
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ

ÚSTAV TELEKOMUNIKACÍ

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

VYUŽITÍ FILTRAČNÍCH METOD V NMR MĚŘENÍCH

FILTERING METHODS FOR NMR MEASUREMENTS

DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRÁCE Bc. JIŘÍ NEZHYBA
AUTHOR

VEDOUCÍ PRÁCE prof. Ing. EVA GESCHEIDTOVÁ, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2010



VYSOKÉ UČENÍ

TECHNICKÉ V BRNĚ

Fakulta elektrotechniky 

a komunikačních technologií

Ústav telekomunikací

Diplomová práce
magisterský navazující studijní obor

Telekomunikační a informační technika

Student: Bc. Jiří Nezhyba ID: 77845

Ročník: 2 Akademický rok: 2009/2010

NÁZEV TÉMATU:

Využití filtračních metod v NMR měřeních

POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:

Seznamte se s principem nukleární magnetické rezonance a filtračními technikami využitelnými v MR

tomografii. Navrhněte kritéria hodnocení účinnosti filtrace obrazů a proveďte porovnání vybraných

filtračních technik.

DOPORUČENÁ LITERATURA:

[1] VLAARDINGERBROEK, M.T. Magnetic Resonance Imaging, Springer-Verlag, 2000.

[2] JAN, J. Medical Image Processing, Reconstruction and Restoration. CRC Press, 2008.

[3] GRAHAM, R. The digital image. Whettles publishing, 2005.

[4] FLIEGE, N. J. Multirate Digital Signal Processing. John Wiley & Sons, Chichester 1996.

Termín zadání: 29.1.2010 Termín odevzdání: 26.5.2010

Vedoucí práce: prof. Ing. Eva Gescheidtová, CSc.

prof. Ing. Kamil Vrba, CSc.

Předseda oborové rady

UPOZORNĚNÍ:

Autor diplomové práce nesmí při vytváření diplomové práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí

zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků

porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních

důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.



Abstrakt 

Diplomová práce se zabývá vlnkovou transformací a jejím využitím p�i zpracování a 
odstra�ování šumu ze snímk� po�ízených nukleární magnetickou rezonancí. 

Definuje základní pojmy v této problematice jako jsou mate�ská vlnka �i 
prahování. P�edevším však popisuje princip vlnkové transformace, prahovací techniky a 
kritéria hodnocení ú�innosti filtrace. Je zde popsána spojitost mezi vlnkovou 
transformací a bankami �íslicových filtr�. 

V experimentální �ásti je popsána navržená filtra�ní metoda odstran�ní šumu ze 
snímku po�ízeného technikou nukleární magnetické rezonance. Byly aplikovány r�zné 
druhy mate�ských vlnek. Vyhodnocení ú�innosti filtrace bylo provedeno pomocí 
pom�ru signálu k šumu, relativního kontrastu a strmosti zm�ny intenzity signálu. Dále 
se v�nuje porovnání vlastností obrazu a výb�ru mate�ské vlnky na základ� vlastností 
obrazu. Obrazy byly porovnány z hlediska jejich histogramu, kumulativního 
histogramu, k-prostoru a diference obrazu. 

Klí�ová slova 

Vlnková transformace, mate�ská vlnka, prahování, filtra�ní metoda, odstran�ní šumu 

Abstract 

This master’s thesis deals with the wavelet transform and its use in processing and 
removing noise from images acquired by nuclear magnetic resonance.  

It defines fundamental terms for this work as mother wavelet or thresholding.
Above all, it describes the principle of wavelet transform, thresholding techniques and 
criteria for evaluating the effectiveness of filtration. It describes the relation between 
wavelet transforms and digital filter banks.  

