Computer Theory and Engineering. 2009, vol.1, no.1, p.7-12.

[20] SZABO, I. Aplikace vinkové transformace v analyze zvukovych signali: Diplomova

prace. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, kvéten 2011.

[21] SZABO, T.L. Diagnostic Ultrasound Imaging - Inside Out. Elsevier Academic Press,
London, 2004. ISBN 0-12-680145-2.

[22] TOLA, M., YURDAKUL, M., CUMHUR, T. B-Flow Imaging In Low Cervical Internal
Carotid Artery Dissection. J. Ultrasound Med. 2005, vol. 24, p. 1497-1502.

[23] TSUI, P.H., CHANG, C.C. Imaging local scattered concentrations by the Nakagami
statistical model. Ultrasound in Medicine and Biology. 2007, vol.33, p. 608-619.

[24] WINKLER, S. Vision models and quality metrics for image processing applications. PhD
Dissertation, University of Lausanne, Lausanne, Switzerland, 2000.

[25] YU, Y., ACTON, S. T. Speckle Reducing Anisotropic Diffusion. IEEE Transaction on
Image Processing. 2002, p.1-11.

74


https://email.seznam.cz/redir?hashId=3602604751&to=http%3a%2f%2fwww%2escimedia%2ecom%2ffis%2fsupport%2fdownload%2fbva%2fver0703%2fRelNote%2dV0703%2ehtml

SEZNAM ZKRATEK

cT
DCT
DWT
FPS
GUI
MRI
MSE
PDF
PSNR
QGDCT

SND
SNR
TGC

Computed Tomography, pocitacova tomografie

Discrete Cosine Transform, diskrétni kosinova transformace
Discrete wavelet transform, diskrétni vinkova transformace
Frames per second, snimky za sekundu

Graphical user interface, grafické uzivatelské rozhrani
Magnetic resonance imaging, magneticka rezonance

Mean squared error, prumérna kvadratickd odchylka
Probability density function, funkce hustoty pravdépodobnosti
Peak signal-to-noise ratio, vahovany pomér signalu k sumu
Quasi-Gaussian DCT, filtr zalozena na bazovych funkcich kosinové
transforamce

Scatterer number density, pocet prvki rozptylovani na jednotku
Signal-to-noise ratio, pomér signalu k Sumu

Time gain control, ¢asova regulace zesileni
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SEZNAM PRILOH

Soubory na CD
[Ptiloha 1] — Algoritmy pro filtraci s testovacimi snimky

Algoritmy (funkce): anis.m, compare.m a compare.fig, dp_gui.m a dp_gui.fig, frost.m,
geom.m, QGDCT.m, vinkovka.m, vyhodnoceni.m, zobraz.m a zobrazi.fig

Testovaci snimky: testovaci.bmp, eight.tif, uzv_1.bmp, uzv_2.bmp
[Pfiloha 2] — Vyhodnoceni vysledki v Excelu

[Pfiloha 3] - Samotna diplomova prace
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