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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva analyzou moznosti vyuziti vinkové transformace k mul-
tifokalnich fazi obraz(i. Nejprve je popsan zakladni princip vinkové transformace a jeji
aplikaci v oblasti fluze obrazovych dat. Nasleduje zakladni popis flze a jejiho principu,
véetné popisu zakladnich pravidel faze. Vlastni programové reseni vinkové dekompozice
a flze je v praci popsano ve Ctvrté kapitole. V praci je také provedeno kvantitativni
statistické srovnani jednotlivych pravidel pro flzovani dekomponovanych obrazi a je-
jich zhodnoceni spolecné s ukazkou vytvorenych multifokalnich obrazl. Bylo vytvoreno
GUI pro fuzi obrazil, kde uzivatel mize nastavit rizné parametry pro dosazeni nejlepsich
vysledkd.

KLICOVA SLOVA

VInkova transformace, Dvourozmérna vinkova transformace, Flize obrazi, Pravidla flze,
Multifokalni obrazy

ABSTRACT

This bachelor thesis analyzes the possibility of using the wavelet wavelet transform in
multifocal image fusion. First, it describes the basic principle of the wavelet transform and
its use for image data fusion. Basic description of the fusion and its principles follows,
including a description of the basic fusion rules. Actual software solution for wavelet
decomposition and fusion is described in the fourth chapter of this work. In this thesis
there is also a quantitative statistical comparison of different rules for fusing decomposed
images and their evaluation along with examples of created multifocal images. GUI for
image fusion was created where the user can set various parameters to achieve the best
results.
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UVOD

Tato bakalarska prace se zabyva vyuzitim vinkové transformace pro fizi obrazovych
dat v oblasti nestejné zaostrenych dvojic fotografii. Nez bude mozné vysvétlit a pro-
vést samotnou flzi, je nejprve nutné prostudovat samotnou vinkovou transformaci
jednorozmérnych signdlii, kterou lze najit v prvni kapitole. Druha kapitola se vénuje
dvourozmérné transformaci. Seznameni se s principem transformace byl také prvni
ukol zadani této prace, ktery je zpracovan pravé v téchto dvou kapitolach.

V prvni kapitole jsou vyuzity predevsim poznatky z [11][13], z prvni citované jsou
pouzity predevsim tvary vztaht, i kdyZ nékteré jsou prevzaty i z jinych zdroji. V [6]
je problematika vinkové transformace zpracovavana predevsim ve frekvencni oblasti,
v této praci je ale problém popsan v ¢asové oblasti pro zjednodusenou predstavu.
Popis ilustraéniho piikladu byl ¢astecné prevzat z [10], kde je uveden jednoduchy
uvod do problematiky, i kdyz c¢asto velmi strucny. Nazvoslovi se v jednotlivych
pramenech literatury pomérné lisi, vétsina byla prevzata podle [4], ale také byla
snaha o sjednoceni nazvoslovi s ostatni literaturou.

Ve druhé kapitole je k vysvétleni 2D vinkové transformace vyuzivano predevsim
obrazki, které byly prevzaty z [9][2]. Podle téchto zndzornéni a schémat lze dvou-
rozmérnou transformaci velmi dobfe pochopit.

Druhym tkolem v zadani bylo seznameni se s Image Processing Toolbox v pro-
gramu MATLAB, které probéhlo cisté prakticky a neni obsahem této prace. Tteti
ukol byl vymyslet algoritmus, ktery bude provadét vinkovou transformaci obrazu.
Obrazy dekomponované timto algoritmem jsou soucasti druhé kapitoly.

Soucasti prace je také teoreticky popis principu faze a jeji prakticka aplikace.
Princip fize je popsan ve treti kapitole, pricemz informace jsou cerpany predevsim
z [9][15]. Zde znovu nastal problém s ruznymi odlisnostmi postupu fize mezi jed-
notlivymi autory, a tak byly pouzity hlavné tyto dva zdroje, protoze se shodovaly a
oba byly také pomérné detailni, co se tyce problematiky fize dvou obraz.

Prakticka ¢ast prace spocivala v realizaci programu, ktery provadi fazi dvou
riizné zaostfenych obrazii pomoci vinkové transformace, jejimz vysledkem je multi-
fokalni obraz. Program vyuziva algoritmus dekompozice z druhé kapitoly a rizné
metody fize popsané ve treti kapitole plus néjaké dalsi, které nejsou vzaty z pramenti
literatury, ale byly doplnény jako urcita forma testovani.

Srovnani téchto riznych metod je obsahem paté kapitoly. Testovani probihalo na
databazi dvojic fotografii z ¢asti porizenych riznym zaostienim fotoaparatu a z casti
ziskanych rozostrenim jiz existujici fotografie. Vytvoreni této databaze fotografii bylo
také jednim z ukoll této prace.

Shrnuti prace je sepsano v zavéru.



1 VLNKOVA TRANSFORMACE

1.1 Uvod do vinkové transformace

Ve Fourierové transformaci (FT — Fourier Transform) jsme schopni provést piesnou
frekvencni analyzu, ale nemizeme urcit, kdy presné se dand frekvence objevila (napf.
pii vystielu zjistime, jaké frekvence zvuk obsahoval, ale uz nevime, kdy se stal). Toto
je znamo jako Heisenbergiv princip neurcitosti. Ten tika, ze urcité pary souviseji-
cich fyzickych veli¢in nemohou byt urceny s libovolnou presnosti, v nasem pripadé
jsou témito velicinami frekvence a cas. Konkrétné soucin smérodatnych odchylek
¢asu a frekvence je vétsi nez 1/2, ooy > 1/2. Lze si to predstavit jako obdelnik
s konstantni plochou [IT][13].

Vlinkova transformace (WT — Wavelet Transform) se snazi tento nedostatek FT
prekonat, jeji pomoci muzeme lehce ménit vysku a sitku tohoto obdelniku (pfi za-
chovani jeho plochy), je zpusobem, jak provést casové-frekvencéni analyzu. Misto
pouzivani harmonickych funkci, jako ve Fourierové transformaci, vybereme mater-
skou vinku a pro transformaci pouzijeme jeji rizné posunutou a dilatovanou verzi,
k ¢emuz se pouzivaji dva parametry, dilatace (méritko) a posunuti. Dilataci se urci
frekvence, na kterou se chceme v analyzovaném signalu zamérit, a posunuti urcuje
misto (Cas), ve kterém chceme transformaci provést. Vybér materské vinky zélezi na
tom, k jakému tcelu chceme WT pouzit, a neni predem dan [11][8].

Pokud vInka s danymi parametry dilatace a umisténi dobre koreluje se signalem,
tak je hodnota transformace vysoka. Tyto hodnoty jsou spoc¢itany pro rizné dilatace
a posunuti, v piipadé CWT (vlnkova transformace se spojitym ¢asem — Continuous
Wavelet Transform) jsou oba parametry spojité (v praxi je signéal vzorkovany, tak se
i parametry méni o velmi maly krok, viz [I1]). Naopak pokud jde o DWT (disktréni
vinkova transformace — Discrete Wavelet Transform), tak se oba parametry méni
skokové. VSechny hodnoty transformace se poté vykresli do grafu, ve kterém osa
y predstavuje dilataci (frekvenci) a osa x posunuti (Cas). Hodnoty transformace
(koeficienty) jsou potom zobrazeny pomoci ruznych barev, gradaci barev, nebo se
muze vyuzit 3D grafu, kde na ose z budou koeficienty vinkové transformace (zalezi
uz na pouzitém sofwaru). Jinym zpusobem vykresleni koeficientt je poskladat je za
sebe do Fady, jak je vidét na obr. [1.5D] [11].

1.2 Vlinky

Mateiskd vinka je definovand jako funkce v¥(t)€ L*(R), kterd je limitovand v ca-

sové oblasti (tzn. ma hodnoty ur¢itém pasmu, mimo toto pasmo jsou hodnoty nula,
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Obr. 1.1: Priklad vykresleni koeficientt vinkové transformace

nebo jsou zanedbatelné malé). Diky tomu je kterdkoliv hodnota koeficienti WT
ovlivnéna pouze kratkym tisekem signélu, ktery pokryva dand vinka (vinky maji ko-
nec¢nou ¢asovou podporu). Tyto funkce ale po ¢astech (parametr posunuti) pokryvaji
cely analyzovany signal, takze je zachovana tplna informace. Jednotlivé vinky jsou

odvozeny z puvodni matetrské vinky 1 (t) podle vztahu [I1]:

Yap(t) = \}5@/}* (t; b) , (1.1)

kde a € R" urcuje dilataci (frekvencni spektrum vlnky), a parametr b € R uréuje
¢asové posunuti (pozici vlnky), neboli oblast naseho zajmu, ¢* znac¢i komplexné
sdruzenou funkci k matefské vince 1. Vynasobeni zlomkem 1/1/a zajistuje zachovani
energie vinky. Priklad jedné materské vinky a jejich dvou dilatovanych a posunutych
verzi je vidét na obr[1.2] [4] [6][13].

Obecné jsou vinky navrzeny jako rychle oscilujici funkce kratkého trvani, které
umoznuji detekovat v analyzovaném signdlu lokalni detaily, tedy vysokofrekvencéni
slozky signalu (samotnd detekovand frekvence ale zavisi na dilataci a). Divodem
je, ze signaly ¢asto obsahuji ostré hrany, impulsy nebo nespojitosti, a WT posky-
tuje dobrou aproximaci s mensim poctem spektralnich ¢lent. WT je tedy pro popis
praktickych typh signalu vhodnéjsi nez klasicka spektra jako v F'T, ktera potiebuji
mnoho spektrélnich koeficienti pro dostatecné presny popis signélu [4].

I kdyz muze byt tvar materské vinky libovolny, tak musi splinovat urc¢ité pod-
minky [I1]:

o Podminka pripustnosti:

Cy :/ - dw < o0, (1.2)
0



w(t) T

d1 > \J3\J 4 s\g/ 7 \g/g 10

Obr. 1.2: Materska vinka a jeji dilatované posunuté verze

kde ¢)(w) znadi Fourierovu transformaci matefské vinky v (t). Tato podminka
zajistuje, ze ¥(w) — 0 s tim, jak w — 0, a musi byt splnéna, aby byla moima
rekonstrukee signalu [11][13].

e 7 predchozi podminky plyne, Ze vinky maji nulovou stfedni hodnotu:
/ w(t) = 0. (1.3)

o Posledni vlastnosti je, ze matefska vinka je normalizovand, jinak feceno jeji

energie je rovna 1:
/ (D)2 dt = 1. (1.4)
—00
Pokud materska vinka spliuje tuto podminku, tak ji budou spliovat i jeji
rizné dilatované verze diky ndsobeni zlomkem 1/+/a v rovnici (1.1]) [4].
1.3 Spojita vilnkova transformace (CWT)

Pokud mame vlnku s predchazejicimi vlastnostmi, tak Morlet-Grossmannova defi-
nice CWT pro funkei z (t) € L*(R) je [6][12][13]:

v(a.h)= [ 2Ol = 7= [ w00 (t‘b> . (15)

kde y (a,b) znaci casové frekvencni analyzu. Jednd se vlastné o korelaci vinky se
signalem x(t). 1,,(t) je vinka dosazend z rovnice (1.1) [6]. Lze si vS§imnout, ze vy-
sledné funkce y (a,b) je popsiana dvéma parametry, narozdil od piavodni funkce z(t),
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kterd je popsana pouze ¢asovym parametrem. To znamena, ze se méni jednoparame-
trické vyjadreni na dvouparametrické, coz ndm umoznuje provést casove-frekvencéni
analyzu [§].

Diky tomu, Ze je parametr a v rovnici ve jmenovateli, tak to znamena, ze
s a > 1 bude dochéazet k rozsiteni vinky, coz koresponduje s nizkymi frekvencemi,
a s a < 1 bude naopak dochazet ke ztizeni, coz koresponduje s vysokymi frekvencemi.
Neboli jinymi slovy plati f = 1/a, takze s velkym a se detekuji v signdlu nizké
frekvence a s nizkym a se detekuji vysoké frekvence [10].

