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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je se seznamit s metodami, které umoziuji zvySeni rozliSeni
digitalnich snimka. Také realizovat jednotlivé interpolacni metody i Super-rozliSeni pomoci
programu Matlab a poukézani na zhodnocené vysledky. Diskutovat o moznostech pouziti

metod Super-rozliSeni pro obrazy s Iékatskych modalit.
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Abstract

The main goal of this bachelor’s thesis is acquaint with method, which enable increasing
resolution digital photos. Also realize individual interpolation method and Super-resolution
by the help of programme Matlab and reference on estimation record. Discuss possibility

using method super- resolution for imagery with medical modality.
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Uvod

Metody zvySovani rozliSeni jsou posledni dob¢ intenzivné zkoumany a vyvijeny rizné
algoritmy, v disledku vétSich pozadavk na kvalitu obrazovych dokument. MiZeme se
s nimi setkat v riznych odvétvich. Nejvice vSak v grafice a hlavné v digitalni fotografii. I ten
nejjednodussi graficky editor ma v sobé implementovany metody pro zvySovani rozliSeni.
Tato prace seznamuje, s tim co je obraz, z ¢eho se sklada a jaké je jeho rozliSeni. Déle takeé,
jak se da dané rozliSeni zvysit a jaké se k tomu pouzivaji matematické operace. Prace dale
obsahuje popis a implementaci nejpouzivanéjSich interpola¢nich metod a metod Super-
rozliSeni do programu Matlab. Je vytvofena aplikace umoZnujici nacteni obrazem a provedeni
zvySeni rozliSeni nékterymi niZe popsanymi metodami. Aplikace vytvaii 1 srovnavaci obraz
metod. Vysledky prace jsou subjektivné a objektivné zhodnoceny a jsou implementovany
dalsi metody pro vylepSeni subjektivniho dojmu ze snimku. Dale je popsand moZnost vyuziti
metod Super-rozliSeni v mediciné pfi zpracovavani lékarskych obrazu. V piiloze prace jsou

provedeny vysledky testovani pouzitych metod v Matlabu na riznych obrazech.



1. Digitalni obraz

Obraz je Casto barevny, ale mize byt i Cernobily, resp. ve stupnicich Sedi. Obraz
Sedotonovy se sklada z jedné barevné slozky (kandlu), ktery je kvantovan napt. pomoci 8 biti
pro hodnotu barvy pixelu, tedy od 0 do 255. Na rozdil od barevného obrazu, ktery pracuje
prevazné s 3 kanaly (RGB). Pak je hodnota barvy pixelu od 0 do 255 pro kazdy kanal (barvu)
zvlast, coz predstavuje pocet bitti 24. [2]

Proces digitalizace obrazu se provadi pomoci kvantovani a vzorkovani. Kvantovani je
diskretizace oboru hodnot obrazové funkce a intervalim oboru funkénich hodnot pfifadi
danou hodnotu. Vzorkovanim vznika pixel a dle zplisobu pfifazeni jeho hodnoty se déli

vzorkovani na bodové a plo$né. Na vzorkovani zavisi rozliSeni i velikost souboru. [13]

1.1 Rozliseni

Zakladni jednotkou obrazu je pixel. Obraz potizeny digitdlnimi fotoaparaty neni nic
jiného, nez mnozina barevnych bodu uspofadanych do pravidelné mozaiky. Tedy jeden bod
obrazu se nazyva pixel (Picture Element) a nese veSkerou informaci o barvé a jasu bodu.
Piesnost s jakou je schopen jeden pixel zaznamenat barvu se nazyva barevna hloubka (Color
Depth). Obraz tvoii velké mnozstvi pixeli — ¢im jich je vice, tim vétSi mnoZstvi jemnych
detaill je obraz schopen zaznamenat. [6]

RozliSeni se udava v riiznych variantach, z nichZ nejjednodussi je matice pixeld, tedy
napt. 2000 x 3000 pixela (bodl obrazu).

DalSimi variantami je jako Body obrazu na palec (Pixel per Inch — PPI), coz piedstavuje
hustotu pixelu vztazenou na délku 1 palce (1 palec = 2,54 c¢cm) a Tiskové body na palec (
Dots per Inch - DPI). DPI neni tak nic jiného, nez s jakou hustotou je tiskarna schopna sttikat
inkoustové body na papir. DPI musi byt vzdy vétsi nez PPI, aby tiskarna méla dostatecnou

reservu na vytvoreni kazdého barevného pixelu z nékolika tiskovych bodu. [6]



1.2 ZvySovanirozliSeni obrazu

Nekdy se nam stane, ze rozliSeni je pfili§ malé a je potieba ho néjak zvétsit.
Hlavnim problémem pii zvétSovani je, ze je potieba vykreslit nékteré body, které jsou
neznamé (neexistuji), a tak se musi néjak odvodit (spocitat). Dnes existuje fada riznych
softwarovych nastrojii, umoznujicich tento problém fesit. Nejcastéji vyuzivaji metodu tzv.
resampling neboli pievzorkovani. Druhou nejuzivanéj$i metodou je pfevod na rozliSeni
nezavislého formatu, z kterého se generuje obrazek v pozadovaném rozliseni. Tento princip
spo€iva v tom, Ze pii zméné rozliSeni obrazku se zméni 1 pocet pixeld. Tedy pfi zvétSeni jsou
pixely dopocitany a pfi zmenSeni se mizou také dopocitavat. Zptsob této transformace se

oznacuje jako interpolace. [10]

2. Metody zvysSovani rozliSeni obrazu

Zvyseni rozliSeni Ize provést pomoci procesu interpolace. Zakladem interpolace je
matematickym vypoctem navysit poCet zobrazenych bodi (pixell) v obraze. Problém je vSak
V tom, ze zvySenim rozliSeni se nezvysuje kresba detailu, naopak se kvalita obrazu celkové
zhorSuje. Zalezi také na pouzité metodé interpolace. Kazdéd interpolace ptesto vychazi
Z charakteristik pixeli pavodniho obrazku a dopocitdva charakteristiky piidanych ¢i
vypusténych bodii obrazku nového. Interpola¢ni metody lze rozd¢lit na dvé skupiny adaptivni
a neadaptivni.

Adaptivni - zavislé na struktufe interpolovaného obrazu (ostré hrany vs. hladké textury)
Neadaptivni - nezavisle na struktufe interpolované¢ho obrazu (zpracovavaji cely obraz stejn¢)
Prace je zamétena na neadaptivni interpolaci. [9]

Vypocet barvy ptridané¢ho pixelu se provadi vzdy z okolnich pixeld. Velikost okoli je
dano pouzitou metodou interpolace. Kazdému pixelu, z né¢hoZz se pocitd nezndma hodnota, je
pfitazena vdha. Vaha je Cislo, které urCuje nakolik je dany pixel vzdéalen od pocitaného.
Vysledna barva se potom vypocita souctem jednotlivych vahovanych pixelt.