The experimental section describes the designed filtering method for removing 
noise from an image captured by the technique of nuclear magnetic resonance. We 
applied to different kinds of mother wavelets. Evaluation of the effectiveness of filtering 
was performed using the signal to noise ratio, relative contrast and the steepness of the 
intensity changes in signal intensity. It also discusses the comparison of properties of 
the image and selecting the mother wavelets based on image characteristics. Images 
were compared in terms of a histogram, cumulative histogram, k-space and the 
difference image. 
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1 Úvod 

V sou�asné dob� výpo�etní a komunika�ní techniky se každý z nás denn� setkává 
s jistou formou reprezentace obrazové informace, a	 už klasickým procesem snímání 
nebo po�íta�ovým zpracováním. Výhodou po�íta�ového zpracování obrazu je jeho 
rychlost, možnost pozd�jší úpravy zpracovávaného obrazu, velký výb�r technik pro 
zpracování obrazu a jednoduché získávání informací z obrazu. Zpracování obrazu se 
používá tém�� ve všech oblastech lidské �innosti, a proto se velmi rychle rozvíjí. Pod 
zpracováním obrazu se rozumí ur�itý definovaný proces, p�i kterém dochází k úprav�
vizuální informace obsažené v obraze. Mezi tyto procesy je možné za�adit i vlnkovou 
transformaci, která se nap�íklad používá ke kompresi obraz� nebo k odstra�ování šumu 
z obraz�. 

Druhá kapitola je zam��ena na vlnkovou transformaci, její modifikace a 
mate�skou vlnku. Jsou zde popsány vlastnosti n�kterých b�žn� používaných typ� vlnek. 

T�etí kapitola je v�nována bankám filtr� a jejich využití pro realizaci vlnkové 
transformace. 

�tvrtá kapitola pojednává o dekompozici a rekonstrukci obrazu p�i dvourozm�rné 
vlnkové transformaci. 

Pátá kapitola je v�nována filtraci šumu ze signálu pomocí vlnkové transformace. 
Jsou zde popsány prahovací techniky. 

Šestá kapitola je zam��ena na kritéria pro hodnocení kvality filtrace MR obrazu. 

V sedmé kapitole je popsána experimentální �ást diplomové práce. Je zde 
navržena metoda odstran�ní šumu z MR obrazu �tvercového kontejneru, v n�mž je 
umíst�na kyveta s roztokem vody a síranu nikelnatého. Bylo provedeno zhodnocení 
ú�innosti navržené metody odstran�ní šumu z obrazu. Dále jsou zde porovnány 
vlastnosti biomedicínských obraz� a možnost výb�ru vlnky na základ� t�chto vlastností. 
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2 Vlnková transformace 

Vlnková transformace, také nazývaná waveletová transformace (WT), je pom�rn� nová 
metoda ve zpracování signálu, která se objevila v 80-tých letech 20. století. Vznikla 
jako výsledek snahy o získání lepšího �asov�-kmito�tového popisu signál�, než který 
byl do této doby možný pomocí Fourierovy transformace. 

Fourierova transformace (FT) poskytuje informaci o tom, které kmito�ty se 
v signálu nacházejí, ale ne�íká nic o jejich poloze v �ase. Proto se používá pro analýzu 
stacionárních signál�, u kterých se nem�ní kmito�et. Jako �ešení daného problému se 
používá Fourierova transformace s okénkem (Short-time Fourier Transform, STFT) [1]. 
Princip STFT je založen na rozložení signálu na intervaly, na kterých lze signál 
považovat za stacionární. Signály z jednotlivých interval� jsou násobeny �asovou 
okénkovou funkcí w (�asové okénko) a poté je provedena FT. Výsledek STFT je závislý 
na volb� ší�ky �asového okénka, protože dle Heisenbergova principu neur�itosti nelze 
zárove� ur�it p�esn� kmito�et a jeho polohu výskytu v �ase. Pro dlouhé �asové okno 
získáme výbornou rozlišitelnost v kmito�tu a špatnou v �ase. V p�ípad� krátkého 
�asového okna získáme výbornou rozlišitelnost v �ase a špatnou v kmito�tu. Proto musí 
být ší�ka okna kompromisem mezi �asovou a kmito�tovou p�esností. Tato ší�ka je 
konstantní po celou dobu výpo�tu, �ímž se liší STFT od WT. Na obr. 2.1 je nazna�eno 
srovnání �asov�-kmito�tového rozlišení STFT a WT. 

Vlnková transformace vychází ze stejné myšlenky jako STFT, ale snaží se o 
dosažení optimálního pom�ru rozlišitelnosti v kmito�tu i v �ase zm�nou parametr�
�asového okna. Místo �asového okna je jako základní stavební prvek použita mate�ská 
vlnka (wavelet). Mate�ské vlnky jsou �asov� omezené signály, které se náhle objeví, 
zakmitají a zase zmizí. 