S timto také souvisi casové a frekvencni rozliseni WT, které je vidét na obr.
[11]. Kazdy obdelnik zde predstavuje jednu hodnotu WT. Jak je vidét, tak s ros-
touci frekvenci se zlepsuje casové rozliseni (obdelnik se zuzuje), ale zase se zhorsuje
frekvenc¢ni rozliseni (obdelnik je vyssi). Na nizkych frekvencich je to presné naopak,
lepsi je frekvencni rozliseni, ale to ¢asové je naopak horsi. Je ale dilezité pozname-
nat, ze se neméni plocha obdelnik1i, takze je stale zachovan princip neurcitosti. Toto
casové a frekvencni rozliSeni dava smysl, pokud bychom analyzovali signal, ktery
se sklddd z komponent o nizké frekvenci, jenz trvaji delsi dobu (klidné skrz cely
priubéh signédlu, kde potom zadné ¢asové rozliseni nepotiebujeme), a z komponent
o vyssi frekvenci, které se objevuji v kratkych casovych intervalech. Vétsina signdli
vyskytujicich se v praktickych aplikacich je tohoto typu, takze proto je WT velmi
vyhodna [I1][I0]. Timto se také CWT odlisuje od STFT (Kratkodoba Fourierova
transformace — Short-time Fourier Transform), protoze v ptipadé STFT je pii pou-
ziti jednoho okna casové-frekvenéni rozliSeni stejné skrz celé spektrum. Obrazek
by v pripadé STEFT byl slozen ze samych obdelnikt/étverct, které by mély stejné

rozmery [11].

a ﬁ ~==2==1 Na vysokych frekvencich:
Dobré gasové rozlizeni
Spatné frekvenéni rozlizeni

Frekvencni
0sa

Na nizkych frekvencich:
Dobré frekvenéni rozliseni
l | === %patné tasové rozlizeni

Casové osa = .

Obr. 1.3: Casové frekvencni rozliseni WT

13



1.3.1 Inverzni CWT

Pokud méme CWT y (a,b) funkce z(t), tak je inverzni spojita vinkova transformace

definovana jako [13]:

o= [ | St (50) (16)

kde C, znac¢i podminku pfipustnosti definovanou v ([1.2)). Obvykle x(t) = 1(¢), ale

v nékterych piipadech a aplikacich nemusi byt x(¢) ani vinkou, ale napiiklad funkeci

s nezapornymi hodnotami [13].

1.4 Diskrétni vinkova transformace

1.4.1 DWT

Narozdil od CWT, kterda obsahuje velké mnozstvi redundantni informace a kde se
oba parametry méni spojité nebo se vzorkuji velmi jemné, se u DWT (disktréni
vinkové transformace — Discrete Wavelet Transform) méni oba parametry skokové.
DWT ziskame tak, Ze se do rovnice dosadi a = ai* a b = ag'kT, kde ag > 1
aT >0,m,k e Z". Nejcastéji se voli ag =2 a T = 1, takZe po dosazeni ndm vyjde
vztah [11][6]:

y(m, k) = / 2(£)27™ 2 (27 — k)dL. (1.7)
Nyni predstavuje m dilataci a £ posunuti. Tento typ DW'T se nazyva dyadicka.
Hodnota vzorkovani spektralnich hodnot v ¢ase (a tim casova rozliSovaci schopnost)
se zmensuje se vzrustajicim méritkem a. To vyplyva také z toho, ze delsi vinka
zabira delsi ¢asovy usek signalu. Vysledkem je (obecné nekoneénd) mnozina koefici-
entt y(m, k) nerovnomérné rozlozenych v casové-frekvencni roviné. Ma-li byt mozna
piesna rekonstrukce signélu x(t) = DWT ! [y(m, k)], musi byt jednotlivé koeficienty

vzajemné nezavislé, coz je splnéno, tvori-li vinky ortogondlni systém [6][4].

1.4.2 Realizace DWT bankou filtru

Ucel DWT ziistéva stejny jako u CWT, ziskat ¢asove-frekvencni analyzu signlu po-
moci digitalni filtrace. Analyzu signalu ziskame bud korelaci vinky se signdlem (tak
jako u CWT), nebo v pfipadé DWT muzeme vyuzit dvojici filtrit — horni a doplni
propust. Signal prochdazi sérii filtri horni propust pro analyzu vysokych frekvenci
a filtri dolni propust pro analyzu nizkych frekvenci. Vysledné rozliseni se méni
pomoci operaci zminénych filtru a dilatace se méni pomoci podvzorkovani (dekom-

pozice) a nadvzorkovani (rekompozice). Dvojnasobné podvzorkovani znamend, ze se
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snizi pocet vzorka dvakrat. Oba filtry maji konecnou impulsni charakteristiku (FIR
z anglického Finite Impulse Response) a jsou provedeny tak, ze filtruji polovinu
spektra. To znamend, ze mé-li signal spektrum (0;7), tak po prichodu dolni pro-
pusti bude mit spektrum (0; 7/2), a po prichodu horni propusti bude mit (7/2; ).

Matematické vyjadieni FIR filtru je nasledujici, jednd se o konvoluci [10]:

y(n) = Z h(i)(n — i), (1.8)

kde N je pocet vzorkii impulsni chrakteristiky, h je impulsni charakteristika jednoho
z filtri a z(n) je puvodni signal. Diky tomu, Ze jsme timto filtrem sniZili Sitku spektra
na polovinu, tak mizeme snizit také vzorkovaci frekvenci vystupniho signélu y(n) na
polovinu. Z toho plyne, ze kazdy druhy vzorek v signélu je zde nadbytecny a mizeme
ho jednoduse vypustit. Podvzorkovani se provadi primo v konvoluci ((1.8) tim, Ze se

bere v tivahu kazdy druhy vzorek signalu x(n). Takze pro dolni propust nam vyjde

vztah ((1.10]) [T0][6]:

do(n) = x(n), (1.9)
dp(n) = Nfl ha(iYdm1(2n—13), m=1,2,....M, (1.10)
a pro horni propust [6]: ;
Ym(n) = Ng h (i) (20 — i), m=1,2,.. . M, (1.11)
yarsa(n) = dag(n). (1.12)

V rovnicich jsou hy a by, impulsni charakteristiky filtrii dolni a horni propust, Ny a Ny,
jsou jejich délky, d,,(n) je podvzorkovany vystup m-té dolni propusti, y,,(n) je vektor
koeficienti DWT v m-tém stupni dekompozice, kdyz yn11(n) je vektor koeficientt
korespondujicth s nejnizsim frekvenénim pasmem po M-stupriovém rozkladu [6].
Koeficient 2 u n v rovnicich a zpusobuje podvzorkovani signalu.
Diky tomu, zZe se snizi délka spektra na polovinu, tak se zaroven zlepsi dvojnasobné
frekvencni rozliSeni. Ale na druhou stranu se snizenim poctu vzorku signdlu na
polovinu snizi rozliseni casové. Rovnice slouzi pouze jako oznaceni pro rovnici
(L.10), a rovnice slouzi jako oznaceni y;.1(n) na konci dekompozice [10].
Na obr. [6] je vidét realizace t¥istupniové dekompozice. Lze vidét, Ze hodnoty
po prichodu horni propusti se berou rovnou jako koeficienty DWT (oznacované jako
detaily), zatimco hodnoty na vystupu dolnich propusti (aproximace) jsou déle filtro-
vany, az se nakonec vystup posledni dolni propusti v poslednim stupni dekompozice
oznadi taky jako vektor koeficienti DW'T. V pripadé, Ze se provede tuplny rozklad
signalu, tak se jedna o jediné cislo, které vyjadiuje stifedni hodnotu analyzovaného

signalu [4].
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Obr. 1.4: 3 stupnova DWT dekompozice

Mezi obéma impulsnimi charakteristikami plati nésledujici vztah [11]:
hg(n) = (=1)"hp(N — 1 —n), (1.13)

kde N je jejich délka. Tato dvojice filtri se nazyva zrcadlove kvadraturni filtry. Za
vztahu plyne, Ze hy(n) ziskdme ¢asovou reverzi hy(n) a kazdy lichy prvek vynésobime
—1. Impulsni charakteristika hy, je ziskana jako ¢asové reverzni posloupnost vzorki
vinky, takze délka obou charakteristik filtrii, Ny a Ny, je rovna délce nenulové casti
odpovidajici vinky [4]. Vice o problému ziskédni impulsnich charakteristik téchto

filtrt se je mozné docist v [L1].

1.4.3 Tlustracni priklad

Méjme signdl o délce 256 vzorku, jako je obr. [I.5al Na obr. je zobrazena jeho
sedmistupnova DWT dekompozice. Signal projde nejprve horni propusti, z ¢ehoz zis-
kame posloupnost prvnich 128 vzorku detaili obsahujicich vysoké frekvence, a dolni
propusti, ¢imz ziskdme 128 vzorku aproximace (nizké frekvence) [10].

Tim skoncil prvni stupen dekompozice, do dalsitho stupné dekompozice uz vstu-
puje pouze 128 vzorkl aproximace ziskanych dolni propusti. Ten probiha tuplné
stejnym zpusobem, takze ziskame 64 vzorku detailit z horni propusti a 64 vzorku
aproximace z dolni propusti. Tak pokracujeme dale, az nakonec v sedmém stupni
dekompozice ziskdme dvé hodnoty detailii z horni propusti a posledni dvé hodnoty
aproximace, coz jsou koeficienty DWT korespondujici s nejnizsim frekvenénim pés-
mem. Pocet vsech koeficienti DW'T je tedy 128 +64+ 32+ 16+ 8+ 4+ 2+ 2 = 256,

coz je stejné, jako pocet vzorki signalu. V prikladu je ale pouzita vinka biorl.1, pti

vvvvvv

sV,

nich pasem po ty nejvyssi (od nejnizsich stupia dekompozice po ty nejvyssi) a mohou
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Obr. 1.5: Priklad DWT

se vykreslit, tak jak je vidét pravé na obr. [I.5bl Z ného lze poznat, Ze poslednich
128 vzorku (nejvyssi frekvence) nenese zadnou relevantni informaci, takze bychom je
mohli z hlediska komprese dat vytadit, a v ptipadé rekompozice je nahradit nulami.
Z toho vyplyva, ze DWT lze vyuzit naptiklad pro kompresi dat, protoze ma dobré
kompaktni vlastnosti [10].

1.4.4 Inverzni DWT (IDWT)

Inverzni DW'T je velice jednoduchd, probiha v obraceném poradi nez proces popsany
vyse. Signél je v kazdém stupni rekonstrukce nadvzorkovan, coz probiha vlozenim
nuly mezi kazdy druhy prvek, nasledné prochézi rekonstrukénim filtrem, kterym je
znovu horni nebo dolni propust. Rekonstrukéni filtr musi byt vhodnym protéjskem
korespondujicitho dekompozi¢niho filtru. V pripadé pouziti ortogonalnich dekompo-
zicnich filtra jsou rekonstrukéni a dekompoziéni filtry shodné, ale casové reverzni
(h(n) = h(=n)). Na obr. [6] 1ze vidét rekonstrukei signdlu, ktery byl rozlozen
na obr. [1.4] [TT][I3][]]. Na obr. [1.6] jsou rekonstrukéni filtry znacdeny jako f5 a f4, ale
v textu nesou oznaceni iLh a ﬁd.

