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Abstrakt

V praci je popsan zékladni princip, vlastnosti a vyuziti interpolace 2D signdlu (obrazu).
Podrobnéji jsou popsany jednotlivé metody interpolace. Teoretické poznatky interpolace jsou
prakticky vyzkouSeny v prostfedi Matlab na vybranych metodach interpolace zahrnujicich i
vlastni implementaci kvadratické a linearni interpolace. Testovani je provedeno na riiznych typech
snimkt, predev§im pak na biomedicinskych. Jednotlivé interpolace jsou také aplikovany na
histogram. Zjisténé vysledky jsou navzajem porovnany a pichledné vyneseny do grafickych
zavislosti.

Abstract

In this thesis, basics, attributes and usage of image interpolation are described. Multiple methods
of interpolation are described in detail. Theoretical knowledge of interpolation are practicaly
demonstrated in Matlab environment on selected methods of interpolation including my own
implementation of quadratic and linear interpolation. Tests were run on different types of images,
mostly on biomedicine ones. Single interpolations are also applied on histogram. Results are
compered to each other and figure to the graphs.

Klic¢ova slova

Interpolace, konvoluce, vzorkovani, Fourierova transformace, interpolaéni metody, histogram,
simulace v Matlabu

Key Words

Image interpolation, image convolution, image sampling, Fourier transform, image interpolation
methods, histogram, simulation in Matlab
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Uvod

Nasledujici text se podrobnéji snazi objasnit obsdhlou problematiku interpolace 2D signélu
(obrazu). Interpolace je v dnesnim technickém svété hojné vyuzivano, a proto patii
k zakladnim rekonstrukcim obrazu. Kromé samotné interpolace se text v avodu vénuje i
jinym zakladnim metodam zachazeni s obrazem, konvoluci, vzorkovani i Fourierové
transformaci [1], kterych je k uplnému pochopeni interpolace nezbytné znat.

Velky duraz je kladen na jednotlivé metody interpolace, jejich princip, vlastnosti,
vyhody, nevyhody a kvalitu [2]. Pies pocatecni jednodussi a tedy i méné ptesné, se postupné
odhaluji 1 ty slozitéjsi a pro presnéjsi rekonstrukci obrazu mnohem vyznamnéjsi. Vse je
vhodné doplnéno obrazovou ukazkou.

Po podrobnéj$im sezndmeni s jednotlivymi interpolacnimi technikami je teoreticka
problematika interpolace zakoncena praktickym vyuzitim interpolace. Zde je nastinéno
nékolik nejznaméjsich piipadi, kdy se s interpolaci mtizeme setkat.

V neposledni tadé se teoretickd cast vénuje 1 histogramu, ktery patii mezi
nejzakladnéjsi charakteristiky obrazu. S jeho pomoci Ize jednoduse poznat, o jak kvalitni jde
snimek a to 1 presto, ze pracuje pouze s intenzitami jednotlivych barevnych bodl v jasové
Skale od bilé barvy po Cernou a o jejich rozmisténi neinformuje. PfedevSim pii digitadlnim
fotografovani je jeho vyuziti vitanou pomoci.

Tato prace se zabyva nejen teoretickymi poznatky, ale zejména se snazi 0 jejich
aplikovani v konkrétnich situacich. Praktickymi ukdzkami simulace Ctyi riznych snimka v
prostiedi Matlab zjistuje, které interpolace jsou nejvyhodnéj$i pro uréité typy snimkd.
Zejména se potom zaméfuje na biomedicinské snimky, konkrétné ultrazvukové a
oftalmologické. Kvalitu jednotlivych interpolaci vyhodnocuje prostiednictvim procentudlni
chyby interpolace, ktera jasné ukazuje, jak moc bude vysledna interpola¢ni kopie snimku
nepresna.

Kromé vyuziti interpolaci pfimo implementovanych v Matlabu se prace také zaméfuje
na vlastni implementaci linedrni a kvadratické interpolace. Popisuje jejich realizaci a
v [Pfiloha 1] uvadi samotné algoritmy s testovanymi snimky pro nékolikanasobné
interpolovani. Vlastni linearni interpolace je srovnana s linearni interpolaci v Matlabu.

Veskeré dosazené vysledky jsou nakonec vyhodnoceny a pro piehlednost jsou
vyneseny do grafickych zavislosti. Ty udavaji zmény interpola¢ni chyby a chyby histogramu
pro né¢kolikandsobné zvétSeni. Oba typy grafli mezi sebou porovnavaji pouZité interpolacni
metody na vSech testovanych snimcich.



1 Interpolace

1.1 Slovni definice interpolace

Interpolace je metoda rekonstrukce obrazu, ktera se pouziva tehdy, kdyz je tfeba urcit hodnotu
v mist¢, kde doposud neni znama. Jinymi slovy k nalezeni ptiblizné hodnoty funkce v daném
intervalu, kdyZ jsou znamy hodnoty jinych bodu lezicich v tomto intervalu. Na zaklad¢ jiz
znamych hodnot numerickym vypoctem (ptipadné mefenim) se odhaduje Ciselnda hodnota
tohoto nezndmého mista.

Abychom tuto hodnotu zjistili, musime prolozit doposud zndmé body interpolacni
kiivkou (konvoluénim jadrem), v pfipadé dvourozmérné interpolace interpolacni plochou.
Tato interpola¢ni plocha musi vzdy prochazet v§emi zndmymi body.

1.2 Matematicka definice

Veskeré pouzité vzorce v této kapitole jsou pievzaty ze zdroje [1].

1.2.1 Konvoluce

Pfi interpolaci obrazu je velmi dilezita diskrétni konvoluce. Aby viibec mohla byt konvoluce
provedena, je potieba znat funkci h(X), tzv. konvolu¢ni jadro. Toto jadro urcuje zpisob
vypoctu nového pixelu v obrazku.

Diskrétni konvoluce pro dvojrozmérné rozliSeni ma tvar:
K K
I(x,y)=1(x.y)*h(x,y)= > > 1(x=i,y = jh(xy) (.1)
i=—k j=—k
kde se konvolué¢ni jadro urcuje jako:
h(x, y)=h(x)-h(y) (1.2)
Diskrétni konvoluce vychazi z jednorozmérné spojité konvoluce:
1(x)*h(x)= [1(x—a)h(a )X (1.3)
Konvoluéni jadro si lze piedstavit jako matici o rozmérech k xKk .

Vystupni 2D signal I'(X, y) tedy diskrétni konvoluci dostaneme tak, Ze kazdy bod
ptavodni funkce I(X, y) vynasobime konvolu¢nim jadrem h(x, y) a vSechny tyto dil¢i souciny
secCteme.

1.2.2 Vzorkovani

Neméné diilezité pii interpolaci je také vzorkovani funkce. Vzorkovani v obrazové (neboli
Casové) oblasti je obména konvoluce ve frekvencni oblasti.