Vlnková transformace pracuje na principu porovnávání vybrané mate�ské vlnky 
se zpracovávaným signálem, p�i�emž je možné m�nit vlastnosti vlnky. Lze u ní m�nit 
m��ítko ve vodorovné ose (kmito�et) a polohu vlnky ve sm�ru horizontální osy. Tyto 
parametry se ozna�ují jako m��ítková funkce �(x) (scaling function). Tvar mate�ské 
vlnky je dán vlnkovou funkcí. 

Obr. 2.1: Srovnání �asov�-kmito�tového rozlišení STFT (vlevo) a WT (vpravo) 

t

�(t) 

    �

t
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Dále budou popsány dva typy vlnkových transformací. Prvním typem je spojitá 
vlnková transformace (CWT), která se používá pro spojitý vstupní signál i vlnkovou 
funkci. Má také spojitou zm�nu m��ítka a posunutí. Druhým typem je diskrétní vlnková 
transformace (DWT), která pracuje se spojitým vstupním signálem a vlnkovou funkcí. 
Zm�na m��ítka a posunutí je provád�na diskrétn�. 

V sou�asnosti je vlnkové transformaci v�nována velká pozornost, protože díky 
jejím vlastnostem se stala velice platným nástrojem p�i zpracování spojitých i 
diskrétních signál� a lze ji využít v r�zných oblastech lidské �innosti (telekomunikace, 
biomedicína, seismika, komprese dat, apod.). 

2.1 Spojitá vlnková transformace 

Vlnková funkce �(t) mate�ské vlnky[2][3] je definována vztahem  

�
�

�
�
�

� −
⋅=

s

	t
�

s
t� 	s,

1
)( , (2.1) 

kde s, 	 ∈ R, s 
 0. Vlnka je popsána dv�ma spojitými prom�nnými parametry. 
Parametr s, sloužící ke zm�n� ší�ky vlnky (dilatace), se nazývá m��ítko a parametr 	, 
sloužící k umíst�ní na �asové ose (translace), se ozna�uje jako poloha. Oba parametry 

dohromady tvo�í tzv. m��ítkovou funkci �(x). �len s1/  zajiš	uje zachování energie 
vlnky p�i zm�n� m��ítka. Spojitá vlnková transformace (Continuous Wavelet 
Transform, CWT) je dána vztahem 

t
s

	t
�tx

s
	s,S d)(

1
)(CWT �

�

�
�
�

� −
⋅⋅= �

+∞

∞−

∗ , (2.2) 

kde �*(t) ozna�uje komplexn� sdruženou funkci, protože obecn� mohou být vlnky i 
komplexní. 

2.2 Diskrétní vlnková transformace 

V p�edchozí kapitole byla rozebrána spojitá vlnková transformace, p�i které je vlnka 
spojit� posouvána po analyzovaném signálu a m��ítko je také m�n�no spojit�. 
Teoreticky výsledkem transformace je nekone�né množství vlnkových koeficient�. 
V�tšina takto vzniklých koeficient� je ale nepot�ebná �ili redundantní. Pro odstran�ní 
redundance je používána modifikace CWT se závislostí m��ítka a translace. 

Neredundantní rozklad signálu zajistíme vhodnou dvojkovou závislostí parametr�
s a 	, p�i které je vytvo�ena z vhodné vlnky �(t) ortogonální báze [2][3] 

s = 2p, 	 = 2p·k   pro p, k ∈  Z. (2.3) 

Vlnka je dána rovnicí 
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kde p odpovídá m��ítku a k poloze vlnky. Díky ortogonalit� vybrané vlnky je umožn�na 
neredundantní dekompozice signálu tzv. analýza s mnoha rozlišeními (Multiresolution 
Analysis Decomposition), což je princip diskrétní vlnkové transformace (Discrete 
Wavelet Transform, DWT). Samotná diskrétní vlnková transformace je definována 
vztahem  

t
kt

�txpk,S
p

p

p
d

2

2
)(

2

1
)(DWT ��

�

�
��
�

� ⋅−
⋅⋅= �

+∞

∞−

∗ , (2.5) 

kde �*(t) ozna�uje komplexn� sdruženou funkci. DWT je speciáln� vzorkovaná CWT, 
kdy vzorkování �asov�-m��ítkového prostoru probíhá na tzv. dvojkové m�ížce jak je 
patrné z obr. 2.2. 