IDWT muze byt vyjadiena nasledujici rovnici (1.15]) [11]:

dy(n) = yara(n), (1.14)
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Obr. 1.6: Tristupnova DWT rekonstrukce

Zym hhn—2@+2d Dha(n —2i), m=M,...,2,1, (1.15)

z(n) = do(n), (1.16)

kde y,,(n) jsou koeficienty DWT m-tého stupné dekompozice predstavujici vyssi
frekvence, d,,(n) jsou koeficienty nizsich frekvenci, které se vypocitavaji s vyjimkou
prvniho dys(n), ktery se ziska jako nejnizsi DWT koeficienty, toto oznaceni vyjadiuje
rovnice . hy, a hy jsou impulsni charakteristiky rekonstrukénich filtrit horni,
respektive dolni propusti. Posledni dy(n) je puvodni signdl z(n), ktery jsme chtéli
rekonstrukei ziskat, to je vyjadreno v rovnici . M predstavuje nejvyssi stupen
pavodni dekompozice [6].
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2 2D VLNKOVA TRANSFORMACE

2.1 Dekompozice obrazu

V pripadé aplikace CWT na dvourozmérny obraz by mélo vysledné spektrum celkem
Ctyti parametry (dvé dilatace a dvé posunuti), coz by bylo obtizné pro vizualni
zobrazeni, a tak se CWT ve zpracovani obrazu prakticky nepouziva [5]. Misto CWT
se v praxi pouziva, stejné jako u jednorozmérnych signdli, dyadickd DWT. Postup

dekompozice je zachycen na obr. [@.

IIEL <!

columns I
L ! I ()
1 lz HL b

I 1)

e .
columns . _
e H , . "HH 1 _.

h(y} HH

I columns é columns
= g iy P2 ﬁ - _

Itx.y) ‘V.q columns . colunps
) bl | T 'npn K _
Q h(y) L LH E L)

(a) Dekompozice (b) Rekonstrukce

Obr. 2.1: Jeden stupen 2D DWT

Dekompozice se provadi pomoci stejnych filtra, jako v pripadé jednorozmérnych
signali, ale ve dvou smérech — vertikalnim a horizontalnim. Nejprve se provede fil-
trace v horizontalnim sméru, kterd se aplikuje na radky (rows), pomoci filtru dolni
propust L, kde [(7) je jeho impulsni charakteristika, a filtru horni propust H, kde
h(j) je jeho impulsni charakteristika. Po téchto filtracich nésleduje podvzorkovani
pouze v fadcich. Z origindlniho obrazu I(x,y) vzniknou tedy dvé matice koeficientt
I (z,y) a Iy(x,y). Nasleduje vertikalni filtrace pouzitim filtra L a H tentokrat na
sloupce (columns) s naslednym podvzorkovanim také ve sloupcich. Vysledkem jsou
¢tyti matice koeficinti (neboli podobrazy) Irr(z,y), I u(x,y), Iar(z,y) a Igg(x,y).
Tim je dokoncen jeden stupen dekompozice. Pripadny dalsi stupen dekompozice
probihd iplné stejné, ale jako vstupni obraz se bere I1,1(x,y), ktery je vysledkem fil-
trace pouze dolni propusti a predstavuje tedy aproximaci ptivodniho obrazu, jinymi
slovy to je vyhlazeny a zmenseny origindl I(z,y). Podobrazy Ipy(z,y), Igr(x,y)
a Igp(x,y) predstavuji obrazy detailii a reprezentuji puvodni obraz postupné v ho-
rizontalnim, vertidlni a diagondlnim sméru, jak je znazornéno na obr. [2]. Prak-
tické provedeni dekompozice lze vidét na obrazcich [2.3]a [2.4] [9][2][7].
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Na obr. [2] 1ze vidét reprezentaci vstupniho obrazu pomoci DWT po prove-
deni dvoustuptiové dekompozice. Obrazy LH', HH' a HL' jsou detaily z prvniho
stupné, LH?, LH? a LH? jsou detaily z druhého stupné a LL? piedstavuje aproxi-
maci, z které by mohl byt proveden treti stupen dekompozice. Diky podvzorkovani je
celkova velikost podobrazi témér stejnd, jako velikost puvodniho obrazu (odliSnosti
zalezi na konkrétnim typu pouzité vinky). Hodnoty aproximace I;; maji vSechny
pozitivni hodnotu, ale hodnoty koeficienti obrazt vsech tii detailti kolisaji kolem
nuly, tzn. mohou byt i zaporné [9][7].

7, obrazku je také patrné, ze pocet vzniklych podobrazi lze vyjadrit vzta-
hem:

n=3-N+1, (2.1)

kde N je pocet stupni dekompozice.

LL*> | HL? % I
HL!

LH' HH' -— s

(a) (b)

Obr. 2.2: DWT reprezentace obrazu

2.2 Rekonstrukce obrazu

Inverzni 2D DWT muze byt implementovana pouzitim zpétného pyramidového algo-
ritmu, obracené nez pri dekompozici. Rekonstrukce obrazu se skladéa z nadvzorkovani
a vertikalni filtrace pouzitim filtru dolni propust L (s impulsni charakteristikou (7))
a filtru horni propust H (s impulsni charakteristikou A(j)) pro kazdy sloupec vech
¢tyT podobrazl. Poté nasleduje nadvzorkovani a horizontalni filtrace pro kazdy ra-
dek vznikljch obrazil s pouzitim stejnych filtri H a L. Nakonec se vSechny ¢tyii
vzniklé obrazy sectou. Jeden stupen rekonstrukce je znazornén na obr. [9].
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2.3 Priklady dekompozice

Na tomto misté jsou uvedeny dva priklady dekompozice vytvorené v programovém
prostiedi MATLAB. V obou ptipadech byla pouzita vinka haar.

(a) Origindlni obraz (b) Dvoustupriova dekompozice

Obr. 2.3: Priklad 2D DWT dekompozice

(a) Originalni obraz (b) Dvoustupniova dekompozice

Obr. 2.4: Druhy riklad 2D DWT dekompozice
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3 FUZE DVOJICE OBRAZU POMOCI DWT

Fuze obraziu je proces, pri kterém se kombinuje informace ze dvou nebo vice ruznych
obrazu, které byly pofizeny stejnym nebo riznym typem senzori, za tcelem dosa-
zeni presného, komplexniho a spolehlivého obrazového popisu dané scény a ziskani
informaci, které nejsou obsazeny v jednotlivych obrazech samostatné. Fazovany ob-
raz je vhodnéjsi pro vnimani lidskym zrakem nebo pro pocitacové zpracovani, jako
je segmentace, vytah informaci a rozpoznavani objektii v obraze. V této praci budu
dale obecné popisovat fizi pouze dvou obrazii, i kdyz jejich pocet neni nijak omezen.

7 aplikaci, kde jsou vstupni obrazy pofizeny stejnym typem senzori, je casta
faze dvou obraz, které jsou zaostieny na ruzné objekty, a jejich fuzi se ziska obraz,
ktery bude zaostfen na oba tyto objekty. Dalsi aplikaci mize byt fize casovych rad
obrazu, napriklad pri snimani perfuze ledvin na MRI nebo RTG.

Faze obrazi, kde je jedna scéna porizena riznymi senzory, se vyuziva tfeba
v pripadé, kdyz je stejnd scéna potizena ve viditelném a v infracerveném spektru
a oba vysledné obrazy se zfuzuji. Jinym prikladem muze byt fize obrazi potizenych
na CT a MRI [16][2].

Prvnim krokem pted fuzi je z hlediska zpracovani obrazu jejich registrace (lico-
vani) a pripadné prevzorkovani na stejnou velikost [9]. Licovani zajisti, ze informace,
ktera se nachazi v obou obrazech na stejnych mistech, odkazuje na stejnou fyzickou
strukturu v prostredi (jinymi slovy oba obrazy spolu koresponduji). Pouziti licovani
je nutné, jsou-li mezi obéma obrazy rizné geometrické transformace, jako posunuti
nebo otoceni, které mohou vzniknout riznym umisténim senzoru (rtzné thly po-
hledu) nebo sejmutim obrazi v rizném case (pohyb scény). Obrazy, se kterymi se
pracuje v této praci, budeme povazovat za registrované, vice se je mozné o tomto

problému dozvédét napiiklad v [2].

_|_

Image A Wavelet Fusion

transform of (max)
/ fused transform final fused

image

Image B Wavelet
transform of

Obr. 3.1: Schéma fize dvojice obrazi pomoci DWT
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Po slicovani je u obou provedena dekompozice pomoci 2D DW'T, coz je zna-
ZOINENO na obr. [2]. Pfedpokladejme, ze mame dva obrazy o stejném rozliseni.
P1i pouziti stejného typu vinky na oba obrazy budou mit stejné rozliseni i jejich
podobrazy ze stejného stupné dekompozice. Nyni se mohou obé DWT reprezen-
tace obrazu zfuzovat, pricemz se fuzuji vzdy korespondujici podobrazy ze stejného
stupné dekompozice. I kdyz v praxi mohou mit oba originalni obrazy jiné rozliseni
a mohou podstoupit jiny stupen dekompozice, flizovat se smi pouze podobrazy se
stejnym rozlisenim [9]. K samotné fizi se vyuziji pravidla, mezi néz je zahrnut vypo-
cet trovné aktivity, metody seskupeni koeficienti a metody kombinace koeficientii
(véetné ovéreni konzistence koeficienttt). Poslednim krokem k ziskéni fizovaného ob-
razu je provedeni rekonstrukce pomoci 2D IDW'T. Pravidla ftze jsou dale popsana

tak, jak jsou uvedena v [9] a [15].

3.1 Pravidla fuze

3.1.1 Vypocet arovné aktivity

Vypocet trovné aktivity jinymi slovy znamend méfeni trovné informace. Uroveri
aktivity je proporcionalni k energii vysokych frekvenci, coz koresponduje s pred-
pokladem, 7ze vysoké frekvence tvori v obraze dilezité detaily nesouci informace
dilezité pro vizualni vniméani. Tyto detaily chceme do fizovaného obrazu prenést,
takze je snaha o zachovani koeficientl s vétsi urovni aktivity. To se vyuziva u metod
kombinaci koeficientt, které jsou uvedeny déle [14].

Existuji celkem tri kategorie metod pro vypocet urovné aktivity: CBA (Akti-
vita zaloZena ma koeficientu — Coeffcient-Based Activity), WBA (Aktivita zaloZena
na okné — Window-Based Activity) a RBA (Aktivita zaloZena na oblasti — Region-
Based Activity). CBA bere v tvahu kazdy koeficient oddélené, troven aktivity je
brana jako absolutni hodnota koeficientu nebo jeji druhd mocnina. WBA pouziva
k vypoctu trovné aktivity koeficientu okno, nejcastéji velikosti 3 x 3 nebo 5 x 5.
Vypocet v tomto okné byva rizny, mozné jsou napriklad vahované primeéry nebo
jiné statistické vlastnosti, jako smérodatna odchylka. Jinym zpusobem je sefazeni
absolutnich hodnot koeficientt v okné a jako tiroven aktivity centralniho koeficientu
se poté oznad¢i vzdy jedna v poradi (napriklad vzdy patd). Vybér zptsobu vypoctu
zalezi na pouziti fize [9]. Jako posledni je aktivita zaloZena na oblasti RBA, kde
oblasti funguji podobné jako okna, akorat maji rtizné tvary. Nejprve se, napriklad
pomoci detekce hran, oznaci v obraze oblasti, které koresponduji s konkrétnim objek-
tem v obraze, nebo jeho ¢asti. Tyto oblasti maji korespondujici koeficienty v kazdém
podobraze. Urovetl aktivity oblasti se vypo¢itd jako pramér z trovni aktivit jednot-

livych koeficientl ziskanych metodou CBA. Jakmile zname troven kazdého regionu,
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jsou jednotlivym koeficientim prifazeny urovné podle nasledujiciho klice. Jestlize se
koeficient nachazi na okraji dané oblasti, tak jeho troven aktivity bude ta vypoc-
tena metodou CBA nebo WBA. Jestlize se koeficient nachazi uvnitt dané oblasti,

tak jeho uroven aktivity bude troven aktivity této oblasti.