K nejpouzivangj$im metoddm interpolace patii zejména bilinearni (bilinear), bikubicka

(bicubic), Hermite, Lanczos a Supersampling. [1][7]
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2.1 Metoda nejblizsi soused

Metoda nejblizsi soused (nearest neighbor interpolation) je interpolace nultého fadu a
je nejjednodussi metodou. Dochazi jen k duplikaci nejblizsich pixelu. To znamend, ze do
nami pozadovaného pixelu je zkopirovana hodnota od pixelu, ktery se nachdzi co nejblize.
Jedna se o metodu velice rychlou, ale vede k nezadoucim artefakttim. [1][2]

Nejkradsi vzdalenost se da pocitat rizné, nejznaméjsi je pomoci eklidovské vzdalenosti,

ktera je uvedena pomoci vzorce (1).

k = /(8%,)? + (By;)? 1)

Na Obrazku 1 je naznaceno urceni vzdalenosti jednotlivych pixeld. Vzdalenosti | a k

jsou zvyraznény. Je patrné, Ze pro konkrétni pixel A bude pouzita hodnota z nejblizsiho
pixelu Q1.

Obrazek 1: Schéma pocitani nejblizsi vzdalenosti hledaného pixelu

Pti celoCiselném nasobném zvétSeni se tato vzdalenost nemusi pocitat, protoze neznami

pixel ma stejnou vzdalenost od vSech ptivodnich. Tato velikost se vS§ak musi vhodné nastavit.

2.2 Bilinearni interpolace

Bilinearni interpolace (bilinear interpolation) je rozsiteni pfedchozi metody o vypocet

neznamého pixelu pomoci interpolace linearni funkci v obou smérech.

Pokud metoda nejblizsiho souseda byla nultého fadu, bilinearni je interpolaci prvniho
fadu, kde se vyuziva linedrni funkce. Linedrni funkce je dana ptimkou. Proto, Ze se pracuje
v 2D prostoru a pro kazdou osu se pouziva linearni interpolace, tak je pouzito oznaceni
bilinearni. Bilinearni interpolace pouziva ¢tyfi nejblizsi sousedni pixely, tedy matici (2x2). [2]

Pokud hledé4 hodnotu bodu Q, pak je patrné, Ze bude leZet nékde na usecce mezi body A
a B, jak je znazornéno na Obrazku 2. Pismena pouzitd na obrazku znali jejich funkéni

hodnoty, tedy jejich barvu. Vaha kazdého krajniho pixelu se spocita pomoci vzorce (2), kde w
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je vyslednd véha a x je desetinnd ¢ast soufadnice, V nichz se bod Q naléza. Vaha tedy
odpovida v podstaté vzdalenosti pixelu. [2]

w=1-x (2

Nejprve je tedy vypocitana linearni interpolace bodu Q a R, kazdy podle svych

nejblizsich sousedl ve vodorovné ose, jak je uvedeno ve vzorci (3) a (4) a pak se hledany bod

S vypocitd pomoci linearni interpolace bodu Q a R. Tento vypocet je znazornén vzorcem (5).

[2]

0 X, 1
A Q B
@ &
S

e ®
C R D
Obrazek 2: Bilinearni interpolace

Q =wA+wB 3)

R =wC +wD 4)

S=wQ +wR (5)

Vypocet hodnoty S je mozny, také pomoci vzorce (6), kde x a y jsou soufadnice bodu S. [5]

S=1-x)A-y)C+x(1—y)D+ (1 —x)yA+ xyB (6)

Tato metoda je také relativné vypocetné nendro¢na, ale diky primérovani dochazi

K rozmazani hran v obraze.

2.3 Bikubicka interpolace

Bikubicka interpolace (bicubic interpolation) pouziva ke stanoveni hodnoty neznamého
pixelu matici o velikosti (4x4). Tedy hodnotu pocitd z 16 nejblizSich bodid. Jedna se o
polynomidlni interpolaci tietiho stupn€. Vypocet je provadén pomoci kubického polynomu,
viz rovnice (7).

y=ax3+bx*+cx+d (7

12



Nejvétsim rozdilem od piedchozich metod je, ze se interpolace neproklada piimkou, ale
kubickou kiivkou zadanou ¢tyimi body v jedné dimenzi. Pro piesny vypocet je nejlepsi, aby

byl hledany bod mezi dvéma prostfednimi body. Toto schéma je zndzornéno na Obrazku 3.

Q4

Q3

Obrazek 3: Bikubicka interpolace [2]

| zde je pouzita vypocetni metoda nejprve na fadky a v druhé fazi na sloupce. Kazdy
fadek je prolozen kubickou funkci (polynom) a vypoctenou hodnotou hledaného bodu. Pro
urceni polohy nas zajima pouze vodorovna soutradnice, nachazime se v jedné dimenzi. Tento
postup je proveden pro ostatni fadky a dostanou se ¢tyii body Q1 az Q4. [2]

Spocitani vah neni uz tak jednoduché. V jedné dimenzi se pocita vaha pro Ctyii pixely.
Prvni z nich, v nasem ptipadé¢ bod A, se zjisti, jak daleko je od interpolovaného bodu.
Vzdalenost je od 0 do 2, protoZe interpolovany bod lezi mezi dv€ma prostiednimi pixely.
Pokud vzdalenost je mezi 0 a 1 pouzijeme pro vypocet vahy vzorec (8). A pro vzdalenost od 1
do 2 pouzijeme vzorec (9). [2]

w=(A+2)x—(A+3))x?+1 0 <x<1 (8)

w = ((Ax — 5A)x + 84)x — 44 1<x< 2 9)

hran dava tato metoda lepsi vysledky nez bilinearni interpolace.
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2.3.1 Doostieni obrazu

Pro zlepSeni ostrosti obrazu lze vyuzit filtrovani v prostorové oblasti. Tento typ filtrd se
vyznacuje tim, ze filtrovany pixel je zavisly na hodnotach sousednich pixeld. Filtr je vétSinou
chapan jako ¢tvercova matice (maska). Samotna konvoluce obrazu je pak provadéna tak, ze se
maska posouva, bod po bodu ve zdrojovém obraze. [4]

Vysledna hodnota se pak pocita pomoci konvoluce obrazu a masky.

Konvoluce obrazu o rozmérech M x N provede pomoci vzorce (10). [4]

a b _ B
g(x,y) = Zs=_azt=_bw(s’ )f(x+s,y+1), a= (mz—l),b _ . 1)

(10)
Pro vSechna x=0, 1, 2,..., M —-1ay=0,1, 2, ..., N - 1. w je vdhova maska posouvana po
vstupnim obraze
Doostteni vSak miize v obraze zesilit Sum, ktery je v obraze pfitomny, ale oko ho tak
nevnima. Re$enim tohoto problému je pouZiti adaptivniho zostfovani nebo potlaéeni Sumu.

K doostifovani obrazu je mozné pouzit nasledujici ostfici masky:

0 -1 0 -1 -1 -1 -1 -2 -1
-1 5 -1 -1 9 -1 -2 13 -2
0 -1 0 -1 -1 -1 -1 -2 -1

Kdy soucet v matici je roven 1. Uvedené ostiici masky jsou vysledkem odeCteni masky

Laplacian (jako soucet kolmych druhych diferenci) od originalu.