Obr. 2.2: Dvojková m�ížka v prostoru �as-m��ítko 

Vstupní signál prochází filtry typu horní propust HHP(z) a dolní propust HDP(z). 
Vlnková funkce �(t) definovaná vztahem 2.5 se chová jako horní propust filtrující 
vstupní signál od poloviny kmito�tového pásma sm�rem k vyšším kmito�t�m. Pro 
zvolené m��ítko však z�stává nepokryto pásmo od nižších kmito�t� do nuly. Proto je od 
vlnkové funkce odvozena m��ítková funkce, která má charakter dolní propusti. Dvojice 
filtr� HHP(z) a HDP(z) tvo�í pár tzv. kvadraturních zrcadlových filtr� (QMF) s komple-
mentárními propustnými pásmy. 

Signály na výstupu obou filtr� jsou podvzorkovány na polovinu vstupních vzork�. 
Filtrací vstupního signálu pomocí horní propusti dostaneme tzv. koeficienty detail�
(KD) DWT a dolní propustí dostaneme koeficienty aproximace (KA). Díky 
podvzorkování je celkový po�et koeficient� po jednom kroku filtrace shodný jako po�et 
vstupních vzork�. Koeficienty aproximace lze dále analyzovat shodným rozkladem 
filtry a obdržet tak další soubor koeficient� aproximace a detail�. Postup se m�že 
opakovat dokud máme n�jaké vzorky [4]. P�lení kmito�tových pásem je znázorn�no na 
obr. 2.3. Pro zp�tnou syntézu signálu jsou pot�ebné i všechny výstupy horních propustí, 
i když se p�i rozkladu nezpracovávají. 
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Obr. 2.3: Princip rozkladu signálu u DWT 

2.3 Mate�ské vlnky 

Pojmem mate�ská vlnka se ozna�uje základní vlnka (wavelet) �a,b(t). Zm�nou m��ítka a 
posunem v �ase jsou vytvá�eny další vlnky stejného tvaru, jejichž pr�b�h je roztažen 
nebo stla�en a posunut. Mate�ská vlnka musí mít nulovou st�ední hodnotu. Nenulovou 
st�ední hodnotu mohou mít jen ty vlnky, které jsou definovány na kone�ném �asovém 
intervalu, což spl�ují vlnky s kompaktním nosi�em. Další d�ležitou vlastností 
vlnkových funkcí je ortogonalita jejich bází [5]. 

V sou�asnosti existuje n�co okolo 400 typ� mate�ských vlnek, které se liší svými 
vlastnostmi a tím i svým možným užitím v konkrétních aplikacích. Následuje p�ehled 
n�kterých �asto užívaných typ� mate�ských vlnek se stru�nou charakteristikou. 

2.3.1 Vlnka Maxican hat 

Vlnka Mexican hat (mexický klobouk), která je zobrazena na obr. 2.4, má tvar druhé 
derivace pr�b�hu hustoty pravd�podobnosti Gaussova rozd�lení. Je symetrická, nemá 
kompaktní nosi�, vhodná pro CWT a není ortogonální (nelze použít pro DWT). 

Obr. 2.4: Mate�ská vlnka Mexican hat 
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2.3.2 Morletova vlnka 

Morletova vlnka (obr. 2.5) má tvar komplexní funkce sinus modulované Gaussovským 
oknem. Je kompromisem mezi polohovou lokalizací jednorázových d�j� a kmito�tovým  
rozlišením. Je symetrická, nemá kompaktní nosi�, vhodná pro CWT a není ortogonální 
(nelze použít pro DWT). 

Obr. 2.5: Morletova vlnka 

2.3.2 Haarova vlnka 

Harrova vlnka (obr. 2.6) je velmi jednoduchá, ale neumož�uje hladkou rekonstrukci. 
Bývá také ozna�ována jako vlnka Daubechies 1. �ádu. Je symetrická, má kompaktní 
nosi�, vhodná pro CWT i DWT, ortogonální, jednoduché a efektivní použití. 