3.1.2 Metody seskupeni koeficienti

Kazdy koeficient v kazdém z podobrazti dekompozice ma korespondujici koeficienty
v ostatnich podobrazech této dekompozice (korespondujici koeficienty jsou v podob-
razech na stejnych mistech). Tyto korespondujici koeficienty vzdy souvisi se stejnou
skupinou pixeli v originalnich obrazech. Ve vétsiné pristupii nejsou pri fuzi tyto
koeficienty propojeny mezi sebou. V téchto pripadech se neprovadi zadné seskupeni
koeficientti. Pokud korespondujici koeficienty z podobrazu stejného stupné dekom-
pozice musi flzovat stejnym zpusobem (vSechny musi byt vzaty do fizovaného ob-
razu se stejnou dulezitosti), tak se jedna o jednostupriové seskupeni, korespondujici
koeficienty z riiznych stupnii dekompozice nejsou nijak svazany. Posledni a nejvice
omezujici je pripad, pokud vsSechny korespondujici koeficienty ze vsech podobrazt
dané dekompozice musi fizovat stejnym zpusobem, potom se jedna o mnohastup-

nové seskupeni.

3.1.3 Metody kombinace koeficienti

Existuji dvé zakladni metody kombinace koeficientii, které jsou vybér maxima a va-
hovany pramér. Pii metodé vybéru maxima se do fizované dekompozice pritadi ten
koeficient z jednotlivych dekompozic obou obrazi, ktery ma jednoduse vétsi aktivitu.
Jak jiz bylo fefeno, hodnoty koeficientu (pixeli) v obrazech detailti kolisaji kolem
nuly. Vétsi absolutni hodnoty v téchto obrazech koresponduji s ostrymi zménami
jasu a tim padem s nejvyznamnéjsimi znaky, jako jsou okraje, linky a rizné ostré
prechody [7]. Tato metoda je také naznacena na obr. [2] a mize byt vyjadiena
podle nésledujictho vztahu [9]:

Ai(p) = max(Ax(p), Ay (p)), (3.1)

Dz (p) = Di(p), (3.2)

kde X a Y oznacuji originalni obrazy, Z znaci fizovany obraz, A predstavuje uroven
aktivity a D hodnotu koeficientu. p = (m,n, k, 1) znacéi pozici daného koeficientu,
pricemz k je stupen dekompozice, [ je jeden z podobrazi tohoto stupné a m, n
predstavuji umisténi koeficientu v tomto podobraze. V zavislosti na vysledku rovnice
B bude i = X nebo Y.
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P1i této metodé je vhodnd tzn. kontrola konzistence (z anglického consistency
verification). Zakladnim zptusobem je pouziti vétsinového filtru (majority filter).
Ftzované koeficienty jsou prochazeny oknem velikosti 3 x 3 nebo 5 x 5 a pokud dany
koeficient pochazi z obrazu X, ale vétsina sousedicich koeficientti pochéazi z obrazu Y,
tak je i tento koeficient nahrazen odpovidajicim koeficientem z obrazu Y a naopak.
K tomuto je samoziejmé nutné vytvoreni binarni mapy, kterd zaznamena, z které
obrazu ktery koeficient pochazi.

Druhou velmi ¢asto pouzivanou metodou pro kombinaci koeficentt je vahovany

prameér. Jeho vyjadfeni je nasledujici [9][1]:
Dz(p) = wx(p)Dx(p) + wy (p) Dy (p). (3.3)

Jednotlivé proménné maji stejny vyznam jako v rovnicich af3.2] Vahy wy a wy
mohou byt zavislé na aktivité danych vstupnich koeficientt® a na podobnosti zdro-
jovych obrazi na dané pozici. Pro vahy plati wx + wy = 1.

Existuji také dalsi zptisoby kombinace koeficientu (adaptivni vAhovany pramér,
ruzné nelinedrni kombinace nebo vyuziti sefazovani), ale tyto dva se objevuji v lite-

rature nejcastéji.
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4 POPIS PROGRAMU

4.1 Popis programu a jeho GUI

Na obrazku je vyobrazeno GUI (Grafické rozhrani — Graphic User Interface)
programu, ktery ma slouzit k vytvareni multifokalnich fizovanych obrazu s uzitim
vinkové transformace. Fuzi lze provést s riznym nastavenim parametri, které si
uzivatel muze volné volit a v pripadé nespokojenosti s vysledkem muze provést fuzi
znovu s jinym nastavenim. Program lze aplikovat na jiné pouziti nez vytvoreni multi-
fokéalnich fizovanych obrazi, ale pro tyto pripady nemusi obsahovat vhodné metody

vypoctu aktivity a kombinace koeficienti.

[ imge Fosion

The Program for Fusion of Two Images

Jan Demel 3.4.2012

Image 1 Image 2

Main Menu

Load Image 1
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Select Wave
ymé =i
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(©) Ranking Window Based Act RAWBA]
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Obr. 4.1: GUI programu k fizi dvou obrazt

Pro lepsi pochopeni je na obrazku uvedeno jeho blokové schéma. Po spusténi
je nejprve nutno nacist dvojici obrazkt. Pokud uzivatel pozaduje zobrazit pouze
dekompozici, staci nahrat pouze jeden, vybrat pozadovanou vinku a stupen rozkladu.
V pripadé faze je jiz samoziejmé nutné nahrat obrazky dva. Velikost nahravanych
obrazki neni nijak omezena, ale po stisku tlac¢itka Fusion néasleduje kontrola, jestli
maji oba stejnou velikost. V pripadé Ze nemaji, objevi se chybové hlaseni se sdélenim
nutnosti nahrat obrazky stejné velikosti. Shoda velikosti predstavuje prvni nutnou
podminku pro provedeni ftze, dalsi podminky jsou, aby obrazy zobrazovaly stejnou
scénu a byly slicované, jinak bude vysledek fuze postradat smysl.

Tlacitka Decomposition zobrazuji pouze vinkovou dekompozici daného obrazku,

pro samotnou fuzi je neni nutno pouzivat. Pro zobrazeni dekompozice mohou mit
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obrazky jakoukoliv, i odlisnou, velikost. Vsechny podobrazy dekompozice jsou pre-

vedeny do stupni Sedi a transformovany tak, aby byla vyuzita cela skala stupnu

Sedi, jak je vidét na obrézcih a [2.40]

\ 4 \ 4
Nacteni Nacteni
obrazku 1 obrazku 2

A

Vybér vinky a Vybér vinky a
stupné rozkladu stupné rozkladu
A 4

h 4
Dekompozice l l ¢ Dekompozice
Vybeér vypoctu aktivity

Dalsi "?Stave”i Vybér metody slu¢ovani Vybér vinky a
(prahy, vahy apod.) Kontrola konzistence stupné rozkladu
Vybér barvy

Udaje zapsany
spravné?

Ne

Y

Méme 2 stejné

velké obrazky?
Ne, musime nacist jiné

Ano

A 4

‘ Flze H Ulozeni ‘
( Konec

/

Obr. 4.2: Blokové schéma programu k fzi dvou obrazi

Poté, co uzivatel nahral dva obrazky, muze si zvolit pozadovanou vinku a stu-
pen dekompozice, ve kterém ma byt fize provedena, pozadovanou metodu vypo-
¢tu aktivity (Activity-level Measurment), metodu kombinace koeficientt (Coefici-
ent Combining Method), kontrolu konzistence (Consisteny Verifitcation) a zda bude
fize provedena barevné, nebo ¢ernobile (Select Color). Program obsahuje po spus-
téni zakladni nastaveni parametru fize, které mize byt uzivatelem modifikovano
za Ucelem dosazeni co nejlepsich vysledkti v zavislosti na charakteru obrazovych
dat. Na zakladé vybrané metody vypoctu aktivity a kombinace koeficienti miize
uzivatel provést dalsi rozsitujici nastaveni (panel Other Options), které ale souvisi
pouze s nékterymi metodami. Pred vlastni fazi je jesté nutnd kontrola spravnosti
zapsanych udaji, protoze uzivatel muze zapsat do policka teoreticky cokoliv, coz
by samoziejmé vytstilo v chybu (vzhledem k pouziti funkce eval je ale mozné pou-
zit prikazy MATLABu, jako jsou treba rand nebo ones, pokud jejich vystup bude

mit spravné hodnoty v pozadovaném rozsahu). V pripadé, ze bude tato kontrola
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neuspésna, nastavi se pravé zménéna proménna na hodnotu predchozi. Tlacitko De-
fault vrati hodnoty v panelu Other Options a Consistency Verification na puvodni
zakladni hodnoty.

Po korektnim nastaveni vSech parametru je fiize provedena stiskem tlacitka
Fusion. Objevi se okno s fizovanym rekonstruovanym obrazkem, které navic ob-
sahuje volbu pro pripadné ulozeni vysledného obrazu. Pri fizi miize jesté nastat
problém s nedostatkem paméti, zejména, jedna-li se o obrazky s vysokym rozliSenim
nebo se pracuje na pocitaci s malou operac¢ni paméti. V pripadé velkych obrazku je
také nutné pocitat s delsim vypocetnim casem. Vysledné obrazky fize nebo dekom-
pozice jsou zobrazeny v redlné velikosti. V ptipadé, Ze by se nevesly na obrazovku,

tak jsou zobrazeny ve zmensené velikosti.

4.2 Pouzité metody

4.2.1 Vypocet arovné aktivity

Do programu je zakomponovano celkem sest metod vypoctu trovné aktivity. Jsou

to:

Umocnéni (Square) — Toto je zdkladni metoda, i kdyz podava relativné dobré
vysledky. Pti této metodé je kazda hodnota koeficientu ve vinkové dekompozici
umocnéna na druhou a ziskané hodnoty jsou povazovany za troven aktivity
[9]:

A(p) = (Di(p)) (4.1)

kde I znadi jeden ze dvou origindlnich obrazu (X a Y'), A predstavuje uroven
aktivity, D hodnoty koeficienti a p oznacuje pozici daného koeficientu, stejné
jako v rovnicich a 3.2

Entropie (Entropy) — Entropie je chdpana jako statistickd mira neurcitosti a vy-
jadfuje mnozstvi informace v obraze. Pouziti entropie vychazi tvahy, ze s os-
trymi hranami v obraze se zvysuje neurcitost a s tim roste entropie. Pro po-
treby flze ale nemé vyznam pocitat entropii Sedoténového obrazu jako celku,
protoze je potieba ziskat hodnotu aktivity pro kazdy koeficient dekompozice.
7 toho divodu je za hodnotu aktivity dosazena entropie, ktera je pocitana
z okoli kazdého bodu dekompozice velikosti 9 x 9. K tomuto ucelu slouzi pfti-

kaz entropy filt v MATLABu. Entropie je v ném definovana jako [3]:

E=- Z(pil()gQ(pi))v (4-2)

)

kde p predstavuje normalizované hodnoty histogramu daného okna (jinymi

slovy je to pravdépodobnost vyskytu daného stupné Sedi), ¢ je index stupné
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sedi. V pripadé barevného obrazu je kazda ze tii barevnych komponent brana
jako jeden Sedoténovy obraz a pro kazdy je entropie pocitana zvIast.

Rozsah (Range) — Pi této metodé jsou podobrazy dekompozice prochézeny oknem
o velikosti 3 x 3 a za centralni koeficient je dosazena troven aktivity jako rozdil
mezi maximalni a minimalni hodnotou v tomto okné.

Smérodatna odchylka (Standard Deviation) — Podobné jako v predchozim pri-
padé, i zde jsou podobrazy dekompozice prochazeny oknem o velikost 3 x 3,
tentokrat je ale vypoctena smérodatnd odchylka a ta dosazena za troven ak-
tivity.