Vzorkovaci funkce S(X, y) je popisovana pomoci nekonecné posloupnosti
jednotlivych vzorkii Diracova pulsu 8(x,y) v konstantni vzdalenosti A(x, y):



s(x,y)= i i&(x —iAX, y — jAy) (1.4)

j=—c0 J =—0

Pti ¢emz Diraciiv puls je definovan jako:
o0

T [o(x y)dx=1 pro x,y =0

X=—00 y=—00

5(x,y)=0 pro X,y =0 (1.5)

Samotné vzorkovani dané funkce f (x, y) pak vypada nasledovné:

1(x, )= f (% y)s(x.y) (1.6)

Aby dochazelo ke spravnému vzorkovani, nesmi Se ve frekvenéni oblasti jednotliva
frekvenéni spektra vzorkovaného signalu piekryvat. Proto musi byt splnény dvé podminky:

1. Funkce musi byt frekvenéné omezena:

2. Vzorovaci kmitocet funkce musi byt vétsi nez dvojnasobek maximalniho kmitoctu:

f<2f.., (18)

Pokud jsou obé tyto podminky splnény, funkce je uvnitf tzn. Nyquistového teorému
(n€kdy téz Shannoviv teorém).

Pokud nejsou tyto podminky splnény, dochazi k tzv. aliasingu. K jeho odstranéni se
pouziva antialiasingovy filt. Nejjednodussim antialiasingovym filtrem je dolni propust. Ta ma
za ukol odfiltrovat vyssi frekvence, nez které jsou piipustné ve vzorkovacim teorému.

1.2.3 Fourierova transformace

Diky Fourierové transformaci muZeme prevést obraz z prostorové (¢i ¢asové) oblasti (matice
pixelt) do frekvenc¢ni oblasti. Obraz muze byt spojity i diskrétni.

1.2.3.1 Spojita Fourierova transformace
Fouriertv obraz ziskame ze vztahu:

F(u,v)= T T 1(x, y)e 2 Wdxdy (1.9)

X=00 y—00

Navrat z frekvenc¢ni oblasti do ¢asové umoziuje zpétna Fourierova transformace:

1(x,y)= T TF(u,v)e”z”(X“*W)dudv (1.10)

X=—00 y:—OO



1.2.3.2 Diskrétni Fourierova transformace

Diskrétni zobrazeni je takové, kdy ma signal omezenou posloupnost vzorkl, kterda se
pravidelné opakuje.

1 M-IN-1 —i27t[n1—k1+%]
Finn)=—"—> Yli(k ke ™ " (L.11)
M-N k,=0k,=0
Zpétna diskrétni Fourierova transformace potom ma tvar:
M-1N-1 +i2 (n1k1+nzkzj
|(k1,k2):ZZF(k1,k2)e § (1.12)
n=0n,=0

1.2.3.3 Charakteristika obrazu:
Jednotlivé body (soufadnice) obrazu maji svoje amplitudové a fazové spektrum.

Amplitudové spektrum urcuje velikost jednotlivych frekvenci a je charakterizovano jako:

IF(u,v) = yRe?(u,v)+ Im?(u,v) (1.13)
kde Re(u,V) je realna &ast obrazové soutadnice bodu a Im(u,v) imaginarni.

Féazové spektrum urcuje tazovy posuv jednotlivych frekvenci a je urceno jako:

oluv)= arg[ Re(“’v)j (1.14)

Im(u,v)

1.2.4 Funkce sinc
Idealni konvoluénim jadrem je funkce sinc (X) [2]:

sin(zx)

“ealh(x) =sinc (x) = -

(1.15)

/\ 3
S

Obr. 1. 1 Konvolu¢ni jadro funkce sinc (X) (ptevzato z [2])



Tento filtr odstranuje vSechny funkce vy$s$i nez je maximalni frekvence f,_ , je
neomezeny, a tak pro vypocet jediného bodu je nutné pouzit nekone¢ni vstupni signal. Coz je
pochopiteln¢ nevyhodné, vypocet je zdlouhavy a naroc¢ni. Dal§i nevyhodou je, ze mize
nabyvat i zapornych hodnot.



1.3 Jednotlivé interpola¢ni metody
Veskeré pouzité vzorce v této kapitole jsou pievzaty ze zdroje [2].
Pfi samotné interpolaci ndm pravé jiz zminéné konvolu¢ni jaddro pomaha definovat

jednotlivé interpolacni metody. Ty se od sebe 1isi prave tim, ¢im jednotlivé body prokladame.

vV s
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presnéjsi. V nasledujicim textu je vénovana pozornost nejen tém nejbéznéjsim, ale také tém,
které se nevyskytuji pro svoji slozitost pfili$ casto.

e Interpolace metodou nejblizsiho souseda
e Linearni interpolace

e Kvadraticka interpolace

e Spline interpolace

e Kubicka interpolace

e Lagrangeova interpolace

Aby bylo mozné dany signal (obraz) vibec interpolovat, musim byt splnény
nasledujici podminky. Jinak by mohlo dojit ke znacnému pozménéni interpolacni kopie.

1. Kazdé konvolu¢ni jadro musi nabyvat téchto hodnot:
h(0)=1
h(x)=0 pro: |x=12,... (1.16)

2. Soucet vSech vzorka konvolu¢niho jadra by mél byt roven jedné, kdyz jakékoli
posunuti je v intervalu 0<d <1 [2]:

o0

> h(d+k)=1 (1.17)

k—o0

1.3.1 Interpolace hodnotou nejblizSiho souseda

Za nejjednodussi zpiisob interpolace je povazovand metoda hodnotou nejbliz§iho souseda
(nearest neighbour interpolation).

Konvoluéni jadro ma tvar:

h(x)=1 pro: 0<|x <05

h,(x)=0 pro: 0,5<|x| (1.18)
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Obr. 1. 2 Konvolu¢ni jadro interpolace metodou nejblizsiho souseda (ptevzato z [2])

Hodnotou nejbliz§iho souseda, se mysli takova hodnota, kterd méd k pozadované
hodnoté nejblize. Lépe si to zle predstavit, kdyZz se podivame na modelovou situaci na
obrazku:

h(X)
h(B) T - - .
|
hiA) —J I
|
|

h(C) S

5 =

A B C

Obr. 1. 3 Interpolace hodnotou nejblizsiho souseda (upraveno podle [1])

Hleddme hodnotu h(X). Nejblize je bodu X bod B, proto interpolovana hodnota h(X) je
shodna s h(B).

Tato metoda je zaloZena na okopirovani hodnoty, ktera s pozadovanou hodnotou
sousedi nejblize. Jeji realizace je rychla, ale protoze se body neprokladaji Zadnou kiivkou ¢i
plochou, tato metoda je velmi nepiesna.

Mezi jeji nejveétsi nedostatky patii vynechdvani tenkych €ar pfi zmenseni obrazku. Pti
zvétSeni naopak zdiraziluje malé skoky na hranach, coz se projevuje znacnym rozmazanim
pivodniho obrazku. Obrazek potom vypada jako by byl slozek z velkého mnoZstvi ¢tvereck.
Taktéz dochézi ke znacnému aliasingu ve frekvenénim spektru a tedy ke ztrat€ informace.
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Obr. 1. 4 Frekvencni charakteristika interpolace hodnotu nejbliz§iho souseda (pievzato z [2])

1.3.2 Linearni interpolace

K ziskani konvoluéniho jadra pro linearni interpolaci hZ(X) se vychazi z jadra interpolace
hodnotou nejblizsiho souseda h,(x).