Obr. 2.6: Harrova vlnka 

�(t) 

t

t
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2.3.3 Vlnky Daubechies 

Vlnky Daubechies jsou skupinou ortogonálních vlnek vhodných pro CWT i DWT. 
Vlnky se liší svým �ádem jak je patrné z jejich zna�ení dbN, kde N � 1 udává �ád vlnky. 
Jsou asymetrické (krom� vlnky prvního �ádu) s kompaktním nosi�em 2N - 1. Na 
obr. 2.7 je zobrazena vlnka Daubechies 3. �ádu (db3).  

Obr. 2.7: Mate�ská vlnka Daubechies 3. �ádu (db3) 

2.3.4 Vlnky Symlet 

Vlnky Symlet (symN) jsou ortogonální vlnky �ádu N � 2 vhodné pro CWT i DWT. 
Všechny vlnky jsou asymetrické s kompaktním nosi�em délky 2N - 1. 

Obr. 2.8: Mate�ská vlnka Symlet 2. �ádu (sym2) 

�(t) 

t

�(t) 

t



17

2.3.5 Vlnky Coiflet 

Vlnky Coiflet (coifN) jsou ortogonální mate�ské vlnky vhodné pro CWT i DWT. Pro 
�ád vlnky Coiflet platí 1 � N � 5. Všechny vlnky jsou asymetrické s kompaktním 
nosi�em 6N - 1. 

Obr. 2.9: Mate�ská vlnka Coiflet 1.�ádu (coif1) 

2.3.6 Vlnky Biorthogonal 

Vlnky Biorthogonal (biorNr.Nd) jsou skupinou ortogonálních vlnek vhodných pro CWT 
i DWT. Vlnky jsou symetrické s kompaktními nosi�i délky 2Nr + 1 pro rekonstrukci a 
2Nd + 1 pro rozklad. 

Obr. 2.10: Mate�ská vlnka Biorthogonal (bior1.5) 
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2.3.7 Vlnky Reverse Biorthogonal 

Vlnky Reverse Biorthogonal (rbioNr.Nd) mají stejné vlastnosti jako vlnky Biorthogonal. 

Obr. 2.11: Mate�ská vlnka Reverse Biorthogonal (rbio1.5) 

�(t) 

t
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3 Banky filtr�

Pro zpracování obraz� se používá diskrétní vlnková transformace, která je realizována 
bankou filtr� [6] [7]. P�esn�ji vlnková transformace využívá principu kvadraturních 
zrcadlových filtr�. Jak již bylo uvedeno, tak vlnková transformace je dána vlnkovou 
funkcí, která obsahuje informace o mate�ské vlnce a o m��ítkové funkci. Mate�ská 
vlnka je definována v bance filtr� impulzní charakteristikou horní propusti a m��ítková 
funkce impulzní charakteristikou dolní propusti.  

Banka filtr� je skupina filtr�, které se používají pro rozložení (analýzu) vstupního 
signálu, zpracování filtrovaného signálu a op�tovné složení (syntéza) v signál podobný 
vstupnímu signálu nebo signál s požadovanou úpravou. V bance filtr� nedochází pouze 
k filtraci signálu, ale také k jeho decimaci a interpolaci. Jestliže platí, že výstupní signál 
je totožný se signálem vstupním, potom má banka filtr� vlastnost perfektní 
rekonstrukce. V bankách filtr� se nej�ast�ji používá rovnom�rné rozd�lení vstupního 
signálu do subpásem. 