0 1 0
Laplacian L f'k :‘1 —4 1‘
{"}0 10

0 0 O 0 1 0 0 -1 0

0 1 0/—-|]1 -4 1{=|-1 5 -1

0 0 O 0 1 0 0O -1 0
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2.4 Super-rozliSeni

Interpolace fotografie s vysokou mirou barevného Sumu (napft. pii vyssi citlivosti 1SO)
je pomérné slozita a ve fotografii je vyssi vyskyt ruSivych prvkia. Proto je vhodné najit
néjakou optimalni metodu interpolace, ktera produkuje nizkou troven artefaktd v obraze, a
zachovava ostiej$i hrany a dokaze ptipadné potlacit Sum. Jednou z téchto metod je tzv. Super-
rozliSeni (super resolution methods ). [7]

Metoda je zaloZzena na nékolikanasobném vyfotografovani totozné scény nebo pouziti
nékolika stejnych snimkt (Multi Image SR) a nasledné jejich kombinaci (v poétu 4 az 9) do
sebe. Vysledkem pak vznikne snimek s lepsi kvalitou interpolace. Také je ze snimku vyhlazen
veskery digitalni Sum. [7]

Super - rozliSeni vyuziva algoritmil, kde jsou pixely mezi jednotlivymi obrazy
posunuty. [7]

Dalsi moznosti je pouziti jen jednoho obrazu (Single Image SR).
3. Multi Image SR

Rekonstrukce obrazu pomoci metody super-rozliSeni (super-resolution image
reconstruction - SR) provadi odhad obrazu s vysokym rozlisenim (high resolution image —
HR) s pomoci obrazii s mensim rozliSenim (low resolution image — LR). Zakladni podminkou
pro vyuziti metody je nckolik jednotlivych obrazii nizsitho rozliSeni zachycujicich
pozadovanou scénu. DalSi nezbytnou podminkou je vzajemny subpixelovy posun mezi
jednotlivymi digitalnimi obrazy. Jelikoz velikost tohoto posunu pravdépodobné neodpovida

kroku HR rasteru, je nutné pouzit interpolace. Situace je znazornéna na Obrazku 4.[14]

LR ohraz 1 Subpixeloyy Krak LR
Pasun - Rasteru HR obraz rekonstruoy any metodou
4 A SR Image Reconstruction

o o& .

\ A ;A

LR obraz 2 || ; | ] Rekonstrukce
A
ST [ Y 2 5 & N ohrazu
(Rotace = = =
& &

+ Fosun) A A A (Interpolace,

[
LR ohraz 3 Filtrace)
| | |

Obrazek 4: Zékladni schéma metody super-rozliSeni
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Piestoze se cely SR algoritmus sklada z mnoha naro¢nych implementovatelnych
vypoctu (transformaéni parametry, subpixelovy posun, interpola¢ni algoritmus, Sum, ...), jeho
aplikace je nemalym piinosem nejen z divodi financnich (vyuziti starSich nebo levnéjsich
ptistroji), ale také diky moznosti vyuziti jiz existujicich digitdlnich snimkd tam, kde

provedeni nové kvalitnéjsi digitalizace jiz neni mozné. [14]

3.1 Registrace obrazi

Nedilnou soucasti zpracovani snimkt je registrace obrazti. Da se fici, Ze se jedna o
prekryti snimk pies sebe tak, aby si totozné snimky odpovidaly. Pfi registraci je
nejdileZitéjSim okamZikem nalezeni vyznamnych objekti na kaZzdém snimku a jejich
sparovani pfes vSechny zpracovavané snimky. Jestlize se tento krok povede, registraci lze
snadno dokon¢it s vyuzitim vhodné prostorové transformace snimki. Metod pro feseni této
problematiky je n€kolik a jejich uspeéSnost a efektivita zalezi Casto na pouzité aplikaci.

Jelikoz se jedna o obrazy, tedy dvourozmérna data a zpracovavani je diskrétni je pro

pocitani vyuzivana dvourozmérnd diskrétni Fourierova transformace.

Dvourozmérna diskrétni Fourierova transformace

2D diskrétni Fourierova transformace zahrnuje fadu jednorozmérnych Fourierovych
transformaci, které se vypocitdvaji vzdy pro kazdy tadek. Tento krok zprostfedkuje tzv.
sttedni obraz, kde na vodorovné ose je frekvence a na svislé ose prostor y. V druhém kroku
se provadi jednorozmérna Fourierova transformace pro sloupce ve stiednim obrazu. Vysledny

obraz je 2D diskrétni Fourierova transformace ptivodniho obrazu. Vypocet se provadi pomoci

vzorce (11). [19]

M N

1 i (WX VY

Fu,v) :WZ)Z)f(x:y)e iz (5 +57)
x=0y=

(11)
Jak u jednorozmérné Fourierovy transformace, tak i u dvourozmérné se vyuziva pro

pocitani metoda rychlé Fourierovy transformace (FFT), kterd Setfi vypocetni Cas. Pocet

operaci pro FT je umérny N*2 a pro FFT n* In(n). [19]
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Posunuti vystupu FFT
Vystupem dvourozmérné FFT je matice, kterd ma stejné rozméry jako vstupni matice.
Kazdy prvek v této matici vyjadiuje velikost a fazi frekvence odpovidajici pozici prvku.

Rozlozeni frekvenci je vidét na Obrazku 5. [20]

masx_x —ax_x
DC - -

max_Y

-max Y

Obrazek 5: Rozlozeni frekvenci [20]

DC na Obrazku 5 je prvek nachazejici se na pozici (0,0) tzv. stejnosmernou slozku
(soucet vSech prvka plavodniho obrazku), max X jsou prvky matice, které obsahuji
koeficienty pro nejvétsi frekvenci ve vodorovném sméru, obdobné max Y oznacuje prvky
matice s nejveétsi frekvenci ve svislém sméru. Pro lepsi praci s vystupni matici je vhodné
premistit jednotlivé kvadranty. Potom DC sloZka je uprostied matice. [20]

Pro realizaci této vlastnosti, lepsi zobrazeni spektra obrazu, se v programu Matlab da

vyuzit funkce fftshift

3.2 Robust Super-resolution

Originalni obraz podstoupi tfem degradacim obrazu a dvé z nich jsou obsazeny v LR
obraze. Je to rozmazani obrazu, zména rozliSeni a Sum. Prvni degradace je zapfiinéna
zmen$enim prostorového rozliSeni, které je zptisobeno vicendsobnym rozostienim zdrojového
obrazu, tedy zménou PSF. Také pohybovy efekt a integracni spojeni mize byt pfi¢inou.
Metoda Robust je zalozena na oboustranném filtru, ktery vyvolava obraz po ¢astech. Obraz je
hladky a ma ostiejsi hrany. [15] [18]

Robust Super-resolution je metoda velmi Uspé$na, ale neni zavedena matematicka
umluva pro piesny popis této metody. Metoda je zadana posloupnosti jednotlivych krok.
Sjednoceni této robustni metody neni realizovano nebo je omezeno Tikhonovou regularizaci.
V nekterych algoritmech se objevuji i1 iteracni metody, které 1épe kompenzuji Sum, a to

pomoci matice geometrického operatora pohybu, mezi HR a LR obrazy.
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Real World

Scene

Atmosphere
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Motion
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Camera
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Down-Sampling
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Noisy. Blurred.
Down-sampled
Outcome