Vahovany pramér v okné (Weighted Average Window Based Activity — WAWBA)
—V této metodé jsou podobrazy koeficientti umocnény na druhou a prochazeny
maskou s vahami, jejichz soucet musi byt 1. Jedné se vlastné o 2D konvoluci
masky s umocnénymi koeficienty dekompozice. Vysledek této konvoluce je po-
zadovana uroven aktivity. To mizeme zapsat jako:

Arlp) = > w(s,t)(Di(m+s,n+1t,k,1))> (4.3)

seSteT
kde A, D a I jsou popsany stejné jako V p = (m,n, k,[) znaci pozici daného
koeficientu, pricemz k je stupen dekompozice, [ je jeden z podobrazu tohoto
stupné a m, n predstavuji umisténi koeficientu v tomto podobraze, w(s,t)
znac¢i konvoluéni masku, S a T' jsou mnoziny horizontélnich a vertikalnich
index1 popisujicich aktualni okno, s a ¢ jsou konkrétni souradnice v masce.
Tento vzorec byl prevzat z [9] a modifikovan tak, aby byl konzistentni s timto
textem. Velikost masky muze byt teoreticky libovolna, ale v praxi byvaji vétsi-
nou vyuzivany velikosti 3 x 3 nebo 5 x 5 a v programu si mize uzivatel masku
libovolné volit. V pripadé, ze by jeji velikost byla 1 x 1 a hodnota tedy 1, tak

by se jednalo o metodu Umocnéni. Defaultni konvoluéni maska ma podobu:

0,05 0,05 0,05
wsr = | 0,05 0,60 0,05 (4.4)
0,05 0,05 0,05

Vypocet poradi v okné (Rank Filter Window Based Activity - REWBA) — Tato
metoda, jak jiz ndzev napovida, vyuziva také prochazeni oknem (jako u vsech
metod se zapocitava centralni prvek a jeho okoli). Prvky v okné se vzdy umocni
a nasledné sefadi, a jako troven aktivity se vezme nejvyssi hodnota (ta se jiz
neodmocnuje). Neni nutné vzdy brat pouze nejvyssi hodnotu, v nékterych pri-
padech je vhodné zvolit druhy nebo tieti prvek v potadi pro potlaceni impuls-
niho Sumu. Potadi prvku, ktery bude bran jako uroven aktivity, si v programu
uzivatel voli, stejné jako velikost okna (v nabidce jsou pfitomny dvé moznosti
-3x3abxbh).
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4.2.2 Kombinace koeficientu

Kromé téchto metod vypocétu tirovné aktivity program obsahuje také dveé zakladni

metody kombinace koeficient:

Vybér maxima (Choose-mazx) — Jedna se o nejjednodussi metodu. Metoda jiz byla
popsana v predchézejici kapitole v ¢asti véetné kontroly konzistence. Ta
je v programu soucasti této metody a uzivatel si muze zvolit, jestli se bude
provadét, a pokud ano, tak v jak velkém okné.

Vahovany pramér (General Weighted Average — GWA) — Tato metoda byla na-
znacena také v predchazejici kapitole v ¢éasti Zde nastava problém ur-
¢eni vah, na jejichz zakladé se priradi koeficienty do fliizovaného obrazu. Jeden
z moznych postupi je naznacen v [15], kde je prevzat z [I]. Tento zptisob je za-
lozen na vypoc¢tu normované korelace obou vstupnich obrazi v kazdém misté

p. K tomu se vyuzije pfedem zjisténa troven aktivity:
> w(s,t)Dx(m+s,n+t,k,)Dy(m+s,n+tk,l)
seSteT
Ax(p) + Ay (p)

Jednotlivé proménné maji stejny vyznam jako v rovnici (A znadi jiz vypoc-

Mxy(p) = (4.5)

tenou uroven aktivity). X a Y predstavuji jeden ze dvou obraziu vstupujicich
do faze. V pripadé, ze se pro vypocet urovné aktivity pouzila metoda WAWBA
je zde pouzitd maska vah w(s,t) shodnd s maskou v rovnici [4.3] Diky tomu
je zajisténo, ze hodnota korelace Myy se bude pohybovat v rozmezi (—1;1).
P1i pouziti metod Umocnéni a REWBA ma maska rozmér 1 x 1 a hodnotu
1, protoze v téchto metodach se nevyuziva zadnych masek, které by pocitaly
hodnotu trovné aktivity vAhovanim a uz z jejich principu a uvedeného vzorce
pro korelaci plyne, Ze hodnota Mxy bude také v rozmezi (—1;1). U zbylych
metod vypoctu aktivity by ale hodnota korelace nebyla v tomto rozmezi, coz
by znemoznilo nasledné prahovani, a tak nemohou byt tyto metody pouzity
v kombinaci s GWA. Omezeni pouziti metody GWA pouze s metodami Umoc-
neni, WAWBA a RFWBA je zabudovano také do programu.

Déle se vzdy porovnaji hodnoty urovné aktivity v daném misté. Predpo-
kladejme nyni, ze Ax(p) > Ay(p). Nésledné se vypoctené hodnoty kore-
lace Mxy porovnaji s prahem, ktery si uzivatel v programu muze urcit. Je-li
Mxy(p) < prah, tak maji vysledné vahy pro vztah hodnoty wxy = 1
a wy = 0. V piipadé, Ze Mxy(p) > prah, tak jsou hodnoty vah urceny z na-
sledujich vztahi:

1 1/1—Mxy
SR 2.0 4 4,
=y 2(1—prah>’ (4.6)
Wx = 1-— Wy . (47)
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V pripadé Ax(p) < Ay (p) se vahy pocitaji aplné stejnym zptsobem, pouze se
prohodi wx a wy. Pro kazdy vystupni koeficient Dz(p) se samoziejmé musi

vzdy vypocitat vahy nové.

4.3 Ukazky kédu

4.3.1 Rozklad do bunék

K samotné vinkové transformaci obrazu je pouzita funkce wavedec2, ktera provadi
2D DWT dekompozici. Jejim vystupem jsou vektor C' a matice S, kde ve vektoru
C jsou ulozeny koeficienty dekompozice v jednom tadku za sebou. Na zac¢atku jsou
koeficienty aproximace, poté nasleduji koeficienty detailtt z posledniho stupné de-
kompozice, a to v poradi horizontédlni, vertikalni a nakonec diagonalni. Za nimi jsou
koeficienty detailt z nizsiho stupné dekompozice ve stejném potadi, a tak déle az po
prvni stupen dekompozice. Koeficienty vSsech podobrazii jsou do vektoru C rozlozeny
po sloupcich. Matice S obsahuje velikosti jednotlivych podobrazii, v prvnim sloupci
jsou jejich vysky a ve druhém s$itky. Na prvnim radku je zapsana velikost obrazu
aproximace, na dalsich potom velikosti obrazu detailli, kde jeden fadek predstavuje
jeden stupen dekompozice, a na poslednim radku je velikost ptivodniho obrazu.

Pro fazi je mozné za urcitych okolnosti (podle zvolené metody vypoctu akti-
vity a slucovani) ponechat vektor C' beze zmény a pracovat primo s nim, ale pro
vykresleni dekomponovanych obrazii je nutné ¢asti vektoru odpovidajici jednotli-
vym obraziim presklddat na matice. Za timto tc¢elem byla naprogramovana funkce
rozloz.m. Nize je zobrazen algoritmus, kterym jsou koeficienty poskladany z jednoho
radku do obrazovych matic:

N = size(S,1)-2;

bunka = cell(1,3*N+1); 7% vytvoreni cell pro transformovany obraz
% rozdeleni vektoru C do jendotlivych obrazu
index = 1;

bunka{1} = reshape(C((index):(S(1,1)*S(1,2))),8(1,1),S8(1,2)); %
prvni obraz, mimo cyklus
index = S(1,1)*S(1,2);
for i=2:(N+1) % N+1 = length(S)-1;
for j = 2:4
index2 = index + S(i,2)*S(i,1);
bunka{(i-2) *3+j} = reshape(C((index+1) :(index2)),S(i,1),8(i,2))
index = index2;
end
end

Preskladané obrazy jsou ukladany do proménné bunka, ktera se sklada z bunék

a do kazdé bunky je ulozena matice jednoho podobrazu. Proménna N znadci pocet
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stupnt dekompozice, proménné index a index2 jsou pomocné a znaci prvni a po-
sledni pozici koeficientli jednoho konkrétniho podobrazu ve vektoru C. Koeficienty
aproximace jsou uklddany mimo cyklus, protoze jsou ve vektoru pouze jednou, koe-
ficienty detailii uz jsou ukladany v cyklu, kde ¢ znac¢i stupen dekompozice a j jeden
ze t1i obrazi detaili. Samotny prevod z vektoru na matici probihd pomoci funkce
reshape, do které vstupuji jako proménné vektor, ktery se ma preskladat na novou
matici, a rozméry nové matice. Za vektor je dosazena vzdy cast vektoru C', omezena
pomoci proménnych index a index2, jejichz hodnoty jsou uréeny pomoci matice S.
Za rozméry jsou ve funkci reshape dosazeny rozméry podobrazu, ktery se zrovna
zpracovava. Diky tomu, Ze reshape prepisuje matici po sloupcich, a koeficienty jsou
ve vektoru C' poskladany také po sloupcich, tak vysledna matice bude primo pozado-
vany podobraz. Vysledkem jsou matice jednotlivych podobrazii ulozené v bunkovém
poli bunka.

Jelikoz je tento algoritmus pouzivan v prubéhu celého programu nékolikrat (za-
lezi na zvolenych metodach), je realizovin v samostatné funkci rozloz.m, jejimiz
vstupy jsou vektor C' a matice S a vystupem je bunkové pole obsahujici matice
jednotlivych podobrazti. Podokonceni fize je potreba obraz rekonstruovat, k cemuz
se vyuziva funkce waverec2, do které vstupuje vektor C' (vznikly fzi obou obrazi),
matice S (ta se nijak neméni, oba obrazy ji maji v pripadé stejné velikosti stejnou),
ziskanou na zacatku funkci wavedec2, a typ vinky wname. Pii pouziti nékterych
vyse popsanych metod nevznikne diky pouziti funkce rozloz.m vektor C', ale bun-
kové pole zfizovanych podobrazi, bylo tedy nutné naprogramovat funkci sloz.m,
kterd déla presny opak, tedy slozi bunkové pole jednotlivych podobrazi na jeden

vektor, tak aby mohla byt provedena rekonstrukce.

4.3.2 Vypocet metod a rekonstrukce

Pro kazdou metodu je uveden naznak jejiho vypoctu v programovém prostiedi
MATLAB a nékteré kratsi metody jsou uvedeny celé. Vyuzivané proménné maji na-
sledujici vyznam: C'1 a C'2 jsou vektory dekompozice obou vstupnich obrazu ziskané
funkci wavedec2, dekom1 a dekom?2 jsou tyto vektory preskladané do bunék funkci
rozloz.m, dekom je fizovana dekompozice, al a a2 jsou hodnoty trovné aktivity,
v zavislosti na vypoctu bud ve formé bunék nebo vektorti. N je stupen dekompozice,
casto se zde také vyskytuje vyraz 3 x N + 1, ktery znaci pocet vzniklych podobrazi
dekompozice.
Umocnéni — Zakladni metoda, jeji naprogramovani je také velice jednoduché.

1 al = C1.72;

2 a2 = C2.72;

Timto ziskame hodnoty urovné aktivity jako vektory.
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Entropie, Rozsah, Smérodatna odchylka — Vsechny tyto tii metody se poci-

taji stejnym zptisobem, lisi se pouze v pouzitém prikazu v cyklu.

dekoml = rozloz(C1,S); % serazeni do bunek
dekom2 = rozloz(C2,8);
al = cell(1,3%N+1); % vytvoreni bunek
a2 cell (1,3%N+1);
for i = 1:(3*%N+1)
al{i} = entropyfilt(dekoml1{i});
a2{i} = entropyfilt (dekom2{i});
end

V pripadé entropie je tento prikaz entropyfilt a pro dalsi dva zptsoby jsou
pouzity funkce rangefilt (rozsah) a stdfilt (smérodatné odchylka). Jesté pred
cyklem jsou vektory C'1 a C2 rozlozeny do bunék a také jsou pripravena bun-

kova pole, kam se budou vkladat tirovné aktivity.