3.1 Podvzorkování signálu 

Podvzorkování signálu (decimace) [6] [7] je proces, p�i kterém jsou ze signálu 
rovnom�rn� vybírány n�které vzorky. Výb�rem každého M-tého vzorku je snížena 
vzorkovací frekvence fvz p�vodního signálu na fvz/M. Aby nedocházelo k výskytu 
nežádoucích kmito�tových složek spektra (aliasingu) na výstupu, je p�ed decimátor 
umíst�n antialiasingový filtr tj. dolní propust s mezním kmito�tem fvz/(2·M). Schéma 
odpovídající podvzorkování signálu je zobrazeno na obr. 3.1. Závislost mezi vstupním 
signálem x[n] a výstupním signálem y[m] p�i decimaci je dána vztahem 

[ ] [ ] [ ] [ ]knMhkxnMwmy
k

−⋅== �
+∞

−∞=

, (3.1) 

kde M je celé �íslo udávající hodnotu decimace a pro w[n] platí 

[ ] [ ] [ ]�
+∞

−∞=

−⋅=
k

knhkxnw . (3.2) 

Obr. 3.1: Blokové schéma podvzorkování (decimace) �íslicového signálu 

3.2 Nadvzorkování signálu 

Nadvzorkování signálu (interpolace) [6] [7] je proces, p�i kterém dochází ke zvyšování 
vzorkovací frekvence fvz v celo�íselném pom�ru L. P�i interpolaci vkládáme mezi 
stávající hodnoty signálu L - 1 nulových hodnot, �ímž vytvá�íme nový signál se 
vzorkovacím kmito�tem L·fvz. P�i interpolaci se generují nové obrazy spektra ve 
frekven�ní oblasti. Abychom odstranili obrazy frekven�ního spektra vzniklé vložením 

DP      M 

fvz fvz fvz/M

x[n] w[n] y[m] h[n] 
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nul, musíme signál s vloženými nulami filtrovat pomocí dolní propusti s mezním 
kmito�tem fvz/(2·L). Na výstupu dolní propusti dostaneme interpolovaný signál y[m]. Na 
obr. 3.2 je schéma popisující proces interpolace. Závislost mezi vstupním signálem x[n] 
a výstupním signálem y[m] p�i interpolaci je definována vztahem 

[ ] [ ] [ ]�
+∞

−∞=

−⋅=
k

kmwkhmy , (3.3) 

kde pro w[m] platí 

[ ]
[ ]

	


�

=
0

/
w

Lmx
m     

jinde.

atd.,2,,0pro LLm ±±=
 (3.4) 

Obr. 3.2: Blokové schéma nadvzorkování (interpolace) diskrétního signálu 

3.3 Banka filtr� pro analýzu signálu 

Vstupní signál je rozd�len pomocí horní a dolní propusti do dvou subpásem. Blokové 
schéma zapojení analyzující banky filtr� je zobrazeno na obr. 3.3. Spektrum signálu je 
rozd�leno na vysokofrekven�ní a nízkofrekven�ní �ást. Filtrací jsou získány dva nové 
diskrétní signály (koeficienty) ozna�ované jako aproxima�ní a detailní složka. Tyto 
názvy vycházejí z p�edpokladu, že každý signál má základní informace uloženy 
v nízkofrekven�ním pásmu, které posta�í k aproximaci daného signálu. Vysoko-
frekven�ní pásmo obsahuje informace, které zp�es�ují aproximaci, tj. jde o detaily 
pr�b�hu signálu. V dalším rozkladu se pokra�uje op�tovným d�lením signál� pomocí 
filtr� typu horní a dolní propust. Signály v subpásmech jsou komprimovány více než 
p�vodní signál. Potom jsou p�eneseny nebo uloženy. Na tomto principu funguje 
subpásmové kódování. Není však nutné zachovávat všechny hodnoty výstupních 
signál�, nebo	 filtrací zmenšujeme velikost kmito�tového pásma. Proto m�že být 
zmenšován vzorkovací kmito�et tím, že budou vynechány sudé vzorky subsignálu a 
ponechány pouze liché. Tím je vlastn� realizována decimace signálu s �initelem 2 
[6] [7]. 

Obr. 3.3: Blokové schéma analýzy signálu bankou filtr�
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3.4 Banka filtr� pro syntézu signálu 

Syntéza signálu je opa�ný proces k analýze signálu. P�i syntéze signálu se provádí 
složení d�íve rozložených signál� v signál p�vodní. Vstupní signály jsou nejprve 
interpolovány s �initelem 2. Dále jsou filtrovány dvojicí filtr� typu horní a dolní 
propust, které se ozna�ují jako rekonstruk�ní filtry. Pro syntézu �ešenou pomocí banky 
filtr� dosahujeme vlastností, které není možné dosáhnout samostatnými filtry. 