Obrazek 6: Schéma procesu obrazu

Y[m,n] = [Hegm (x,y) %% F(Ham (x,3) #x X (x,3))] L +V[m,n] (12)

Y [m, n] je vysledny obraz, ktery je rozostfeny a Se Sumem, ** je dvourozmérna konvoluce
operatoru. F je proménnd, ktera udava deformaci obrazu. Sipka doli je proménna pro
diskretizaci. V [m, n] je systémovy Sum. [16]

V Robust metodé se da pouzit i medianovy filtr. V metodé dané Tikhonovou
regularizaci ptispiva vzdy jeden obraz s nizkym rozliSenim na obraz s vysokym rozliSenim a
dalsi obrazy jsou v procesu rekonstrukce vypustény. Pozadavkem na pouziti medianu je, aby
se ve vSech obrazech nevyskytoval aditivni Sum. Medianova metoda je lepsi nez metoda,
ktera je dana Tikhonovou regularizaci, ale pii pfitomnosti aditivniho Sumu ztraci metoda
Robust svoji pifevahu. [17]

Metoda pocita algoritmus spomoci gradientu. Gradient L je suma gradientu

vypocitanych pies vstupni obrazy, znazornéno vzorcem (13). [17]

p
VLX) = Z By,
k=1
(13)
Nejjednodussi je gradient zaloZeny na iteraci, kdy se odhad feSeni aktualizuje s kaZzdou

iteraci.

X+l = xn — 2 % VL(X) (14)
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kde A je faktor urcujici miru gradientu L. Vystupni obraz vysokého rozliSeni je zpracovan
tak, ze v kazdé iteraci jsou prevzorkovany vstupni obrazy. Kazdy ¢len B V sumé ve vzorci
(13) odpovida zpétnému promitnuti rozdilu obrazu. [17]

V Robust metod¢ je suma obrazu ze vzorce (13) nahrazena vektorem stiednich hodnot

pixelu viz. vzorec (15).
VL(X)(x,y) = median{B; (x, y)},_, (15)
B1B,B3;B, B, BgB;BgBy
median

Medianovy odhad muze byt zkresleny, a to pokud jsou hranice uspofaddany nesymetricky

s ohledem na stied. [17]

3.2.1 Fast Robust Super-resolution

Pro realné ¢asové zpracovani obrazu, kter¢ je u rychlych metod vzdy Zadouci se provadi
zvétSeni ve dvou krocich:
- Non-iterativni fuze dat
- Iteraéni deblurring interpolace
Zamérem deblurring interpolace je nalezeni zostieni HR obrazu.

Nasledujici vzorec (16) formuluje minimaliza¢ni kritérium pro ziskani obrazu X ze Z. [16]

b P
laHX - D1+ 2 Z Z a™*||x — stsrx||1

=0 m=0

X= ArgMiny

(16)

Kde matice A je diagonalni matice s diagondlnimi hodnotami rovnymi druhé mocniné
Z poctu meteni. K vytvoreni pfispiva kazdy prvek ze Z, proto nedefinovany pixel nema zadny
efekt na odhad HR obrazu X. Naopak pixely, které jsou vytvoteny z po¢etnych méteni, maji
vétsi efekt v odhadu. [16]
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3.3 Iterativni zpétna projekce

Dalsi metodou Super-rozliSeni je iterativni zpétnd projekce. Ta pomahd zlepsit rozdil
mezi simulovanym a aktualnim obrazem. Provadi se pomoci iteraci (opakovani) do takové
doby, nez je pozadovany vysledek. Vyzaduje vytvofeni pocatecniho odhadu obrazu s
vysokym rozliSenim a simulujici zobrazovaci proces k tomu, aby ziskal sadu obrazu s nizkym

rozlisenim. [21]

Proces registrace obrazi se d4 zapsat pomoci vzorce (17) .

gr(mn) = Uk(h(f(x» y)) + . (x,y)) (17)
Horizontélni a vertikdlni posun a,b a uhlové otoceni 6 mezi obrazy gl a g2 mliZzeme zapsat
vzorcem (18).

g2(x,y) = gl(xcos@ — ysiné + a, ycos6 + xsinf + b) (18)

Nasledujici rovnice (19) udava minimalizaci rozdilu mezi obrazy

ngza + Z 9xgyb + ZAng = nggt
Z gxgya + Z gy*b + Z Ag,0 = Zgygt
ZAgxa + ZAgyb +ZA20 = ZAgt

Algoritmus iterace v metod¢ je dan tak, ze na pocatku neni pfedpokladan zadny pohyb

(19)

mezi obrazy. Pomoci feSeni rovnic se spoc¢itd pohybovy posun a ten se pfida k existujicimu
odhadu. Obraz g2 se zdeformuje k obrazu g1, ktery ma aktualni odhad pohybu. Algoritmus se
vraci zpét k pocitani rovnic a deformovani obrazu g2. Proces skon¢i v okamziku, kdy se

korekce posunu a,b a tthlu otoceni 8 blizi 0. [21]

Vzorec (20) udava vypocet odhadu rozdilu obrazu, ktery se pouziva pro zlepSeni

odhadu zpétné projekce. [21]

e = \/Z Z (91, 3) — g7 (x, ¥))?

k (xy)

(20)

20



3.4 Popoulis-Gerchberg

Znamy algoritmus, ktery je velmi vhodny pro feseni extrapolace. Jde do urcité miry o
obnoveni chyb¢jicich dat v néjakém jednom ¢i vicerozmérném signalu. Algoritmem je
itera¢ni technika, ktera se méni mezi Gcelovou oblasti a Fourierovou transformaci, ta omezuje
signal do znamych hodnot ke konecné §ifce pasma. Jadrem pocitani tohoto algoritmu je DFT,
kterd je i€innd a snadno realizovana.

Konverguje pomalu a po¢itani vyzaduje né€kolik stovek iteraci. [22][23]

random £, (x)

L)~ 70+ 7@
FFT £, x)

E(x) > [B)+F.6)

TR

Obrazek 7: Popoulis-Gerchberg algoritmus [23]

Princip metody (algoritmu) spoc¢iva v tom, Ze na zacatku se naplni HR obraz hodnotami
pixelu, které jsou zndmé a ostatni se nastavi hodnotami 0. V dal§im kroku se obraz filtruje
dolni propusti. Tento krok zptsobi rozmazani obrazu, ale v dal§im kroku se, pii filtraci
vysokou frekvenci, obraz zrekonstruuje. Cely tento proces probiha v itera¢nim cyklu. Metoda
ma jednu nevyhodu a tou je znacny artefakt blizko okraja, kviili strmé frekvencni oblasti.

Po pouziti této metody, je ziskan ostry obraz v docela relativné kratkém cCase. Pivodni
obraz s vysokou rozliSovaci schopnosti na to potiebuje jednou tak delSi ¢as, protoze jeho

velikost je dvojnasobna (2M a 2N). Algoritmus dobfe pracuje pro metodu Super-resolution.
[22]
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4. Implementace metod v Matlabu

Pomoci programového prostfedi Matlab, byly realizovany pfedem popsané interpolacni
metody zvySovani rozliSeni. A to pomoci mnou navrzenou funkci zvetseni.m. Funkce ma tfi
vstupni parametry (vstupni obraz, Cislo zvétSeni, pozadovand metoda) a jednu vystupni
(vystupni obraz). Piiklad je znadzornén nize.