WAWBA - Prii této metodé je vyuzito 2D konvoluce umocnénych podobrazi de-

N

kompozice s maskou vah ptikazem conv2.

dekoml = rozloz(C1,S); % serazeni do bunek
dekom2 = rozloz(C2,8);
al = cell(1,3*N+1); % vytvoreni bunek
a2 = cell(1,3*xN+1);
w = eval(data.w); % nacteni vah
for i = 1:(3*N+1)
al{i} = conv2((dekomi1{i}."2),w,’same’); % konvoluce s
vahami

% to same pro druhy obraz

a2{i} = conv2((dekom2{i}."2),w,’same’);
end
Zacatek algoritmu je naprosto stejny jako u predchozich metod, poté se nacte
maska vah zadand uzivatelem. Parametr 'same’ ve funkci conv2 znamena, ze
vystup konvoluce bude mit stejnou velikost jako dekom1 (dekom2). Znamena
to, ze funkce automaticky doplni vstupni obraz nulami na mistech, kde maska

pri vypoctu presahuje okraj obrazu.

RFWBA - V pripadé volby této metody uzivatel zadava dvé proménné, velikost

okna a poradi prvku v serazené posloupnosti, ktery bude néasledné vybran.
Proménna ps znaci ,ptl strany“ zvoleného okna, zaokrouhleno k zapornému
nekonecnu. Tato proménnd je nutnd pro osetieni krajnich bodi podobrazi,
na kterych by zvolené okno pfresahovalo mimo rozsah obrazu. Misto toho se
na jejich misté droven aktivity ziskd umocnénim, proto okraje matic aktivity
o velikosti ps budou mit stejnou hodnotu, jako by byly spocteny metodou
umocnéni. Prvni ¢tyti prikazy jsou znovu stejné jako u predchozi metody.

dekoml = rozloz(C1,8); % serazeni do bunek
dekom2 = rozloz(C2,8);

al = cell(1,3*N+1); % vytvoreni bunek

a2 = cell(1,3*%N+1);
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5 ranking = data.ranking; % kolikaty prvek v poradi se vybere (v
okne)

¢ velikostokna = data.rfwba_okno; 7 pocet prvku (9 nebo 25)

7 ps = floor(sqrt(velikostokna)/2); 7% pulstrany

9 for i = 1:(3%xN+1)

10 for j (ps+1) : (size (dekoml1{i},1)-ps) % radky

11 for k = (ps+1):(size(dekoml1{i},2)-ps) % sloupce

12 okno = sort(reshape... 7 zmena matice na vektor

13 (dekom1{i}(j-ps:j+ps,k-ps:k+ps)."2,1,velikostokna)...
14 ,2,’descend’); % serazeni radku sestupne

16 al{i}(j-ps,k-ps) = okno(ranking); % vlozeni aktivity jako
poradi

17 % to same pro druhy obraz

18 okno = sort(reshape...

19 (dekom2{i}(j-ps:j+ps,k-ps:k+ps)."2,1,velikostokna) ...

20 ,2,’descend’) ;

21 a2{i}(j-ps,k-ps) = okno(ranking);

22 end

23 end

24 % vlozeni krajni aktivity jako umocnene hodnoty

26 end

Hodnoty pokryté oknem jsou umocnény a preformatovany na vektor funkci
reshape, aby bylo mozné snadno vyuzit funkci sort. Parametr 'descend’ u této
funkce zajistuje, ze prvky budou serazeny sestupné. Jako troven aktivity na
daném misté je vlozen urcity prvek v poradi, podle velikosti zvolené proménné
ranking.

Toto byly metody vypoctu trovni aktivity, nyni nasleduji metody kombinace koefi-

cientl:

Vybér maxima — Naprogramovani této zakladni metody je velice jednoduché. Na
zacatku je pritomna kontrola, v jakém tvaru vstupuji tirovné aktivity, zda jako
vektory, nebo jako bunkova pole. V druhém pripade dojde k jejich prerovnani
na dva vektory.

1 if iscell(al) % v jakem tvaru je aktivita z predchoziho switch
2 al = sloz(al,S); % serazeni do vektoru

3 a2 = sloz(a2,8);

4 end

5 % pripadna kontrola konzistence

7 B = al > a2; % porovnani

s dekom = zeros(l,length(B));

o dekom(B) = C1(B); % prirazeni prvku podle binarni mapy

10 dekom(~B) = C2(~B);

Nasleduje porovnani hodnot drovni aktivity a vznikne bindrni mapa prirazo-
vani koeficientt, na jejimz zakladé jsou potom prifazeny do proménné dekom

jednotlivé koeficienty z C'1 nebo z C2. Binarni mapa muze jesté projit kontro-
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lou konzistence, jejiz kod je popsan v ¢asti [4.3.3] (zde tTi tecky).

GWA - Tato metoda je ze vSech nejrozsahlejsi a obsahuje velké mnozstvi podminek,
proto je zde uveden pouze algoritmus popsany v Casti [£.2.2 Vynechand ¢ést
obsahuje definovani vah w (které jsou stejné jako u WAWBA nebo 1 v ptipadé
pouziti REWBA a umocnéni), nac¢teni proménné prah a pravu proménnych
al, a2, dekoml a dekom?2 na bunkové pole pomoci funkce rozloz.m.

1 for i =1:(3*N+1) 7 ktery podobraz

2 % vypocet korelace, hodnoty <-1;1>

3 M = (2.*xconv2(dekoml1{i}.*dekom2{i},w,’same’)) ./ (al{i} + a2{i

IOl

4 M(isnan(M)) = 1; % kvuli deleni nulou

5 for j = 1l:size(dekoml1{i},1) 7% radky

6 for k = 1l:size(dekom1{i},2) 7 sloupce

7 if a1{i}(j,k) < a2{i}(j,k)

8 % pokud jsou aktivity shodne, tak je M = 1 a vahy
9 % jsou 0.5 (aritmeticky prumer)

10 if M(j,k) < prah

11 % pokud je korelace nizsi nez prah

12 wl = 0;

13 w2 = 1;

14 else

15 wl = 0.5-0.5%((1-M(j,k))/(1-prah));
16 w2 = 1 - wl;

17 end

18 else

19 % to stejne pro druhy pripad
20 if M(j,k) < prah

21 wl = 1;

22 w2 = 0;

23 else

24 w2 = 0.5-0.5%x((1-M(j,k))/(1-prah));

25 wl =1 - w2;

26 end

27 end

28 dekom{i}(j,k) = wixdekom1{il}(j,k) + w2*dekom2{i}(j,k);
29 end

30 end

31 end

32 dekom = sloz(dekom,S); 7% slozeni do jednoho vektoru

Postup je naprosto stejny jako ve zminéné podkapitole. Korelace M je poci-
tana vzdy najednou pro jednu dvojici podobrazii oznacenou indexem . Indexy
J a k oznacuji radky, respektive sloupce v téchto podobrazech. Nasleduje po-
rovnani hodnoty trovné aktivity a jiz vysSe popsany algoritmus vypoctu vah
w1 a w2. Dale pak pritazeni hodnoty fizované dekompozice na daném misté do
proménné dekom z proménnych dekom1 a dekom?2 na zakladé velikosti téchto
vah. Z proménné dekom se na zavér vytvori vektor pomoci funkce sloz.m pro

potieby rekonstrukce.
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V pripadé Ssedotonovych obrazi algoritmus fize probéhne pouze jednou. Provadi-li
se fluze barevnych obrazil, algoritmus probéhne celkem ttikrat, pro kazdou barvu
zvlast. Obdobnd situace nastava i u rekonstrukce obraziu.

% rekonstrukce obrazu

rekonstrukce(:,:,colour) = waverec2(dekom,S,wname) ;

Vstupy funkce waverec2 jiz byly popsany v ¢asti [£.3.1} Jedné-li se o fizi Sedoto-
nového obrazu, ma proménné colour hodnotu pouze 1, jedna-li se o fizi barevného
obrazu, nabyva proménna colour postupné hodnoty 1 az 3, a tak v jednom oka-
mziku dojde k rekonstrukce pouze jedné barevné komponenty, takze se rekonstrukce

provede celkem trikrat.

4.3.3 Kontrola konzistence

Pouzita kontrola kozistence, neboli ovéreni souladu, byla popsédna v c¢asti [3.1.3]
V programu jsou k dispozici okna o velikosti 3 X 3 a 5 x 5. Prah (proménnd prah)
vétsinového filtru je nastaven napevno na 70 %. Okno je vybirdano z bindrni mapy B,
ktera vznikla porovnanim trovni aktivity obou obrazli. Nové hodnoty jsou ukladany
do binarni mapy newB.

Prvky v okné jsou vzdy secteny a soucet je porovnavan s prahem. Na zakladé
vysledku je bud zménéna hodnota centralniho prvku, nebo je ponechana, tomuto se
rika veétsinovy filtr. Porovnavani s prahem je ptitomno dvakrat, nejprve pro pripad,
kdy je okno tvoreno prevazné hodnotami true, a poté pro pripad, Ze je tvoreno
zejména hodnotami false. Ve druhém pripadé je soucet porovnavan s hodnotou,
ktera je rovna rozdilu velikostokna — prah.

B = rozloz(B,S); % binarni mapa

newB = B; 7 druha mapa, kontrola konzistence
velikostokna = data.con_okno; J pocet prvku (9 nebo 25)
prah = velikostokna*0.7; 7 prah pro kontrolu, 70%

ps = floor(sqrt(velikostokna)/2); % pulstrany

% kontrola konzistence
for i = 1:(3*%N+1)
for j = (ps+1):(size(B{i},1)-ps) 7% radky
for k = (ps+1):(size(B{i},2)-ps) % sloupce

% okno
okno = B{i}(j-ps:j+ps,k-ps:k+ps);
soucet = sum(sum(okno,2),1); % soucet v okne

if soucet >= prah
% prepsani, jestli stred je odlisny od
% zbytku okna
if okno(ps+1,ps+1) == false
% nahrazni 0 za 1, kterych je vice
newB{i}(j,k) = true;

end
% pro false se detekuje vetsina nul
elseif soucet <= (velikostokna - prah)
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if okno(ps+1l,ps+1l) == true
newB{i}(j,k) = false;
end
end
end
end
end

B = newB;
clear newB

B = sloz(B,S); % binarni mapu slozim do vektoru

Na konci je pivodni binarni mapa nahrazena novou a nésledné je slozena do vektoru.

Nyni jiz nepotfebna mapa new B je vymazana kvili ispore mista v operac¢ni pameéti.
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5 HODNOCENI VYSLEDKU

5.1 Metodika testovani

Jelikoz méa kazda dvojice obrazku jiny charakter a pro dosazeni dobrych vysledku
bude potreba rizného nastaveni typt metod, vinek a parametri. Presto je obsahem
této kapitoly snaha o porovnani jednotlivych metod a zhodnoceni vysledki ziskanych
pomoci algoritmii popsanych v predchazejici kapitole. Z toho divodu bylo dilezité
ziskat soubor obrazli, na kterém probihalo statistické testovani a ktery pokryval
co nejvetsi mnozstvi rtznych situaci. Proto byla databaze vytvarena jak umélym
rozostrenim, tak focenim ruznych objektt s rtiznou hloubkou ostrosti, v interiéru
i exteriéru.