Po konvoluci dvou téchto pravouhlych jader

h, (x) = h,(x)*h,(x), (1.19)
dostavame trojuhelnikovy tvar konvoluéniho jadra linearni interpolace:

h,(x)=1-|x| pro: 0<|x <1

h,(x)=0 pro: 1<|x| (1.20)

Obr. 1. 5 Konvolu¢ni jadro linearni interpolace (pievzato z [2])

V dvojrozmérném rozliSeni se pouzivd oznaceni bilinedrni interpolace. Konvolu¢ni
jadro v piipadé bilinearni interpolace odpovida jednoduché dolni propusti.

Bilinearni interpolace patfi také mezi rychlej$i metody interpolace. Je to dano tim, Ze
k vypoctu hodnoty hledaného bodu staci pouzit ¢tyii nejblizsi sousedni body a prolozit je po

8



castech lomenou cCarou. Pro lepsi pfedstavu poslouzi modelova situace, kterd je patrna
Z nasledujiciho obrazku:

A P B
& L 9
y
R ak
@ & ]
C . Q D
]
X

Obr. 1. 6 Bilinearni interpolace (ptevzato z [1])

Hledame hodnotu v bodé f(R(X,y)), kdyz zname soufadnice v bodech A, B, C, D
V jeho okoli. Je vyhodné rozdé¢lit si vypocet na operaci pro fadek a pro sloupec.

Nejprve zjistime hodnotu v bodé P pomoci bodd A, B[1]:
P=xA+(1-x)B (1.21)

a hodnotu v bodé Q pomoci boda C, D [1]:

Q=xC+(1-x)D (1.22)
Poté linearni interpolaci vypoéteme hodnotu bodu R [1]:

R=yP+(1-y)Q (1.23)
Pokud zndme i funkéni hodnoty funkce f (X, y) v bodech P, Q miizeme vztah upravit [1]:

R-P

f(R)=f(P)+(f(Q)-f(P) Q=P

(1.24)

Nejvétsi nevyhodou linearni potazmo bilinearni interpolace je tlumeni vysokych
frekvenci a aliasing nizkych frekvenci ve frekvencnim spektru. Na samotném interpolovaném
obrazu sice nejsou zubaté hrany, ale zato jSOU patrnd rozmazana mista, ktera byla puvodné
ostra.
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Obr. 1. 7 Frekvenéni charakteristika linearni interpolace (pievzato z [2])

1.3.3 Kvadraticka interpolace

Stejn¢ jako vychazi tvar konvolu¢niho jadra linearni interpolace z obdélnikového jadra
interpolace hodnotou nejbliz§iho souseda, plati to i v pfipadé kvadratické interpolace.
Konvoluéni jadro kvadratické interpolace h,(x) dostaneme ze vztahu (1.19) pro N = 3.

K interpolaci v tomto ptipadé tedy vyuzivame symetrickych 3x 3 nejblizsich bodu.

OvSem aby se mohlo skute¢né konvolu¢ni jadro pouzit ke kvadratické interpolaci,
museji se respektovat dané skutecnosti, které zaruCuji jeho spravny tvar. Pii dodrzeni
nasledujicich pravidel nebude dochazet k fazovym posuviim, jak je u kvadratickych funkci
bézné.

Pravidla kvadratické interpolace:

1
Kvadr h -
(zj

-~
<
Q
=
>
w
|
N |-
N
Il

> Kh(d +k)=1 (1.25)
Kromé téchto pravidel musi byt samoziejmé splnéna i podminka v nule, kterou uvadi vztah
(1.16).

Po splnéni vSech vySe uvedenych pravidel findlni podoba konvoluéniho jadra
kvadratické interpolace pii a =1vypada nasledovné:

“edh (x)=—2alx* +05(a +1) pro: 0<|x <05
“adh (x)=+ax’ —(2a+0,5)x/+0,75(a +1) pro: 05<|x/ <15
Kadh (x)=0 pro: 15 <|x| (1.26)
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Obr. 1. 8 Konvolu¢ni jadro kvadratické interpolace (ptevzato z [2])

Nevyhodou této interpolace je zvySena obtiznost a také vétSi Casova naro¢nost nez u
predchozich dvou interpolaci.

Na obr. 1.9, kde je zobrazena frekvenéni charakteristika, je vidét, ze v nepropustném
pasmu dochazi k atlumu vyssich frekvenci.

5 10

Obr. 1. 9 Frekvenéni charakteristika kvadratické interpolace (ptevzato z [2])

1.3.4 Spline interpolace

Postup pii ziskavani konvoluéniho jadra u spline (B-spline, ¢i kubicky spline) interpolace
vyZzaduje naro¢néjSich vypoctl. Jiz nelze pouZzit pouze jednoduchou konvoluci (1.19) jako
v piedchozich ptipadech, protoze vysledné konvoluéni jadro by nebylo interpolacni ale
aproximacni. Aproximacni proto, ze se nedaji spojit vSechny body. U interpolace je, na rozdil
od aproximace, tato podminka nutna.

11



Pro nazornost je zde uveden i tvar konvolu¢niho jadra pii aproximaci pro N=4:

n(x) = < (84° iy +4) pro: 0.<[x| <1

n(x) = < (X + 67 12 +4)  pro: 1<[x( <2

h,(x)=0 pro: 2 <X (1.27)

Jednotlivé vzorky interpolovaného obrazu prolozime uvedenym oknem aproximacéniho
jadra spline interpolace, jak znazornuje nasledujici vztah:

k

1(i)=>s(x)-h(i —x) (1.28)

x=—k
kde h=h,, pficemz h, je pravé konvolu¢ni jadro pro aproximaci definované ve vztahu (1.27)

Z interpolované funkce I(i) Ize pro zjednoduSeni odvodit vztah pouze pro jeden
interpolovany bod | (X) V obrazku a to spojenim vztaht (1.27) a (1.28).

1(x)= %(S(X —1)+4s(x)+s(x+1)) (1.29)

Koeficienty (nasobna cisla interpolaéni funkce) spline interpolace jsou vymezeny
v tfidiagonalni matici (1.30). Vysledné konvoluéni jadro spline interpolace je nekone¢né.