Obr. 3.4: Blokové schéma syntézy signálu bankou filtr�

3.5 Dvoukanálová banka filtr�

Dvoukanálová banka filtr� [6] [7], také ozna�ovaná jako kvadraturní zrcadlová banka 
filtr� (Quadrature Mirror Filter Bank, QMF), je speciální banka filtr�, která je tvo�ená 
dvoupásmovou analyzující a následn� dvoupásmovou syntetizující bankou filtr�. 
Struktura dvoukanálové banky filtr� je zobrazena na obr. 3.5. Vstupní signál je rozd�len 
pomocí horní propusti s p�enosovou funkcí H1(z) a dolní propusti s p�enosovou funkcí 
H0(z) do dvou frekven�ních pásem. Vzniklé signály x0[n] a x1[n] jsou decimovány 
(vynechávány vzorky) s �initelem 2. Decimací jsou získány signály v0[n] a v1[n], které 
mají polovi�ní délku oproti signál�m p�ed decimací. Signály v0[n] a v1[n] jsou výstupem 
analyzující �ásti dvoukanálové banky filtr�. Signály jsou dále interpolovány (vkládány 
nulové hodnoty) s �initelem 2. Interpolované signály y0[n] a y1[n] mají stejný po�et 
vzork� jako signály x0[n] a x1[n]. Získané signály jsou filtrovány rekonstruk�ními filtry 
typu horní propust s p�enosovou funkcí G1(z) a dolní propust s p�enosovou funkcí G0(z). 
Signály na výstupech filtr� jsou se�teny a tím získáme rekonstruovaný signál [ ]nx̂ . 

Pokud se signály x[n] a [ ]nx̂  rovnají, pak se jedná o banku filtr� s perfektní 
rekonstrukcí.  

Obr. 3.5: Blokové schéma kvadraturních zrcadlových filtr�  
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4 Dvourozm�rná vlnková transformace 

Dvourozm�rná vlnková transformace (2D-DWT) se používá zejména k detekci hran a 
textur, vkládání vodotisk�, kompresi dat, atd. Proces 2D-DWT se skládá ze dvou �ástí 
dekompozice obrazu a rekonstrukce obrazu (obr. 4.1). Obraz je reprezentován maticí 
M×N, kde M udává po�et �ádk� matice obrazu a N udává po�et sloupc� matice obrazu. 

Dekompozice obrazové matice probíhá nejd�íve v �ádcích a potom ve sloupcích. 
Matice obrazu je filtrací dolní propustí DP a horní propustí HP rozd�lena na 
aproxima�ní složku a detailní složku. Podvzorkováním v �ádcích s faktorem 2 získáme 
dv� matice L a H, které mají rozm�r M/2×N. Tím je proveden rozklad po �ádcích. Dále 
jsou matice L a H op�t filtrovány pomocí DP a HP stejným zp�sobem. Nakonec jsou 
filtrované matice podvzorkovány ve sloupcích. Tím jsou získány �ty�i matice HH
(obsahuje detaily v diagonálním sm�ru), HL (obsahuje detaily ve vertikálním sm�ru), 
LH (obsahuje detaily v horizontálním sm�ru) a LL (obsahuje aproximace obrázku) o 
rozm�rech M/2×N/2. Tímto procesem je dosaženo rozkladu prvního stupn�. Pokud 
bychom cht�li obraz podrobit dalšímu rozkladu, musí se proces opakovat pro vzniklou 
matici LL. 

P�i rekonstrukci jsou nejprve do matic HH, HL, LH a LL vloženy nulové 
sloupce. Poté jsou nulové hodnoty p�i pr�chodu rekonstruk�ními filtry DP a HP 
nahrazeny interpolovanými hodnotami. Sou�tem matic jsou získány matice H a L. 
Obdobný postup se opakuje pro rekonstrukci �ádk� [8]. 