Ziskani databaze dvojic obrazu by se tedy dalo rozdélit na dva zakladni zptisoby
zpusoby. Prvnim bylo ziskéni testovaci dvojice umélym rozostienim neptekryvajicich
se Casti origindlniho obrazu. Obrazy byly vybrany tak, aby obsahovaly dva domi-
nantni objekty (dvé postavy, dva automobily) a vzdy byl rozostfen prvni objekt,
¢imz se ziskal prvni obraz z dvojice, nasledné byl v originalnim obrazu rozostien
druhy objekt a byl tak ziskdn druhy obraz. Pro rozosttovani byl pouzit program
Adobe Photoshop a jeho vestavéné blur filtry, kterych bylo pro rtiiznorodost pouzito
nékolik (,Blur More“, Gaussian Blur, Lens Blur, Motion Blur). Timto zpusobem
bylo vytvoreno celkem deset dvojic. Ke kazdé dvojici navic patril jeden origindlni
obraz, se kterym mohl byt fizovany obraz srovnavan. Dokonalou fuzi by byly vy-
brany z kazdého obrazu pouze c¢asti, které nebyly rozostreny, a fizovany obraz by
byl identicky s originalem.

Druhym zptisobem bylo vytvoreni dvojic obraz focenim s riznym zaostienim,
aby nebylo obrazy nutné slicovat, byl pouzit stativ. Focena scéna byla naaranzovana
tak, ze byly na stil umistény dva objekty, jeden blize a druhy dale od objektivu,
a byly porizeny dvé fotografie, pricemz kazda byla zaostfena na jiny z dvojice ob-
jektl. Jako objekt foceni byla také napriklad stranka textu, ktera byla vyfocena pod
urc¢itym tthlem a jednou bylo zaostfeno na jeji spodni ¢ast a poté horni cast. Kromé
této umeéle vytvorené scény byly foceny také prirozené objekty, jako jsou naptiklad
auta na parkovisti se stromy v pozadi, nebo znacka a za ni stojici dam. Nevyhoda
ziskavani dvojic obrazl timto zplisobem spocivala v neexistenci ,origindlniho“ ob-
razu, neboli standardu, se kterym by mohl byt fizovany obraz srovnavan. Z tohoto
divodu byly pfi testovani srovnavany vzdy dva vytezy z fizovaného obrazu s jednim
vyTtezem z kazdého obrazu dané dvojice. Oblasti vytezii v ptivodnich fotografiich byly
voleny tak, aby obsahovaly zaostienou cast, kterd by méla byt pritomna ve fizo-

vaném obraze. Vyrezy ve fizovaném obrazu byly néasledné provedeny na stejnych
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mistech.

Vysledkem byla databaze celkové 20 dvojic obrazt pouzitych pro testovani. Jako
kritérium pro urceni kvality fizovaného obrazu byla zvolena odmocnina ze sttedni
kvadratické chyby (Root-mean-square Error — RMSE) mezi origindlnim obrazem

(nebo vyfezem z jedné dvojice) a flizovanym obrazem (nebo vytezem z néj) [9):

1 M—-1N-1
€rms = m ZO 4 [Io(xay) - ]f(xay)]Qv (51)
=0 y=0
kde I, je origindlni obraz, I je fizovany obraz, M a N jsou rozméry obrazu (nebo
daného vytezu), = a y jsou indexy Fadku, respektive sloupce. Jelikoz se pracuje
s barevnymi obrazy, bylo RMSE pocitano pro kazdou barevnou slozku zvlast a vy-
sledna hodnota RMSE je déna jejich aritmetickym priamérem. I kdyz bylo k dispozici
pouze 20 dvojic fotografii (tzn. 20 fizovanych obrazi), diky srovnavani vyfezu bylo

pri kazdém nastaveni algoritmu ziskdno 27 hodnot e,,;.

5.2 Vysledky testovani

5.2.1 Srovnani vlnek

Samotné testovani probihalo ve dvou fazich. Prvni fazi jsou srovnavany jednotlivé
vlnky, pricemz vlnka, ktera v prvni fazi podavala nejprijatelnéjsi vysledky, byla na-
sledné pouzita ve druhé fazi, kde byly srovnavany jednotlivé metody. Pti pouziti
pouze jedné metody ftze by srovnani mohlo byt ovlivnéno vlastnostmi této me-
tody, proto bylo provadéno dvakrat, pokazdé s jinym nastavenim. PTi prvnim béhu
bylo nastaveni vypoc¢tu trovné aktivity Umocneéni a pro kombinaci koeficientia byl
pouzit Vybér mazxima, kontrola konzistence byla provedena s oknem velikosti 25.
Vysledné hodnoty RMSE pro rtizné pouzité vinky jsou vyobrazeny na obrazku
ve formé krabicovych grafi. V druhém piipadé byla troven aktivity vypoctena me-
todou WAWBA s vahami uvedenymi ve vzorci a kombinace koeficientid pomoci
metody GWA s prahem 0, 85. Vysledek je zobrazen na obrazku ve formé krabi-
covych grafi. Na vSech obrazcich predstavuje cervena cara median, okraje krabic
jsou horni a dolni kvartil a koncové tisecky jsou maximalni a minimalni hodnoty
(v pripadé, ze statisticky soubor neobsahuje odlehlé hodnoty). V nékterych grafech
se jesté objevuji cervené krizky, které znaci odlehlé hodnoty.

Jak jiz bylo feceno v podkapitole kazda polozka obsahuje 27 hodnot odmoc-
niny ze stfedni kvadratické chyby. Z divodu vypocetni a ¢asové narocnosti nebyly
srovnavany vSechny vlnky, které jsou k dispozici v progamu MATLAB, ale do srov-
navani byly zahrnuty pouze tyto vinky (ndzvy jsou uvedeny formou zkratek, které
jsou prevzaty z programového prostiedi MATLAB): haar, db3, db4, dbs, db20, db30,
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syms3, sym4, symd, sym20, sym30, coif], dmey, biorl.3, bior3.9, rbiol.3, rbio3.9.
U vsech byl pouzit stupen rozkladu 3.

Srovnani jednotlivych vinek, metody Umocneni + Vyber maxima

01— —
T
— | —
|
009 | ! ! | _
| - - —_ _ _ ! ! | —_
| _ — | |
‘ | — I - | ! - | T - | \ | ! !
| h | - | | | | | | | | |
0.08= : ! | | ! ! ! ! | | | | | ! : I [
I | I i I
| i | | I : ‘ ‘ : | | | | | | : !
| | ! : ! | ! ! | : : : : ‘ | ! :
oorr : ! : | : ! ! ! | | | | | : : ! o
! | i I ! | | ! | | | | | I | ! !
‘ | i \ | | | | | | | | | | | ! !
0.06 — ! | | ! ! ! | | | | | ! [
| ! | | ! ! ! ! | | | | | ! !
| | | : | | | | | | | | |
L | L L
£ 0.05— —L o — —L |
o
0.04— —
0.03— —
0.02/— — 1 1 1 i [ ] -
0.01—L [— —
o L4 -4 4 = —-— 1 L4 L] L -+ | _
L
. o o o L . L L o o . L - -
ol —
haar db3 db4 db5 db20 db30 sym3 sym4 sym5 sym20 sym30 coif4 dmey biorl.3 bior3.9 rbiol.3 rbio3.9
Metody

Obr. 5.1: Srovnani RMSE jednotlivych vinek s pouzitim metod Umocnéni + Vyber
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Obr. 5.2: Srovnani RMSE jednotlivych vinek s pouzitim metod WAWBA + GWA

Jak lze vidét na obrdzku [5.1] naprosta vétsina vinek davd velmi podobné vy-

sledky. Nejhiite dopadly vinky haar, biorl.3 a bior3.9 a naopak dobfe si vedly
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naptiklad vinky db4, 20, db30 a syms. Mediany vsech vinek kolisaji kolem hodnoty
erms = 0,021, vyraznéjsi odlisnosti jsou spise v kvartilech a maximalnich a minimal-
nich hodnotach.

Na obrazku je graf srovnani vlnek pri pouziti jinych metod vypoctu. Zde
opét dopadly Spatné vinky haar a bior3.9 a biorl.3. Nejlepsi vysledky jsou u vinek
db30 a rbio3.9. Median vétsiny vinek tentokrat kolisal kolem hodnoty e,.,,s = 0, 015.
Pro nasledné testovani byla zvolena vinka db4 z divodu nizké vypocetni naroc¢nosti
a dostatecné dobrych hodnot RMSE pfi obou nastavenich v porovnani s ostatnimi

vinkami (napiiklad vypocet pomoci vinky db30 trval nékolikandsobné déle).

5.2.2 Srovnani metod

P11 néasledném testovani jednotlivych metod s vyuzitim vinky dbj (stupen rozkladu
3) bylo vyuzito deviti kombinaci metod vypoctu trovné aktivity a slucovani koefi-
cient. U metod, které vyzaduji nastaveni parametrii, je toto nastaveni nasledujici:

o Vybér maxima — konzistence povolena, okno velikosti 25,

e GWA - prah 0,85,

« WAWBA — konvolu¢ni maska ze vzorce [4.4]

o RFWBA — okno velikosti 25 a vybér 1. prvku v poradi.

Vysledky porovnani jednotlivych metod jsou zobrazeny na obrazku [5.3] Jak lze vi-
dét, nejlépe dopadly metody vypoctu aktivity Rozsah a Smeérodatnd odchylka dohro-
mady s pouzitim metody slucovani koeficientt Viber maxima. Jak naznacuji odlehlé
hodnoty, ani tyto kombinace metod nemusi byt vzdy idealni. Dobré vysledky také
poskytuje vypocet aktivity metodou REFWBA, a to v kombinaci jak s metodou Vybér
mazxima, tak s GWA.

Podobné vlastnosti jako kombinace REFWBA s GWA vykazuje kombinace metod
WAWBA s GWA. V pripadé pouziti metody kombinace koeficienti GWA dopadla
nejhiite metoda vypoctu trovné aktivity Umocnéni, ale je nutno poznamenat, ze
vSechny t¥i kombinace metod vypoctu aktivity s metodou GWA podavaly podobné
vysledky. Pomérné spatnych vysledkt bylo dosazeno pii pouziti kombinace metod
vypoctu aktivity Umocnéni a WAWBA s metodou slucovani Vybér mazima. Nesta-
bilni vysledky podava kombinace metod Entropie s Vijbér mazima, ktera se pohybuje
na urovni predchozich dvou, ale zaroven lze vidét nékolik velmi odlehlych hodnot.

Dveé nejlepsi kombinace metod, Smérodatnd odchylka a Rozsah s Vybér mazima,
byly podrobeny testu rovnosti stfednich hodnot (jednostranny dvouvybérovy nepéa-
rovy t-test). Na hladiné vyznamnosti 5 % jsou stfedni hodnoty téchto dvou kom-
binaci metod statisticky vyznamné mensi, nez stfedni hodnoty zbylych kombinaci
metod vypoctu aktivity a slucovani koeficienti. P¥i srovnani dvou nejlepsich kombi-

naci mezi sebou oboustrannym ¢-testem nebyl na stejné hladiné vyznamnosti zjistén
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statisticky vyznamny rozdil jejich stfednich hodnot.