1(0) 4 1 0] s00
Q) | 11 4 1 s(1)
|6 S N

I(x-1) 0 1 4| |s(x-1)

(1.30)

Pro zjednoduseni analogickou derivaci interpolovana funkce I(i) se oznaci U a jednotlivé
interpolované body I(X) jako v. Ze vztahu (1.29) se konvoluci posloupnosti vzorki
interpolovaného obrazu S(i) spolu s interpola¢nimi koeficienty ziska interpolovana funkce:

v(i)=s(i)*=(5( —1)+45(i)+ 5(i +1)) (1.31)

Ze vzorce (1.31) se vyjadii vzorkovaci funkci s(i) :

s(i)=v(i)*[\/§5(i)+ ;

m=1

Va3 -2 - (5(i - m)+s(i + m))j (1.32)

Protoze plati, Ze interpolovana funkce (obraz) je konvoluci vzorkovaci funkce a konvoluéniho
jadra, ze vztahu (1.32) se dostava finalni podoba konvolu¢niho jadra spline interpolace:

swi(x) = h, (x)* > V33 -2)" 5(x +m) (1.33)

12
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Obr. 1. 10 Konvoluéni jadro spline interpolace (ptevzato z [2])

Uz na prvni pohled je zfejmé, ze vyjadieni spline interpolace je mnohem slozit¢j$i nez
piedchozi dvé metody a tim padem i zdlouhavéjsi. OvSem vysledny interpolovany obrazek ma
k originalu pfece jen bliZe, protoze k interpolovani se vyuziva vice bodu.

Co se tyCe frekventni charakteristiky interpolovaného obrazku spline interpolaci
V propustném pasmu je prubch funkce témét dokonaly. A do nepropustného pasma skoro
vibec nezasahuje. Toho vSe je patrné z nasledujiciho obrazku:

-10 -5 0 5 10

Obr. 1. 11 Frekven¢ni charakteristika spline interpolace (pievzato z [2])

1.3.5 Kubicka interpolace

V dvourozmérném prostiedi se uziva oznaceni bikubicka interpolace.

Tvar konvolu¢niho jadra kubické interpolace se méni podle toho, kolik bodu je
pouzito Kk samotné interpolaci. Samoziejmé ¢im je pouzito vice bodi, tim presn€jsi je
vysledna interpolovand kopie plvodniho obrazu. Pii pouziti dvou bodid je vysledna
interpolace podobna linearni interpolaci. Pfi pouziti ctyi bodl se zase podobé kubické spline
interpolaci. Viditelnd zména nastava az se Sesti a osmi body. Pii N = 6 se vyuziva pfi
bikubické interpolaci obrazu 12 nejblizsich okolnich bodd, pii N = 8 16 sousednich bod.

13



K ziskani spravnych koeficientti pro interpolaci danym poctem bodt konvoluéni jadro
musi splilovat okrajové podminky:

h(k)=0 pro: k =0 (1.34)

i
v R
-0.2

Obr. 1. 12 Konvolu¢ni jadro kubické interpolace pro N = 6 (pievzato z [2])

Piesny tvar konvolu¢niho jadra pro N=6 je vidét zde [2]:

Kubich6 (X) _ (§j|x|3 _(E‘j|x|2 +1 pro: 0< |X| <1
5 5
Kubich6 (X) _ _[gmxf N (%) |2 _ (gjbq + % pro: 1< |X| <2

[1j|x|3 —(§j|x|2 +[£j|x _18 pro: 2<|x|<3
5 5 5} 5

0 pro: 3<|x| (1.35)

Kubich6 (X)

Kubich6 (X)

Na prvni pohled je ziejmé, Ze tvar konvolu¢niho jadra uz je podstatné slozitéjsi. Je
tedy dualezité védét, ze konvoluéni jadro kubické interpolace je podobné jako u kubické spline
interpolace, jen koeficienty jsou rizné a ty se urcuji z okrajovych podminek.

Kubicka interpolace je ze vSech zde uvedenych interpolaci nejpiesnéjsi. Dochézi pti ni
k vyhlazeni hran. Ty nejsou jiz zubaté, ale také nejsou na zvétSenych obrazcich tak ostré.

14



Na frekvencni charakteristice je krasné vidét ostré hrany propustného pasma (obr. 1.13).

-10 -5 0 5 10

Obr. 1. 13 Frekven¢ni charakteristika kubické interpolace pro N = 6 (ptevzato z [2])

1.3.6 Lagrangeova interpolace

Pii pouziti Lagrangeova polynomu N —1fadu K interpolaci vyuZzijeme N podpurnych bodu.
V piipadé pouziti nekone¢ného pocétu bodd, se tyto polynomy piiblizi k funkci sinc:

sinc(x)= [] (1+ij =ﬁ[1—§} (1.36)

i=—o0.i%0 I i-1 I

Kdyz je konvoluc¢ni jadro Lagrangeovy interpolace 1. fadu, shoduje se s interpolaci
hodnotou nejbliz§iho souseda. Pokud N = 2 odpovida Lagrangeovo jadro interpolaci linearni.
S dalSimi dvéma ptidanymi body (N = 4) se podoba interpolaci kubické.

Konvolu¢ni jadro Lagrangeovy interpolace N —1fadu pro oblast N x N, kde

ne {—Ejtl,—ﬂ + 2ﬂ ma tvar:
2 2

2
N-1 o
“th ()= T nnl—ix pro: n—1<x<n
j:O,j—%+l¢n
Lot (x)=0 pro: jinde (1.37)

Konvolu¢ni jadro Lagrangeovy interpolace lichého fadu se doporucuje pouZzit na
obrazky s vysokym kontrastem [2] (obr. 1.14).
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Obr. 1. 15 Konvoluéni jadro Lagrangeovy interpolace 4. fadu (pievzato z [2])
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Obr. 1. 16 Frekven¢ni charakteristika Lagrangeovy interpolace 3. fadu (pievzato z [2])
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Obr. 1. 17 Frekven¢ni charakteristika Lagrangeovy interpolace 4. fadu (ptevzato z [2])

Nevyhodou Lagrangeovych interpolacnich polynomt je, Ze zde neplati pravidlo,

v v

se bo¢ni laloky ve frekvenénim spektru zvétsuji, jakoby se vice vini [5] (obr. 1.17).
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1.4 Vyuziti interpolace

Jednim z mnoha odvétvi, kde se vyuziva interpolace je u digitalnich fotoaparatl. Pii
pofizovani vzdalenéjSich zabért jejich pfiblizeni umoziuje tzv. digitdlni zoom, ktery praveé
pracuje na zaklad¢ interpolace [3]. Digitadlni zoom pochopitelné umoziuje zabér i oddalit.
Jeho pouziti se vSak pfili§ nedoporucuje. Mnohem vyhodnéjsi je v tomto piipadé vyuziti
pouze optického zoomu a nasledné zvétseni v pocitaci [4].

U samotné digitalni fotografie je Casto potieba jeji zmenseni ¢i zvétSeni nebo tieba
priostieni. Nejen Ze jsou rizné interpolace jiz implementovany ve fotoaparatech, ale se
znalostmi teorie si mizeme fotografie sami upravovat.

Interpolace se také hojn¢ vyuziva v matematice a geometrii. Zde je ale Casté&js$i vyuziti
to je samoziejme spojené 1 s veétsi Casovou narocnosti. Vyhodnéjsi je proto pouziti pocitace a
naimplementovat jejich vypocet v n€jakém programatorském prostiedi.

V pocitacové grafice se také uplatiiuje interpolace. Nejbéznéjsi je v tomto piipadé
zcela jisté bilinearni interpolace. Jeji rychlost se pfedev§im vyuzije pii praci s texturami a
stinovanim [2].