[vys_obraz]=zvetseni(imread('oko.jpg’),'4",'soused")

Pouzité zkratky v parametru metoda:

metoda nejblizsi soused - 'soused'

bilinearni metoda - ‘bilinear’

bikubicka metoda - 'bicubic'

ZvétSenti je realizovano pro nasledujici hodnoty zvétSeni:
e soused -2,3,4,6
e Dilinear -2, 3,4,6
e Dbicubic- 2,4

V programovém prostiedi Matlab je obrazek chapan jako matice [N, M] a to pokud se
jedna o Cernobilé (Sedotonové) obrazky. Pokud je obrazek barevny ma matice jesté tieti
soutfadnici a tou je slozka barvy (RGB). Ta se d€li na jednotlivé kanaly R, G a B. Pii
vypoctech je potieba tento fakt zohlednit a pro kazdy barevny kanal pocitat zvlast. Matice
pak ma tedy tvar napt. [N, M, U]. Hodnoty N a M udavaji soutfadnice pixelu.

4.1 Metoda nejblizsi soused

Metoda nejblizsi soused, jak uz bylo pfedem zminéno, je zaloZena na duplikaci (kopirovani)
hodnoty pixelu nejbliz§iho. V programovém prostiedi Matlab bylo toto realizovano pro
dvojnasobné zvySeni rozliSeni a to, Ze ptivodni matice obrazku se zvetsi 2x. A puvodni pixely
jsou roztahlé a mezi né jsou pfifazené nové pixely s hodnotou pixelu pivodniho. Tento krok
je realizovan prvné pro sloupce a pak pro fadky. Schéma je vidét na Obrazku 8. Pro zvétSeni
3x je to podobné. ZvétSeni 4x je realizovano dvojnasobnym zvétSenim jiz 2x zvétSeného

obrazku a zvétSeni 6x pak trojndsobnym zvétSenim jiz 2x zvétSeného obrazku.
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Zkopirovany ptvodni

I=I ISR L
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Obrazek 8: Schéma obrazku pomoci metody nejblizsi soused

4.2 Metoda bilinearni

Nez je realizovana metoda bilinearni, kterd pocita hodnotu pixelu ze 4 okolnich pixeli,
je nutno prvné provést vypocet okrajovych pixeli a zvétSeni matice jak pii metodé nejblizsi
soused. Vypocet neznamych okrajovych pixelt je pocitan pomoci linearni interpolace, tedy
prumérem 2 okolnich pixeld. Posledni fadek zveétSené matice obrazku je totozny s fadkem
ptedchozim, to je realizované i na sloupec. Po vypocteni pixelu bilinedrni metodou pomoci
vzorce 5, kam za x a y je dosazena hodnota 0,5, je potieba, aby se jesté vypocitaly pixely,
které jsou na Obrazku 9 zndzornéné zelenou barvou. Vypocet je proveden stejné, jen uz je
pocitano 1 s vypoctenymi pixely pomoci bilinearni metody.

Dalsi zvétSeni je realizovano podobné, jak u ptfedchozi metody.
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Obrazek 9: Schéma obrazku pomoci bilinearni metody

4.3 Metoda bikubicka

Metoda bikubicka neni, uz tak jednoducha pocitd neznamy pixel pomoci 16 okolnich.
Nejprve jsou spocitany interpolace okrajovych bodl obrazu, které ndm potom umozni pouziti
bikubické interpolace. Situace je schematicky naznacena na Obrazku 10. Vypocet pixelu
pomoci bikubické metody je znazornén na Obrazku 11. Ze ¢tyt hodnot pixelu v fadku se uréi
pomoci funkce polyfit v Matlabu kofeny polynomu a pak se pomoci funkce polyval vypocita
polynom. Tento krok je proveden pro 4 fadky a dale to samé je provedeno pro sloupec, uz
vypocitanych hodnot. Vypocet pixelu, ktery je oznacen fialové na Obrazku 12 se spocte
primérovanim 16 okolnich pixelt, kde 4 nejbliz§i maji vétsi vahu. Pixel, ktery je na
Obrazku 10 oznafen oranZové se pocita stejné, jak na Obrazku 11.

Zvétseni 4x je realizovano dvojnasobnym zvétSenim jiz 2x zvétSeného obrazku.
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Obrazek 10: Schéma obrazku pomoci bikubické metody

3 [ [ | S, § ] (Y < (7
interpolace
‘- = [
2
interpolace
3 - - > polynomu2
4
-8

interpolace
polynomu 3

B
6
BEEE s Enony

pramérem 0,5/12

interpolace ||||”|I Pixel s vahovanym
polynomu 1,2,3,4 prumérem 0,5/4
Obrazek 11: Vypocet pixelu Pixel spoéitany pomoci
pomoci bikubické interpolace praméru 16 okolnich

Obrazek 12: Vypocet pixelu
pomoci primérovani 16 okolnich
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4.4 Robust Super-rozliseni

V programovém prostiedi Matlab byla vytvofena funkce SRrobust.m, ktera vychazi
z metod Super-rozliSeni, ma 6 vstupnich parametrti (obrazl, obraz2, obraz3, obraz4, lambda,
ostfici masku) a jeden vystupni (vystupni obraz). Tato funkce pracuje s pomoci funkce
posun_obrazu.m, kde se provadi registrace obrazu pomoci dvourozmérné diskrétni
Fourierovy transformace a urci se posun mezi vstupnimi LR obrazy. Tato funkce ma 3
vstupni parametry (sadu LR obrazi, vysku obrazu, délku obrazu) a jeden vystupni (posun).

Blokové schéma funkce SRrobust.m je znazornéno nize na Obrazku 13.

Sada 4 LR obrazl
v

v

Nastaveni poctu iteraci, rozmazavajici a ostfici masky a faktoru zvétSeni

v

Urceni posunu mezi jednotlivymi obrazy pomoci funkce posun_obrazu

i

Pocet SR obrazu Iterace

¢

Preskladani matice obrazu pomoci hodnot posunu

v

Filtrace obrazu rozmazavajici maskou

v

Zmen$eni matice obrazu a odeéteni pivodniho obrazu

v

Zvétseni 2x obrazu metodou NejbliZsi soused

v

Filtrace obrazu osttici maskou

v

Preskladani matice obrazu pomoci hodnot posunu

:

Vypocet stfedni hodnoty (medianu) z obrazu

v

Od predem zvétseného obrazu odecteni medidanu vahovaného lambdou a poctem
vstupnich obrazl

Splnéni kritérii

Vysledny obraz
Obrazek 13: Blokové schéma metody Robust
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4.5 Iteracnizpétna projekce Super-rozliSeni

Dale byla vytvoifena funkce SRbackprojection.m, ktera vychazi z metod Super-
rozliSeni, ma 6 vstupnich parametra (obrazl, obraz2, obraz3, obraz4, lambda, osttici masku) a
jeden vystupni (vystupni obraz). Tato funkce pracuje také s pomoci funkce posun_obrazu.m.
Tato i ptedchozi funkce vychazi z aplikace Suprerresolution [25].