Srovnani metod, pouzita vinka db4, stupen rozkladu N = 3
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Obr. 5.3: Srovnéani kvality fizovanych obrazii v zavislosti na pouzitych metodach
(vinka db4, N = 3)

Srovnani stupnu rozkladu, metody rozsah + max, pouzita vinka db4
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Obr. 5.4: Srovnéani kvality fizovanych obrazi v zavislosti na pouzitém stupni roz-

kladu (vlnka db4, kombinace metod Smérodatnd odchylka + Vibér mazima

Na dvou nejlepsich kombinacich metod bylo dale provedeno testovani kvality
v zavislosti na pouzitém stupni rozkladu. Vysledky tohoto testovani jsou zobrazeny
na obrazcich a [5.5l Bylo provedeno srovnani vsech stupnu rozkladu pti dané
kombinaci metod mezi sebou pomoci oboustranného dvouvybérového t-testu a nebyl

zjistén statisticky vyznamny rozdil stfednich hodnot na hladiné vyznamnosti 5 %
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Srovnani stupnu rozkladu, metody std + max, pouzita vinka db4
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Obr. 5.5: Srovnani kvality fizovanych obrazi v zavislosti na pouzitém stupni roz-

kladu (vlnka db4, kombinace metod Rozsah + Vybér mazima

mezi zadnymi hodnotami stupné rozkladu N. Z toho lze vyslovit zavér, ze stupen
rozkladu nema pri téchto dvou kombinacich metod na kvalitu vystupniho obrazu
vyznamny vliv, i kdyz z obréazku lze poznat, Zze pro hodnotu N = 1 byly vysledky
horsi nez u ostatnich hodnot. Také lze rict, ze pouziti maximalniho mozného stupné
rozkladu automaticky neznamena lepsi vysledek, v nékterych pripadech dokonce
horsi. Velikost testovanych obrazi se pohybovala kolem 512 x 512 pixeltl a maximéalni

mozny stupen rozkladu byl 5 nebo 6.

5.2.3 Ukazka vysledkt

Pro uméle rozostiené obrazy bylo pouzito nastaveni RFWBA (velikost okna 25
a 1. prvek v pofadi) s GWA (prah 0, 85). Obrazy a byly vyfoceny s riznym
ostfenim a pfi fuzi bylo pouzito nastaveni Smérodatnd odchylka a Viybér mazima,

respektive Rozsah a Vibér mazima, kontrola konzistence s oknem 25.
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Obr. 5.6: Dvojice uméle rozostienych obraz urcenych k fazi

(a) Origindlni nerozostieny obraz (b) Vysledny fizovany obraz

Obr. 5.7: Srovnani origindlniho a fizovaného obrazu
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Obr. 5.8: Dvojice potizenych fotografii urcenych k fazi

Obr. 5.9: Dvojice potizenych fotografii urcenych k fuzi

Obr. 5.10: Vysledné fizované obrazy
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6 ZAVER

Tato bakalarska prace se vénuje vyuziti vinkové transformace pro fuzi obrazovych
dat. V prvni ¢asti je strucné popsana teorie vinkové transformace, jsou zde uvedeny
zakladni principy, srovnani FT a WT, které se tyka predevsim nemoznosti provést
u klasické FT c¢asové-frekvenéni analyzu. Vinkové transformace se daji aplikovat
nejen na jednorozmérné signdly, ale také na dvourozmérné obrazy. Jednou z oblasti
praktického vyuziti 2D DWT je fzovani obrazu, které se vyuziva, kdyz kazdy obraz
obsahuje jinou dilezitou informaci, a diky fuzi dokazeme vytvorit obraz, ktery bude
obsahovat vSechny dilezité informace najednou, nebo minimalné jejich podstatnou
¢ast. Jednim z moznych vyuziti fize obraz s pomoci vinkové transformace je fize
tzv. multifokalnich obrazi, coz jsou obrazy fokusované na jind mista ve scéné, a praveé
tyto dvojice obrazi jsou predmétem zajmu v této praci. Uveden je zdkladni popis
faze, ktery spociva v dekompozici obou obrazii a jejich zfizovani pomoci urc¢itych
pravidel, mezi které patii vypocet trovné aktivity, pfipadné seskupeni koeficientti
a metody kombinace koeficientt.

V praci je pouzivano celkem Sest metod vypoctu drovné aktivity: Umocnént,
WAWBA, RFWBA, Entropie, Rozsah a Smérodatnd odchylka. Spolu s nimi jsou dvé
zékladni metody kombinace koeficientu jsou Vgbér mazima (vybér na zakladé ma-
ximalni Grovné aktivity) a GWA, kde se uroven aktivity pouzije k vypoctu vah. Zde
je nutno zminit, ze se pravidla fize v jednotlivych pramenech literatury dost znacné
lisi, napriklad troven aktivity neni v nékterych viibec pocitana, ale ke kombinaci
koeficient1 jsou pouzity primo jejich hodnoty.

Vsechny tyto metody jsou zakomponovany do programu vytvoreném v prostredi
MATLAB, ktery umoznuje fizi dvou obrazl o stejné velikosti. Pro snadnéjsi praci
s vytvorenym programem je také vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani.

V posledni kapitole je popsano srovnani jednotlivych metod a vlnek, na zakladé
jejich testovani na vytvorené databazi 20 dvojic obrazka a fotografii. Nejprve jsou
porovnavany vlnky, kde vinky haar, bior1.3 a bior3.9 neposkytovaly dobré vysledky
v porovnani s ostatnimi. Mezi zbylymi vinkami nebyly prili§ velké rozdily, a tak
byla pro porovnavani metod zvolena vinka db4 z divodu nizké c¢asové narocnosti.
Z porovnani riznych metod vychazi nejlépe kombinace metod vypoctu aktivity Roz-
sah a Smeérodatnd odchylka s metodou kombinace koeficientt Vibér maxima. Urcéeni
nejhorsi kombinace metod neni jednoznacné, nicméné velmi nestabilni vysledky po-
davala kombinace Entropie s metodou Vybér mazima. Lze Tici, ze optimalni vinku
pro fuzi obrazovych dat nelze s presnosti urcit, coz je pravdépodobné dano faktem,
ze kazdy obraz muze zobrazovat jinou scénu a ma jiné vlastnosti (jiné spektrum,
kontrast atd.). Situace je jind u testovani metod, kde se daji, na zdkladé popsanych

vysledkti, podporenych t-testem, obecné doporucit dvé kombinace metod.

46



LITERATURA

1]

[10]

[11]

BURT, P. J. a R. J. KOLCZYNSKY. Enhanced Image Capture Through
Fusion. Proceedings of the Fourth International Conference on Computer Vi-
sion. Berlin, Germany, May 1993, pp. 173-182. ISBN: 0-8186-3870-2.

CANGA, E. F. Image Fusion [online|. University of Bath, June 2002 [cit.
30.12.2011]. Dostupné z URL:
<http://www.imagefusion.org/publications/theses/canga-msc-2002.pdf>.

GONZALEZ, Rafael C., Richard E. WOODS a Steven L. EDDINS. Digital
Image Processing: Using MATLAB. Upper Saddle River, New Jersey: Pearson
Prentice Hall, 2004, ISBN 01-300-8519-7.

JAN, J. Cislicovd filtrace, analjza a restaurace signdli. 2. upravené a rozsirené
vydani. Brno: VUTIUM, 2002. IBSN 80-214-1558-4.

JAN, J. Medical Image Processing, Reconstruction and Restoration: Concepts
and Methods. Boca Raton: CRC Press — Taylor & Francis Group, 2006. ISBN
0-8247-5849-8.

KOZUMPLIK, J. Vinkové transformace a jejich vyuZiti pro filtraci signdli
EKG: Habilitacni prace. Brno, Listopad 2004.

LI, H., B. S. MANJUNATH, a S. K. MITRA. Multisensor Image Fusion Using
the Wavelet Transform. Graphical Models and Image Processing. Elsevier Inc.,
May 1995, Vol. 57, No. 3, pp. 235-245. ISSN 1077-3169.

LIU, C.-L. A Tutorial of the Wavelet Transform [online|. Taipei, February 23,
2010 [cit. 29. 11. 2011]. Dostupné z URL:
<http://disp.ee.ntu.edu.tw/tutorial / Wavelet Tutorial.pdf>.

PAJARES, G. a J. M. DE LA CRUZ. A wavelet-based image fusion tutorial.
Pattern Recognition. Kidlington (UK): Elsevier Ltd., September 2004, Vol. 37,
No. 9, pp. 1855-1872. ISSN 0031-3203.

POLIKAR, R. The Wawvelet Tutorial: Engineer’s Ultimate Guide to Wavelet
Analysis [online]. Glassboro, NJ: Rowan University, March 07, 1999, Last major
update: January 12, 2001 [cit. 4. 12. 2011]. Dostupné z URL:
<http://users.rowan.edu/ polikar/ WAVELETS/WTtutorial.html>.

SOMAN, K.P. a K.I. RAMACHANDRAN. Insight Into Wavelets: From Theory
to Practice. 1. vydani. New Delhi: Prentice-Hall of India Pvt.Ltd, 2004. ISBN
81-203-2650-4.

47


http://www.imagefusion.org/publications/theses/canga-msc-2002.pdf
http://disp.ee.ntu.edu.tw/tutorial/WaveletTutorial.pdf
http://users.rowan.edu/~polikar/WAVELETS/WTtutorial.html

[12]

[13]

[14]

STARCK, J.-L., F. MURTAGH, A. BIJAOUL. Image processing and data analy-
sis: the multiscale approach. New York: Cambridge University Press, May 1998,
ISBN 978-0521599146.

STARCK, J.-L., F. MURTAGH, a J. M. FAIDLI. Sparse Image and Signal Pro-
cessing: Wavelets, Curvelets, Morphological Diversity. Cambridge: Cambridge
University Press, 2010. ISBN 978-0-521-11913-9.

SROUBEK, F., G. CRISTOBAL, a J. FLUSSER Image Fusion Based on Level
Set Segmentation. Proceedings of 14th European Signal Processing Conference.
Florence, Italy, September 2006.

ZHANG, Z. a R. S. BLUM. A Categorization of Multiscale-Decomposition-
Based Image Fusion Schemes with a Performance Study for a Digital Camera
Application. Proceedings of the IEEE. August 1999, Vol. 87, No. 8, pp. 1315-
1326. ISSN: 0018-9219.

ZHENG, Y., X. HOU, T. BIAN, a Z. QIN. Effective Image Fusion Rules Of
Multi-scale Image Decomposition. Proceedings of the 5th International Sym-

posium on image and Signal Processing and Analysis (2007). Istanbul, Septem-
ber 2007, pp. 362-366. ISSN 1845-5921.

48



SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

WT vInkova transformace — Wavelet Transform

CWT vilnkova transformace se spojitym c¢asem — Continuous Wavelet Transform
DWT disktréni vinkova transformace — Discrete Wavelet Transform

(t) materskd vinka

IDWT Inverzni DWT

STFT Kratkodoba Fourierova transformace — Short-time Fourier Transform
FT Fourierova transfromace — Fourier Transform

FIR Konec¢nda impulsni charakteristika — Finite Impulse Response

CT Vypocetni tomografie — Computed Tomography

MRI Magneticka rezonance — Magnetic Resonance Imaging

RTG Rentgen

CBA Aktivita zalozena ma koeficientu — Coeffcient-Based Activity

WBA Aktivita zalozena na okné — Window-Based Activity

RBA Aktivita zaloZzena na oblasti — Region-Based Activity

GUI Grafické rozhrani — Graphic User Interface

WAWBA Weighted Average Window Based Activity

RFWBA Rank Filter Window Based Activity

GWA General Weighted Average

RMSE Root-mean-square Error

49



	Úvod
	Vlnková Transformace
	Úvod do vlnkové transformace
	Vlnky
	Spojitá vlnková transformace (CWT)
	Inverzní CWT

	Diskrétní vlnková transformace
	DWT
	Realizace DWT bankou filtrů
	Ilustrační příklad
	Inverzní DWT (IDWT)


	2D vlnková transformace
	Dekompozice obrazu
	Rekonstrukce obrazu
	Příklady dekompozice

	Fúze dvojice obrazů pomocí DWT
	Pravidla fúze
	Výpočet úrovně aktivity
	Metody seskupení koeficientů
	Metody kombinace koeficientů


	Popis programu
	Popis programu a jeho GUI
	Použité metody
	Výpočet úrovně aktivity
	Kombinace koeficientů

	Ukázky kódu
	Rozklad do buněk
	Výpočet metod a rekonstrukce
	Kontrola konzistence


	Hodnocení výsledků
	Metodika testování
	Výsledky testování
	Srovnání vlnek
	Srovnání metod
	Ukázka výsledků


	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů, veličin a zkratek