Samoziejmosti je také vyuziti v biomedicinské praxi na medicinskych snimcich. Tato
prace se zamétuje na ultrazvukové a oftalmologické snimky. Zatimco ultrazvuk je akustické
vinéni o frekvenci vys$si, nez je frekvence slySitelného zvuku, oftalmologie je obor mediciny
zabyvajici se o€nim lékafstvim.

Interpolace se taktéz vyuziva pii zakreslovani vrstevnic (kiivka, spojujici mista se
stejnou nadmotskou vyskou) do mapy. Podle velikosti mapového métitka se uplatiuje bud’'to
linearni nebo morfologicka interpolace, ktera je vyhodna pfedev§im u mensich métitek mapy,
kde nedochazi k prudkému spadu terénu [6].

Méné znamé pouziti interpolace je tieba také v opravovani puvodniho textu. To je
tfeba hlavné u dulezitych historickych a pravnich listin, kronik ¢i u zavéti.
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1.5 Histogram

Histogram patfi mezi nejdulezitéjSi charakteristiky obrazu. Informuje o pravdépodobnosti
vyskytu jednotlivych barev v obraze. Respektive udava intenzitu jednotlivych pixelt v jasové
skale od nejtemnéjsiho po nejsvétlejsi.

Zobrazuje se prostiednictvim grafu. Na vodorovné ose x je 256 odstini barev. Zcela
vlevo na nulové hodnot¢ je nejtemnéjsi odstin a GpIn¢ vpravo na hodnoté 255 je nejsvétlejsi
bila barva. Na svislé ose y je znazornén0 mnozstvi pixeli o uréité intenzité jasu.

Soucet jednotlivych jasovych slozek histogramu je roven celkové poctu pixeld
Vv obraze piirozliseni xxy [1]:

ZH(i):x-y (1.38)

piicemz proménna i urcuje jednotlivé barevné odstiny v obraze.

Pro barevné obrazy se zobrazuje histogram pro kazdou barvu zvlast' (slozky RGB), u
Sedoténovych obrazti (grayscale) postaci jeden histogram. Piipadné se také da vykreslit
histogram jasové slozky. Pro Sedotonové obrazy jsou histogramy o néco zuzené. Jejich
odstinova Skala je snizena

Pfestoze z histogramu nelze vycist pfesné rozmisténi jednotlivych barev, daji se
Z n¢ho vycist dalsi dalezité vlastnosti obrazu. Velice vyhodné je to piedevSim u potizovani
digitalnich fotografii, kdy pfi jediném pohledu na histogram se da posoudit kvalita snimku.
Pokud totiz neni zastoupeni jednotlivych jasovych slozek rovnomérné rozmisténé, fotografie
neni spravné exponovana. Pfeexponovana fotografie se pozna tak, Ze zcela chybi tmavé
odstiny a pfevdzna koncentrace pixell se nachdzi na svétlych odstinech vpravo. U
podexponovaného snimku je to presné naopak a zcela chybi svétlé jasové slozky. Proto u
modernich fotoaparatii moznost zobrazeni histogramu nechybi.

Za predpokladu spravné exponované fotografie se dle tvaru histogramu rozliSuji Ctyti

typy obrazu [1]:

e Jasny obraz (high-key)
- prevazuji zde svétlé odstiny
e Tmavy obraz (low-key)
- vetSinova koncentrace pixelil je v tmavych barvach
e Stiedotonovy obraz (mid-key) neboli obraz s nizkym kontrastem
- odstiny jsou zastoupeny v jasové Skdle kolem stfedni hodnoty
e Obraz s vysokym kontrastem
- stupeni kontrastu je dan rozdilem stfednich hodnot tmavych a svétlych odstint
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Obr. 1. 18 Ukazka histogramu obrazu s vysokym kontrastem
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Obr. 1. 19 Ukazka histogramu obrazu s nizkym kontrastem

Jakakoli uprava obrazu se odrazi v histogramu. Pro zlepSeni kvality obrazu lze
provadét rizné operace s histogramem. Mezi nejznamé;jsi patii ekvalizace histogramu, ktera
ma za ukol rovnomérné rozlozit jednotlivé jasové urovné, ¢i tomu podobnd tuprava
nastavovani bilého (nejsvétlejsi pixel v obraze) a ¢erného (nejtmavsi pixel v obraze) bodu,
piipadné Sedého bodu, a upravit tak celkovy kontrast snimku.
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2 Simulace vybranych interpolaci v prostredi Matlab

Pro praktické otestovani jednotlivych interpolaci a jejich nasledné porovnani v prostiedi
Matlab byly zvoleny interpolace hodnotou nejbliz§iho souseda, linearni, kubicka, spline a
kvadraticka interpolace.

2.1 Interpolace primo implementované v Matlabu

Interpolace hodnotou nejbliz§iho souseda, linearni, kubicka a spline interpolace je
Vv Matlabu pfimo implementovand. K vypoctu se vyuziva funkce interp2, kterd je dale
ptimo specifikovana vybranou metodou jako ‘nearest’, ‘cubic’ nebo ‘spline’. Linearni
interpolace je v Matlabu nastavena jako defaultni, proto jeji pfima specifikace neni nutna.

Pfed samotnou interpolaci je nutné pievést obrazek do stupnice Sedi (grayscale) a
zmensSit obrazek. Zmensena kopie se poté miize snadno interpolaci o pfedem zvoleny nasobek
zvétSit na ptvodni velikost. Aby mohl byt interpolovany obrazek porovnavan s origindlem,
musi byt zachovan stejny rozmér. Jelikoz se mnohdy stava, ze interpolace piivodni velikost
pozméni, pfesnéji feceno zmensi o urcity pocet pixelll Xx y, vychozi obrdzek je tfeba o tento
pocet pixeli ofiznout. Samoziejmé ze spravné strany. Je to ddno implementaci interpolace
Vv Matlabu. Jak se postupné mezi jednotlivé pixely ptidavaji dalsi, je logickeé, ze pii ur€itém
zvétSeni se jiz ptidané body nevejdou do stanoveného rozliSeni, a tak jsou zcela zanedbany. A
to jak v radku, tak ve sloupci dané matice.

Diky této uvaze je mozné bez problému porovnat oba obrazky a stanovit vyslednou
chybu dané interpolace. JelikoZ neni dtlezité, je-li chyba zaporna ¢i ne, chyba je pocitana
v absolutni hodnoté. Chyba je vykreslena jak do matice, tak i pomoci piikazu MEAN2
Z primérovand do jednoho Ccisla a nasledné¢ vyjadiena v procentech pro pichlednéjsi
porovnani jednotlivych metod. Aby byla chyba matice vykreslena ze spravné strany, je tieba
otocit obrazek o 180°.

Matematické vyjadieni vysledné chyby interpolace v procentech:

1100 [%)] (2.1)

piiemz M a N je podet pixeli v Fadku respektive ve sloupci, x(i, j) je interpolovany obraz a
255 je vzorkovy rozsah obrazu.