Blokové schéma funkce SRbackprojection je znazornéno nize na Obrazku 14.

Sada 4 LR obraz(
v

Zvétseni 2x 1. obrazu metodou NejbliZsi soused

v

Nastaveni poctu iteraci, rozmazavajici a ostfici masky a faktoru zvétseni

v

Urceni posunu mezi jednotlivymi obrazy pomoci funkce posun_obrazu

Pocet SR obrazu

Iterace

v

Vytvoreni matice nul G o velikosti zvétSeného obrazu

¢

Preskladani matice obrazu pomoci hodnot posunu

v

Filtrace obrazu rozmazdvajici maskou

v

ZmensSeni matice obrazu a odecéteni pivodniho obrazu

v
Zvétseni 2x obrazu metodou Nejblizsi soused

v

Filtrace obrazu ostfici maskou

v

Preskladani matice obrazu pomoci hodnot posunu a
pricteni k matici nul G

H

Od predem zvétSeného obrazu odecteni obrazu G vahovaného lambdou

Splnéni kritérii

Vysledny obraz

Obrazek 14:Blokové schéma metody Iteracni zpétné projekce
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4.6 Realizace uzivatelského rozhrani

V programu Matlab verze 7.6.0 (R2008a) byla vytvorena aplikace Metody zvySovani
rozliSeni v prostfedi GUI. Aplikace umoziuje nacitani barevného i Sedoténového obrazu
(datového souboru typu .jpg). Pomoci tlacitka Nacteni obrazku. Podle ndzvu souboru se
aplikace déli na interpolacni metody zvySovani rozliSeni a metody Super-rozlisSeni. Struktura
programu je znazornéna v blokovém schématu. Na Obrazku 15 je vidét grafické usporadani

aplikace a po kliknuti na tla¢itko srovnani metod se zobrazi Obrazek 16.

B Metody_zvysovani_rozliseni T T e - LT R e e e s (oE ]
\—Zadévéni —— 2 e & - =
METODY ZVYSOVANI ROZLISENI
Originalni obrazek Zvétseny obrazek pomoci zadané metody
Nézev souboru:
oko.JPG
Metoda zwySeni rozliseni
biinearni -
Nasobné zwSeni
12 =
Rozligent: 88 x 74 Rozligen: 176 x 148
—
Ostiici maska
0 A 0
4 5 A
‘ ° E & Srovnani metod Uozeni obrazku | Zaviit ‘
Proved’ -
— —_—

Obrazek 15: Aplikace Metody zvySovani rozliseni

[ ' =)
-Flgurel —— D Bm o o

Srovnani metod nahofe zleva: Original,
2x Nejbliz&i soused, Bilineérni, Bikubické

Obrazek 16: Srovnani metod
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4.6.1 Blokové schéma aplikace Metody zvySovani rozliSeni

Nacteni obrazu

v

Zobrazeni origindlniho obrazu

\ 4

Interpolaéni metody

A 4

- Nejblizsi soused
- Bilinearni
- Bikubicka

y

Zvétseni
Nejblizsi soused - 2, 3, 4, 6x
Bilinearni - 2, 3, 4, 6x
Bikubicka - 2, 4x

Na konci nazvu
souboru ‘1’

y

Metody Super-rozliSeni

\ 4

Nacteni dalsich obrazt do
poctu 4

v

- SR Robust
- SR Back projection

A 4

Zvétseni 2x

v

Proved'

v

Zobrazeni zvétSeného obrazu podle metody

A 4

Ostrici maska

v

Doostfit

v

Zobrazeni

A 4

A 4

Srovhani metod

Ulozit Zavrit

Na konci ndzvu
souboru ‘1’

L 2

Nazev_zvétseni_metoda.jpg

obrazu

Zobrazeni 4 obrazd
interpolacni metody

Zobrazeni 6 obrazl
interpolacni metody i SR

v

Ulozit Zavrit | | UlozZit Zavrit

Obrazek 17: Blokové schéma aplikace
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4.6.2 Popis aplikace

Jak uz bylo popsano, je aplikace rozdélena na metody interpola¢ni a Super-rozliseni.
Také je rozdélena na ¢ast (panel) zadavani (vybér) metody a dal$i tpravu vysledného obrazu.
Pfi naéteni nazvu souboru s 1 na konci si aplikace automaticky nacte dalsi 3 soubory, pokud
jsou k dispozici. Jinak se objevi v programu Matlab chyba. Jsou-li obrazy k dispozici,
aplikace je nastavena na metody Super-rozliSeni a zobrazi se na panelu zadavani panel s
ostfici maskou. Tato maska je pieddefinovana a Ize ji ménit napi. podle popisu v kapitole
2.3.1. Maska je jednou ze vstupnich hodnot funkce pro Super-rozliseni. Nema-li soubor na
konci nazvu 1 je moznost z vybéru interpola¢nich metod.

Tlacitko Srovnani metod lze pouzit 1 bez provedeni jakéhokoliv nastaveni. Zde se zase
stejné vyhodnocuje nazev souboru, ktery déli srovnani metod na moznost zobrazeni jen
interpolacnich metod ¢i 1 Super-rozliSeni. U interpola¢nich metod se pocitaji jednotlivé
metody a zobrazi se 0kno s obrazkem slozenym ze 4, jak je na Obrazku 16. Slozeny obrazek
obsahuje originalni a 2x zvétSeny pomoci metod. U Super-rozliSeni se jeSté piidaji 1 tyto
metody a vysledny obrazek je sloZzeny z 6 obrazii. Tento obraz Ize uloZzit a okno zaviit.

Na panelu tprava lze, pii provedeni zvétSeni rozliSeni nékterou metodou, jesté vysledny
obraz doostfit. Pomoci ostiici masky, kterd se da také menit a tlacitka doosttit. Doostieny
obraz se zobrazi v novém okné.

Obraz po provedeni zvysSeni rozliSeni pomoci nékteré z metod, lze ulozit pomoci
tlacitka uloZeni obrazku jako soubor datového typu .jpg. Néazev tohoto souboru je slozen
Z pavodniho nazvu a piedchoziho nastaveni, tedy lze urcit, jakou metodou byl original
zvétSen a kolikrat. Pro obraz oko.jpg je piiklad nize.

oko_2x_bilinear.jpg
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5. Hodnoceni kvality obrazu

Metody hodnoceni kvality obrazu se daji rozdélit na subjektivni a objektivni.
Subjektivni vysledky kvality obrazu jsou dané primérovanim skupiny pozorovateli, ¢i
jedince. Pfedem je uz definovand néjakd stupnice. V objektivnim hodnoceni se vyuziva
presnych vypocti. U obou variant se pro hodnoceni pouzivaji tzv. testovaci obrazy. Ty mohou

mit rtiznou vlastnost, napf. jednobarevné, textury, proménnou prostorovou distribuci atd. [24]

5.1 Subjektivni hodnoceni

Podle vysledkt jednotlivych zvétSenych obrazkti a pouzité metod¢ se daji hodnotit
jejich vyhody, nevyhody a moZnosti pouziti. Pro leps$i hodnoceni je vytvoiena Tabulka 1 pro
interpola¢ni metody a Tabulka 2 pro Super-rozliSeni. Pomoci aplikaci Metody zvySovani
rozliSeni byl vytvoien Obrazek 18, ktery srovnava metody interpolacni i S metodami Super-

rozliSeni.

vvs

Metoda nejblizsi soused

Metoda nejblizsi soused je nejjednodussi metodou, je také velmi rychla, ale vede
k nezadoucim artefaktim. Nespojitost v obrazu (pii vétS§im zvétSeni jsou vidét i jednotlivé
pixely). Obraz, ale nerozmazava a urcit¢ se v dneSni dobé pouziva napft. jako nastroj lupa

V obrazovych editorech. Je pouzitelna na vSechny typy obrazu.

Metoda bilinearni

vvvvvv

metody nejbliz§iho souseda nezplsobuje schodovitost hran. Diky primeérovani jsou hrany
plynulé a obraz je vyhlazeny, to v8ak zpisobuje malé rozmazani obrazu a pokles kontrastu.

Také v-okrajich, kde jsou posledni fadky a sloupce stejné, mize dochazet k artefaktu.

Metoda bikubicka
Metoda bikubické je uz o hodné slozitéj$i na numerické vypocty a proto také i na cas.

Nezptisobuje schodovitost hran, ale malé rozmazani obrazu zpiisobuje takeé.

Pro potladeni rozmazani by bylo moZné, jeSté obraz doostfit, jak je vyzkouSeno

v Tabulce 1. O ptipadném doostfeni je zminéno v kapitole 2.3.1.
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Tabulka 1: Obrazky 2x zvétSené pomoci interpolac¢nich metod

Metoda nejblizsi
soused

Metoda bilinearni
Metoda bikubicka

Filtrace obrazku
metody bikubické
pomoci osttici masky
0-10
-1 5
-1

-1
0 0

Tabulka 2: Obrazky 2x zvétSené pomoci metod Super-rozliseni

Originlni obraz globus Zvétseny obraz metodou SR | Zvétseny obraz metodou SR
Robust Iteracni zpétnou projekci

32



Metoda SR Robust

Diky metodé Super-rozliSeni, kterd pouziva vice obrazi je vysledny obraz daleko
ostfejsi, nez u interpolac¢nich metod viz. Tabulka 2 ¢i levy spodni obraz na Obrazku 18. Avsak
pouzitim medidnu v metodé nedosahuje takovych vysledki jako metoda Super-rozliseni

Itera¢ni zpétna projekce.

Metoda SR Iteracni zpétna projekce

Pfi zvyseni rozliseni pomoci této metody se zvyrazni pfevazné Cerné pixely v textu a je
znat lepSi kontrast oproti interpolaénim metodam. Je lepsi i nez metoda SR Robust viz.
Tabulka 2. Tato metoda je proto vhodna pro obrazy s textem. Obé metody Super-rozliSeni

jsou pocetné i ¢asoveé mén¢ narocné, nez bikubicka interpola¢ni metoda.

Na Obrazku 18 je shora z leva originalni obraz, 2x zvétSeny metodou nejblizsi soused,

bilinearni, bikubicka, SR Robust, SR Itera¢ni zpétna projekce

Obrazek 18: Srovnani obrazu pomoci metod v aplikaci
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5.2 Objektivni hodnoceni

U objektivniho hodnoceni kvality obrazu se pouzivaji rizné metody méficich vypoctu.

Metody hodnoti kvalitu z riznych vlastnosti obrazu a zavisi také na testovacim obraze.

5.2.1 Metody

CMSE

Stfedni kvadraticka odchylka dvou barevnych obrazi (CMSE — Color Mean Square
Error). Tato objektivni metoda je nejjednodussi a nejpouzivanéjsi pro hodnoceni digitalniho
obrazu. Metoda vyjadfuje soucet kvadrati odchylek v jednotlivych pixelech mezi obrazy.
Stredni kvadraticka odchylka je definovana vzorcem (21) . [24]

Z uvedeného vztahu je ziejmé, ze hodnota CMSE muze byt nulova v pripadé vypoctu
odchylky dvou totoznych obrazi. Maximalni hodnota, které je mozno dosahnout je 255°,

Tento teoreticky ptiklad by odpovidal odchylce mezi bilym a cernym obrazem.

M-1N-1
1 ch T ch (; ; 2
CMSE = W—N . Z Z (IOTig(L']) - IRec(l,]))

i i=0 ch3Ch

(21)
CPSNR
Tato metoda CPSNR ( Color Peak Signal to Noise Ratio) vychazi ze stfedni

kvadratické chyby CMSE pro barevné obrazy. Hodnoti se pomér mezi signalem a Sumem
v obraze viz. vzorec (22), kde Kudava pocet kvantizanich urovni. Pro Sedoténovy
osmibitovy i barevny obraz je K=255. Touto metodou se nejcastéji hodnoti veliCiny pro

porovnavani komprese obrazu. [24]

2

CMSE

CPSNR = 10log [dB]

(22)
MSSIM

Tato metoda vychazi z metody SSIM, kterd hodnoti kvalitu pomoci tfech parametrti
jasu, kontrastu a struktury mezi origindlnim a komprimovanym obrazem. Primérovanim
SSIM dostaneme vyslednou hodnotu MSSIM (Mean SSIM). Tato hodnota je jedno-¢iselna

ma hodnotu od 0 do 1 a reprezentuje shodnost obrazu. Vypocet je dan vzorcem (23). [24]
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5.2.2 Hodnoceni zvétsenych obrazii

J

M
1
MSSIM(X,Y) = MZ SSIM (x;,y;)
=1

(23)

Pro objektivni hodnoceni obrazu byla implementovana do programu Matlab metoda

CMSE a CPSNR. Testované obrazy a hodnoty veli¢in jsou v Tabulce 3. Hodnoceni bylo

provedeno k originalnimu obraz vi¢i obrazu zmensenému a 2x zvétseného pomoci metod.

Tabulka 3: Objektivni hodnoceni metodou CMSE

1 a Never mind.
b I’ Claire. Claire Hallan.
2 a Thank you. Do give him mine.

Originalni b Does he?
obraz gt

4 a Thanks. I hope so too.