Algoritmus pro realizaci téchto Ctyf interpolaci pro rliznad interpolaéni zvétSeni

spole¢né s vypoctem chyby interpolace je uveden v [Pfiloha 1] v M-souborech nearest.m,
linear.m. cubic.m a spline.m.
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2.2 Vlastni implementace interpolace

2.2.1 Linearni interpolace

2.2.1.1Popis reSeni

Pfi linearni interpolaci se k vypoctu nezndmého (interpolovaného) bodu berou v Gvahu
vSechny znamé body, které jsou od né¢ho ve vzdalenosti jedna. Jednotkova vzdalenost je
uréena z konvolu¢niho jadra, jehoz tvar je uveden vySe ve vztahu 1.20 (obr. 1.5). V tomto
ptipadé je proto pro vypocet pouzito maximalné ¢étyt znamych bodu, dva pro fadek a dva pro
sloupec, jak ukazuje modelova situace na obr. 1.6. Piesny pocet pouzitych bodu se vSak odviji
od polohy interpolovaného bodu v obraze.

Pied samotnym vypoctem se obraz opét pievede na Sedotonovy format a zmensi na
pozadovanou velikost, kterd zajisti, aby se vysledna interpolované kopie rovnala originalnimu
snimku. Pfipadna nesrovnalost velikosti je feSena, stejné jako u interpolaci pFimo
implementovanych v Matlabu, ofiznutim originalu.

Jednotlivé vzdalenosti interpolovanych pixelti od origindlnich pixelii se urcuji ptes
znamy vztah Pythagorovy véty:

d=vu®+v* (2.2)

kde pocitana vzdalenost d je pfepona pravouhlého trojihelniku, U a v jsou jeho odvésny, jak
je naznaceno na obr. 2.1a.

Pokud pocitany pixel lezi uprostfed submatice, k vypoCtu se vyuzije vSech Ctyf
znamych pixeld (obr. 2.1a). V situaci kdy se zjistuje hodnota novych pixelt v prvnim fadku a
sloupci, k interpolovani je pouzito dvou puvodnich pixelt (obr. 2.1b).

X X X X
X X X X
O X X O

X X X
X X X
O X X
X X X X
X X X X
O X X O

b)

Obr. 2. 1 Znazornéni vypoctu jednotlivych vzdalenosti mezi nové poéitanymi body a znamymi body u
linearni interpolace pro body: a) uprostfed, b) na okrajich



Zjisténa vzdalenost d se dosadi do vztahu pro konvolu¢ni jadro linearni interpolace
(1.20) a vysledkem jsou vahy w pro jednotlivé body, pfi¢emz musi platit:

Zwi =k (2.3)

Samotna hodnota interpolovaného pixelu se potom ziska:

Wy o Way Moy Wy (2.4)
kK Kk kK

kde x’je nova hodnota interpolovaného pixelu, X pivodni pixel, W vaha a k je soucet vSech
vah.

Jednotlivé interpolované body se po provedeni vypoctu indexuji do piipravené o k-
nasobek zvétSené matice.

Nakonec se opét spocitd procentualni chyba interpolace podle vztahu 2.1 pomoci
piikazu MEAN2 a soucasné se vykresli i do matice chyby.

Realizace této interpolace je uvedena v [Pfiloha 1] v M-souboru s nazvem
my linear.m.

2.2.1.2 Srovndni s linedrni interpolaci implementovanou piimo v Matlabu

Rozdil mezi obéma metodami je minimalni a pohybuje se v fadech setin procenta interpolacni
chyby v neprospéch linearni interpolace implementované piimo v Matlabu. Tento drobny
rozdil se za¢ina projevovat az s vicenasobnym interpola¢nim zvétSenim. Pravdépodobné je to
zpusobeno jinym vypocitavanim neznamych bodu pii krajich testovaného snimku. Vlastni
realizace linearni interpolace pii vypoctu bere v uvahu vétsi po¢et znamych bodu, které noveé
nabyté hodnoty mizou ovlivnit. Pro histogram plati totéz.

Veskeré hodnoty potiebné k porovnani obou interpolaci jsou uvedeny v [Pfiloha 2]
vyhodnoceni.xlsx.

2.2.2 Kvadraticka interpolace

2.2.2.1 Popis FeSeni

Na rozdil od piedeslého piipadu vyuziva kvadraticka interpolace k vypoctu interpolovanych
bod az Sest originalnich bodu. Je to dano odliSnym konvolu¢nim jadrem (vztah 1.26), které
je znazornéno na obrazku 1.8. Zde se musi respektovat vyhledavaci vzdéalenost 1,5 piivodnich
bodl od bodi interpolovanych. Proto se K zjisténi interpolovanych bodum, lezicich jak na
okrajich, tak 1 uprostfed, vyuzivd vétsi pocet plvodnich bodl. Obé varianty polohy
interpolovanych boda ukazuje obrazek 2.2.
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Obr. 2. 2 Znazornéni vypoctu jednotlivych vzdalenosti mezi nové poéitanymi body a znamymi body u
kvadratické interpolace pro body: a) uprostied, b) na okrajich

Nov¢ interpolovany bod se ur¢i stejné jako u linearni interpolace pies vzdalenostd
ziskanou z Pythagorovy véty (vztah 2.2) a dosazenim do konvolu¢niho jadra kvadratické
interpolace (2.6) pro ziskani potiebnych vah, jak naznacuje nasledujici modifikace vztahu 2.4:

W—x+%x (2.5)

Algoritmus této interpolace je uveden v [Pfiloha 1] v M-souboru s nazvem
quadratic.m.
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2.3 Pouzité obrazky

Pro samotnou simulaci jednotlivych interpolacnich metod byly pouzity dva druhy
medicinskych snimkd, fundus (pozadi) lidského oka a ultrazvuk slinivky bfi$ni (pankreas).
Dale potom detailni pohled do tvafe divky a konecné vytez z Krajiny v podobé listnatého
stromu. Vsechny snimky jsou testovany v Sedotonovém rezimu a pro vicendsobna
interpola¢ni zvétSeni.

Snimky byly vybirany tak, aby byly dostatecné velké i po n¢kolikanasobném zmenseni
a ve Ctvercovém rozliSeni. Bohuzel u ultrazvukového snimku neni rozliSeni idealni, ale vétsi
snimek nebyl k dispozici.

Prvni snimek fundus je ve formatu * . jpg, ma rozliSeni 1555x1555 a zobrazuje detail
lidského oka, jak je patrné na obrazku 2.3. O¢ni pozadi je viceméné¢ monoliticka plocha
s drobnymi detaily, které jsou pro interpolaci nejobtiznéji rekonstruované. Piedevs§im pak
okoli slepé skvrny [10] a jednotlivé drobné Zily.

Obr. 2. 3 Fundus

Druhy medicinsky snimek ultrazvuku slinivky bfi$ni (obr. 2.4) ve formatu *.bmp je
testovan pfi rozliSeni 385x385 a jde v podstaté o neuspotadany Sum, ktery zatézuje interpolaci
rovnomeérné po celém obrazku.
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Obr. 2. 4 Pankreas

Pti interpolaci snimku zobrazujici divéi tvar ve formatu *.jpg SrozliSenim
1105x1105 vzrusta chyba interpolace hlavné u vlast, v okoli o¢i, usi a drobnych detailech na
pleti.

Obr. 2. 5 Snimek detailu divéi tvare
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Jednoznacné nejobtiznéji se interpoluje obrazek listnatého stromu formatu * . jpg a
velikosti 1081x1081 (obr. 2.6), protoZze obsahuje ze vSech snimki nejvice drobnych detailu,
coz jsou piedevsim vétve s listy zasahujicich do vSech svétovych stran a vrchni ¢ast rostouci
travy. Zaroven zde nejvice roste interpolacni chyba v zavislosti na zvétSeni.

Obr. 2. 6 Snimek listnatého stromu

Vsechny obrazky potiebné k interpolaci jsou pfiloZzeny k algoritmiim v [Ptiloha 1].
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2.4 Srovnani jednotlivych metod

Kazda metoda je samozfejmé vhodnd na néco jiného. Obrovsky rozdil je v interpolovani
lidského obliceje, matematick€ého znaku ¢i tieba lesni krajiny nebo medicinského snimku.

Nicméné interpolace hodnotou nejbliz§itho souseda je metodou nejméné piesnou pii
pouziti vSech testovacich snimkti. V tomto ptfipadé zcela jisté rychlost a mensi vypocetni
obtiznost pii jeji realizaci vyhravaji na ukor kvality. Typicka pro ni hlavné je velka
procentudlni chyba interpolace pti dvojnasobném zvétSeni ptivodniho obrazku. Velky rozdil je
znat predevSim pfi porovnani s ostatnimi metodami. Zajimavosti je, ze mensi odchylky
v kvalité od ostatnich interpola¢nich metod, vykazuje hlavné pii lichych zvétSenich. Nazorné
je to vidét na grafu chyby interpolace pro jednotliva interpola¢ni zvétSeni u vSech pouzitych
snimk (obr. 2.7, 2.8, 2.9, 2.10). U zbylych ¢tyf metod jiz nejsou rozdily tak zfejmé.

V ptipadé rekonstrukce oftalmologického snimku jsou mezi linearni, kubickou, spline
a kvadratickou interpolaci zanedbatelné rozdily v fadech setin procenta. Celkové se jedna o
nejzdarilejSi interpolacni kopii ze vSech pouzitych snimki a to 1 po mnohonasobném zvétsSeni.
Priimérna chyba interpolace nepiesahne 1% (obr. 2.7).

U druhého medicinského snimku ultrazvuku slinivky bfiSni jsou opét rozdily mezi
linearni, kubickou, spline a kvadratickou interpolaci mizivé v fadech setin procenta. Pouze
interpolace hodnotou nejblizsiho souseda vykazuje vétsi nepiesnosti. Interpola¢ni chyba
nariistd pozvolné¢ a téméf linedrné s interpolaénim zvétSenim. U zvétSeni na osminasobek
puvodni velikosti se pohybuje kolem 4,5% (obr. 2.8).

Pti interpolaci lidského obliceje, v tomto piipadé detailu div¢iho obliceje, jsou opét
nejvyhodnéjsi metody interpolace spline, kubickd, linearni potazmo kvadratickd. Navic ¢im
veétsi detail obrazku je interpolovan, tim vétSi je patrny rozdil mezi interpolaci hodnotou
nejblizsiho souseda a témito ¢tyfmi metodami. Chyba interpolace opét pozvolna nartstéa témet
linearné (obr. 2.9)

U testovani vyfezu z Krajiny v podob¢ listnatého stromu byl nartst interpola¢ni chyby
diky velkému mnozstvi detaili nejvétsi. U osminasobného zvétSeni se chyba interpolace
zastavila u 5,5%. Linearni, kvadraticka, spline a kubicka interpolace se od sebe nejvice 1isi u
zvétSeni na dvojnasobek.
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2.4.1 Grafické zavislosti chyby interpolace na interpolacnim zvétseni

Interpola¢ni chyba zéavisi na interpolacni metod¢€, kterou testovany snimek zvétSujeme a
samoziejm¢ 1 na samotném charakteru snimku. Nasledujici zavislosti pro jednotlivé typy
obrazil jsou nejlépe vypovidajici.

chyba interpolace [%]
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Obr. 2. 7 Graficka zavislost chyby interpolace na zvétseni u oftalmologického snimku
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Obr.

2. 8 Graficka zavislost chyby interpolace na zvétSeni u ultrazvukového snimku
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Obr. 2. 9 Graficka zavislost chyby interpolace na zvétSeni u detailu tvare
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Obr. 2. 10 Graficka zavislost chyby interpolace na zvétSeni u vyfezu z krajiny

Veskeré hodnoty vyuzité pii vyhodnoceni a vytvofeni grafi jsou uvedeny v [Ptiloha 2]
vyhodnoceni.xlsx
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2.5 Vliv interpolace na histogram

Primérné chyba histogramu jednotlivych testovanych snimku se zjisti ze vztahu:
13 . :
PR_CH hist:WZ‘Horig(l)_ Hinterp('] (26)
i=1

kde N je 256 jasovych trovni, Horig(i)je histogram puvodniho obrazu a Himerp(i) je

histogram interpolovaného obrazu.

Histogramova chyba taktéz zavisi na typu testovaného snimku a zvolené¢ interpola¢ni
metod¢.

U histogramu snimku pozadi lidského oka (obr. 2.11) je vidét, Zze se jedna o
podexponovanou fotografii, ktera viibec neobsahuje svétlé odstiny. VéEtSinova koncentrace
tmavych slozek taktéz ukazuje, ze jde o tmavy obraz. Z grafické zdvislosti (obr. 2. 15) lze
vypozorovat, ze chyba histogramu pozvolna nartsta s interpolaénim zvétSenim u vSech
pouzitych metod s vyjimkou zvétSeni na dvojnasobek a trojnasobek u kvadratické interpolace,
kdy je prubéh témeét konstantni. S piibyvajicim zvEétSenim se vSak vyrovnava se spline a
kubickou interpolaci. Konstantné nejvetsi chybu histogramu vykazuje linedrni interpolace.
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Obr. 2. 11 Histogram pro snimek fundusu

Histogram ultrazvukového snimku slinivky btisni (obr. 2.12) ukazuje, ze se jedna o
snimek s nizkym kontrastem se znacnym vyskytem tmavych aZz Upln€ cernych odstini.
Nejvétsi chybu histogramu zaznamenava opét linearni interpolace, naopak témét totozny
pribéh metod spline, kubické a kvadratické interpolace ma chybu nejmensi.

OvSem nejzajimavéjsi prabéh je patrn€ u interpolace hodnotou nejbliz§iho souseda.
Mezi dvojnasobnym az Ctyfnasobnym zvétSenim je nartst chyby histogramu pozvolny a ze
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v§ech metod nejmensi, aby mezi pétinasobnym a sedminasobnym zvétseni opét prudce narostl
a pii nejvétSich zvétsSeni ziistal konstantni.
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potet pixell [-]

2000 .