-
Velitina | CMSE | CPSNR[dB] | CMSE | CPSNR[dB] | CMSE | CPSNR [dB]
ngﬁ;fds‘ 32.0936 15.0642 | 10.5439 | 10.2300 | 97.0067 | 19.8680
bilinearni | 42.3269 16.2662 | 10.2840 | 10.1216 | 117.7338 | 20.7090
bikubickd | 45.2792 165500 | 13.8012 | 11.3992 | 128.6896 | 21.0954
SR Robust ] i 822855 | 191532 | 165.0853 | 22.1771
SR Itera¢ni
Zpétnd ] ] 280.2406 | 24.6126 | 476.6246 | 26.7818
projekce

Hodnoty veli¢éin CMSE a CPSNR neposkytuji pro testované obrazy objektivni

hodnoceni mezi metodami interpolaénimi a Super-rozliSenim, to mize byt dano velikosti

obrazu a strukturou. Na obrazu, kde je text a pomérn¢ velka plocha do zna¢né miry jednotné

barvy, vykazuje veli¢ina CMSE lepsich hodnot, nez u obrazu globusu. U obrazu ruky bylo

provedeno jen hodnoceni pro interpolac¢ni metody.
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6. Pouziti metody Super-rozliSeni na 1ékarské snimky

V lékaiské medicingé existuje fada zobrazovacich metod, nékteré z nich poskytuji
anatomické zobrazeni a umoziuji odhalit strukturu lidského téla, jiné poskytuji i funkéni
zobrazeni ¢innosti. Kazdy zobrazovaci systém ma charakteristické rozliseni dané zakladnim
fyzikalnim omezenim detektort, ty zase zavisi na poméru signdlu k Sumu a casové uvaze.
Cilem systému je zvysit rozliSeni a tim tak dosahnout skute¢ného izotropniho 3D obrazu i bez
vyznamnych zmén hardwarového vybaveni. K dosazeni tohoto cile mohou slouZit metody
Super-rozliSeni. V poslednich letech nové roste vyzkum SR metod v klicovych 1ékaiskych
modalitach véetné magnetické rezonance (MRI), fMRI a pozitronové tomografie (PET). [18]

V knize Super-resolution imaging [18] jsou popisované dva algoritmy pro zlepSeni
rozliSeni obrazu. Prvni se zabyva zlepSenim obrazu digitalni mamografie pifi snizeném
rentgenovém zareni. Mamografie zachycuje digitalni obraz prsu Obrazek 19. Kdy sbirka
(sada) obrazu musi obsahovat vzajemny posun. Posuny mezi obrazy vyplivaji z pacientova

pohybu, kolisani detektorti a vibraci zobrazovaciho systému.

Obrazek 19: Digitadlni mamografie
Dalsi se zabyva optickou spojitou tomografii (OCT), kterd poskytuje neinvazivni a piesto
vysokou rozliSovaci schopnost struktury sitnicového pigmentu.[18]

M1 osobni pohled na zpracovavani snimku z 1ékatskych modalit je pozitivni, avSak pti
ruznych rekonstrukcich a zpracovavani zlepSeni obrazu se dé predpokladat, Ze se do obrazu
vkladaji uméle vytvofené informace. Tyto informace mohou vést ke Spatné diagnostice 1ékare.
Tento fakt se bude muset pii dalSich vyzkumech a zlepSovani moZnosti n&jak vhodné

interpretovat.
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Zaver

V zavéreéné kapitole bych rad poukazal na shrnuti a dosazené vysledky. Ukolem bylo
se dozvédet, jak vlastné funguje cely proces zvySeni rozliSeni digitdlniho snimku a néco se
dozvédét o jednotlivych metodach.

Také jsem si vyzkouSel vybrané metody realizovat pomoci programového prostiedi
Matlab, kde jsem navrhnul funkci zvétsen.m pro n€kolikanasobné zvétseni rozliSeni snimku
pomoci tii metod nejblizsiho souseda, bilinearni interpolace a bikubické interpolace. Déle se
zamétil 1 na metody Super-rozliSeni a dv€ z nich implementoval do Matlabu. Vytvofil aplikaci
v Matlabu v prostfedi GUI, ktera stémito funkcemi pracuje. Touto aplikaci jsem nechal
zveétSit obrazky a z nich pak vytvoftil subjektivni a objektivni zhodnoceni. Metoda nejblizsi
matematické operace, se doba vysledného obrazku o hodné prodlouzila. Metody Super-
rozliSeni vykazuji lepSi kontrast a ostrost obrazu, neZ metody interpolac¢ni. VySe uvedend
implementace do programového prostiedi Matlab byla také méné vypocetné narocna.
Vysledky jednotlivych metod byly srovnany také pomoci objektivnich kritérii. V tomto
srovnani neni dostatecné¢ prikazné zlepSeni pouzitim metod Super-rozliSeni. Dale je
diskutovana moznost vyuziti téchto metod v mediciné pro lékaiské zobrazovaci systémy, U
kterych je kvalita a rozliSeni obrazu rozhodujici pro diagnostiku pacientt.

Presvédcil jsem se, ze pi1 metodach, které pocitaji neznami pixel pomoci okolnich bodii,
dochazi k rozmazani hran a to zpisobuje nepatrné rozostfeni. Tenhle artefakt by se dal
eliminovat pomoci filtru, které zostii vysledny snimek. Nebo také pomoci metod super-

rozliSeni, o kterych bylo zminéno v kapitole 2.4 a 3.
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Prilohy

A. Vysledky interpolac¢nich metod v Matlabu

Pro srovnani jednotlivych metod bylo pomoci vytvorenych funkci provedeno testovani

a to zvétSenim rozliSeni obrazu pomoci vS§ech metod v méfitku 2x a 4x.

Pro prvni obrazek byl vybran vyiez oka, ktery je znazornén na Obrazku 20.

Pouzity
vyfez
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Metoda nejblizsi soused

Original 2x zvétSeny 4x zvétSeny

I
Obrazek 21: Pomoci metody nejblizsi soused zvétSeni originalniho obrazu

Metoda bilinearni

Original 2x zvétSeny 4x zvétSeny

l
Obrazek 22: Pomoci metody bilinedrni zvétSeni origindlniho obrazu
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Metoda bikubicka

Original 2x zvétSeny 4x zvétSeny

Obrazek 23: Pomoci metody bikubické zvétseni originalniho obrazu

Druhy obrazek byl vytvoten, aby bylo vidét lepsi pfechod hran (rozmazani).
Metoda nejblizsi soused

Original 2x zvétSeny 4x zvétSeny

Obrazek 24: Metoda nejblizsi soused zvétseni originalniho obrazu2
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Metoda bilinearni

Original 2x zvétSeny 4x zvétSeny

Obrazek 25: Metoda bilinearni zvétseni originalniho obrazu2

Metoda bikubicka

Original 2x zvétSeny 4x zvétseny

Obrazek 26: Metoda bikubicka zvétseni originalniho obrazu2
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Dalsi testovani zvySovani rozliSeni obrazu bylo provedeno v navrzené a diive popsané
aplikaci v Matlabu viz. kapitola 4.6.

Na Obrazku 27 je srovnani interpolacnich metod, kde je shora z leva originalni obraz a

pro srovnani byl 2x zmensen a pouzit v aplikaci, 2x zvétSeni nejbliz§im sousedem, bilinearni,

bikubickou.

Obrazek 27: Srovnani interpolaé¢nich metod obrazu ruky

B. Vysledky metod Super-rozliSeni v Matlabu

Pro metodu Super-rozliSeni byla pouzita sada 4 obrazii Obrazek 29 a pro srovnani

Obrazek 28, ktery ma stejné rozliseni jako obrazy zvétSené aplikaci v Matlabu.

Obrazek 28: Originalni obraz globus
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Obrazek 29: Sada ¢tyi' LR obrazi

Tabulka 4: Srovnani obrazu metod Super-rozliSeni s originalnim

Originalni obraz globus

Zvétseny obraz metodou SR Robust

ZvétSeny obraz metodou SR Iteracni zpétnou
projekci
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