0 50 100 150 200 250
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Obr. 2. 12 Histogram pro snimek pankreasu

Detail div¢i tvare je snimek s nizkym kontrastem a jedna se o nejkvalitn€jsi snimek ze
vSech testovanych, jelikoz vSechny jeho jasové slozky jsou rozmistény rovnomérné (obr.
2.13). Totozny prubéh chyby histogramu ma opét spline, kubicka a kvadraticka interpolace.
Pti dvojnasobném zvétSeni se jednotlivé interpola¢ni metody od sebe témét nelisi.
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Obr. 2. 13 Histogram pro snimek div¢i tvafe

Kvalita snimku listnatého stromu také neni nikterak Spatnd. OvSem na rozdil od
ptredchozi fotografie ma obraz s vysokym kontrastem (obr. 2. 14). Pribéh histogramové chyby
je u vSech metod srovnatelny, pficemz nejvice zatizenou interpola¢ni metodou je v tomto
piipad¢é metoda linearni.
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Obr. 2. 14 Histogram pro snimek listnatého stromu
Z blizs§iho prostudovani jednotlivych pribéhti vyplyva, ze zpravidla nejveétsi
procentudlni chybu histogramu vykazuje linedrni interpolace. Kubickd, spline a kvadraticka
interpolace ma zase hodné€ podobny pribéh chyby v zavislosti na zvétSeni. Interpolace
hodnotou nejbliz§iho souseda dosahuje v souvislosti s histogramem nepiiznivéjSich vysledka
u obrazu s vysokym kontrastem. Procentudlni histogramova chyba je pfimo umérna chybé
interpolace.

2.5.1 Grafické zavislosti chyby histogramu na interpolacénim zvétSeni
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Obr. 2. 15 Graficka zavislost chyby histogramu na zvétseni u oftalmologického snimku
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Obr. 2. 16 Graficka zavislost chyby histogramu na zvétSeni u ultrazvukového snimku
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Obr. 2. 17 Graficka zavislost chyby histogramu na zvétSeni u detailu tvare
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Zavislost chyby histogramu na zvétsSeni pro listnaty strom
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Obr. 2. 18 Graficka zavislost chyby histogramu na zvétSeni u snimku vytezu z krajiny

Veskeré algoritmy vyhodnocujici chyby histogramu pro jednotlivé snimky a
interpola¢ni metody a samotné histogramy jednotlivych snimka jsou uvedeny v [Ptiloha 1]
v M-souborech jednotlivych interpolaci.

Hodnoty pouzité k vytvoifeni grafi jsou uvedeny v [Pfiloha 2] vyhodnoceni .x1sx
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Zavér
Uplny zac¢atek prace je soustiedén na obecné a matematické popsani principu interpolace 2D
signalu (obrazu). Podrobnéji se zde vénuje jednotlivym vlastnostem obrazu. Konvoluci

obrazu, jeho vzorkovanim ¢i prevadénim obrazu z ¢asové oblasti do oblasti frekvenéni a
naopak.

Hlavni prostor je pak vénovan konkrétnim interpolacnim metoddm. Podrobn¢ jsou zde
nejjednodussi vysvétleni podstaty jednotlivych interpolaénich metod a pomoci obrazovych
ukazek i1 spravné predstaveni modelové situace. Taktéz jsou nastinény vyhody, nevyhody a
kvalita jednotlivych metod.

Podrobnéji je predstaveno i vyuziti interpolace v riznych sférach zivota a dulezitost
histogramu na spravné potizovani digitalnich fotografii. Na prvni pohled z ného 1ze snadno
vycist, s jak kvalitnim snimkem se pracuje, piipadné jak ho spravné upravovat.

Po podrobném prostudovani teoretickych poznatkl byla provedena prakticka simulace
Vv prostiedi Matlab. Byly vybrany Ctyfi rizné testovaci snimky, na kterych byly aplikovany
vybrané interpola¢ni metody, konkrétné interpolace hodnotou nejbliz§iho souseda, lineérni,
kubicka, spline a kvadratickd interpolace. Velky duraz byl kladen pfedevSim na medicinské
snimky z oboru ultrazvukovych vySetfeni a o€niho lékafstvi. Nejen na nich byla vyzkousSena
spolehlivost a piesnost riznych interpola¢nich metod.

KaZzdy snimek byl postupné interpolaci zvétSen o dvojnasobek aZ osmindsobek a
srovnan s puvodnim snimkem. Diky tomuto srovnani byla zjiSténa procentualni chyba
interpolace na zvétSeni a mohla byt posouzena kvalita jednotlivych metod. Nejspolehlivejsi
metody ze vSech testovanych jsou kubicka a spline interpolace. Jejich vysledky jsou vzdy
témer totozné a 1iSi se v fadech setin procenta. O tento maly kousek je vepiedu spline
interpolace a to hlavné pii mensim interpolacnim zvétSeni. Se zvySujicim se zvétSenim se vice
a vice vyrovnavaji. Zjisténé vysledky jsou prezentovany V grafickych zavislostech a
Vv [Pfiloha 1] jsou uvedeny jednotlivé algoritmy s vloZzenymi snimky.

Kromé chyby interpolace byl podroben testim i obrazovy histogram a byla posouzena
kvalita jednotlivych testovacich snimkt. Dale byl histogram puvodniho snimku srovnan
S histogramem interpolovaného snimku az pro osminasobné zvétSeni a byla vyhodnocena
chyba histogramu. Do grafi byla vynesena zavislost histogramové chyby na interpola¢nim
zvétSent.

Krom¢ interpolacnich metod implementovanych piimo v Matlabu byl
naimplementovan i vlastni algoritmus pro interpolaci linearni a kvadratickou. Kvadraticka
interpolace vykazuje podobné vysledky jako interpolace spline, kubickd a linedrni, coz je
velmi vyhodné hlavné z hlediska snadnéjsi realizace v programatorském prostiedi. Vlastni
linearni interpolace byla porovnana s linearni interpolaci implementovanou v Matlabu. Jejich
rozdil je minimalni, ktery se zacind projevovat az s vicendsobnym zvétSenim. Vlastni
implementace je o néco piesn¢jSi nez implementace piimo v Malabu, coZz je ziejmé
zpiisobeno lepsi tivahou pfi poc€itani interpolovanych bodl pti okrajich obrazu.
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Seznam pouzitych symboli, veli¢in a zkratek
h(x) - konvolué¢ni jadro
H (i)- histogram
PR _CH - procentualni chyba interpolace
PR _CH,,, - chyba histogramu
Nearest - interpolace hodnotou nejbliz§iho souseda
Linear - linearni interpolace
Cubic - kubicka interpolace
Spline - spline interpolace

Quad - kvadraticka interpolace
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Seznam priloh
[Priloha 1] — DVD s algoritmy jednotlivych interpolaci a s testovacimi snimky

[Ptiloha 2] — vyhodnoceni vysledkt v Excelu
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