Obr. 4.1: Dvourozm�rná vlnková transformace a) dekompozice, b) rekonstrukce 
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Obr. 4.2: Dekompozice obrazu pomocí 2D-DWT transformace do 3. úrovn�  
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5 Odstra�ování šumu pomocí vlnkové transformace 

Vlnková transformace se také díky svým vlastnostem používá pro potla�ení šumu ze 
signálu. Šum je aditivní náhodný signál, který zakrývá požadované informace v signálu. 
P�í�iny vzniku šumu jsou r�zné nap�. vlivem použité metody m��ení signálu nebo m�že 
vznikat p�i vyhodnocování signálu. Dále jsou uvedené r�zné zp�soby d�lení šumu 
v obraze [9]: 

 1) Podle závislosti na obraze 

  a) Šum nezávislý na obraze – komunika�ní interference anebo  
termický šum. 

  b) Šum závislý na obraze – obvykle je t�žké s ním pracovat. 

 2) Podle vztahu k obrazu 

  a) Aditivní – jednodušší p�idaný k p�vodní hodnot� pixel�, vyskytuje 
se nej�ast�ji, snadné odstran�ní. 

  b) Multiplikativní – intenzita každého pixelu byla násobena velikostí 
šumu stejného pixelu. 

  c) Ostatní – nap�. konvolu�ní šum. 

 3) Podle spektrálního obsahu 

  a) Širokopásmový – v�tšina z již zmín�ných. 
  b) Úzkopásmový – nap�. moiré. 

 4) Podle prostorové distribuce a velikosti  

  a) Bílý šum – Gaussovský šum, postihuje všechny obrazové body, 
šum je mnohem menší než hodnoty intenzity 

  b) Impulzní šum – postihuje jen izolované obrazové body nebo malé 
skupiny, hodnoty intenzity jsou výrazn� ovlivn�ny 

Diskrétní vlnkovou transformaci lze matematicky zapsat vztahem 

yWd ⋅= , (5.1) 

kde d = (d1,…,dn) je vektor odpovídající filtrovanému �íslicovému signálu, W je 
ortogonální matice reprezentující diskrétní vlnkovou transformaci o rozm�rech n × n a 
y = (y1,…, yn) je vektor délky n reprezentující �íslicový signál. 
Vzhledem k ortogonalit� matice W je inverzní diskrétní vlnková transformace dána  

dWdWy T1 ⋅=⋅= − . (5.2) 

Nežádoucí šum v signálu má obvykle aditivní charakter, a proto je vhodné pracovat 
s modelem 

�fY += , (5.3) 

kde Y = (Y1,...,Yn)
T je náhodný �íslicový signál, f = (f1,…,fn)

T = f((x1),…,(xn))
T pro 

funkci f a ekvidistantní x1,…,xn, � = (
1,…,
n) je náhodný vektor s normálním 
rozložením pravd�podobnosti � � Nn(0, �2In). Aplikací vztahu 5.1 dostaneme 
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�bD += , (5.4) 

kde s užitím linearity DWT dostaneme D = W�Y, b = W�f a 	 = W��. Díky ortogonalit�
W je potom 	 � Nn(0, �2In). 
Jestliže T(·) je prahovací funkce, pak m�že být filtrace k potla�ení šumu založená na 
vlnkové transformaci zapsána vztahem 

( )( ) ( )( )yWWyWWx 1 ⋅=⋅= − TT Tˆ . (5.5) 

Cílem filtrace pomocí vlnkové transformace je nalezení takové prahovací funkce, pro 
kterou platí 

( ) ii bdTb ≈=ˆ , (5.6) 

kde ib̂  bude dobrým odhadem vlnkových koeficient� bi. Vektor x̂  ze vztahu 5.5 je 

aproximací vstupního signálu, u kterého byl �áste�n� potla�en šum v závislosti na 
kvalit� natavení prah� [10]. 
Z toho plyne, že odstra�ování šumu pomocí DWT je založeno na analýze signálu, 
prahování vlnkových koeficient� signálu na jednotlivých úrovních rozkladu a zp�tné 
syntéze z prahovaných koeficient�. 

5.1 Techniky prahování 

Prahovací techniky (prahovací funkce) se používají k odstran�ní nežádoucích rušivých 
složek signálu (šumu). Princip prahování spo�ívá v ur�ení prahu � > 0 a k vynulování 
nebo potla�ení detailních koeficient� vlnkové transformace, jejichž absolutní hodnota je 
menší než zvolený práh. Ostatní hodnoty jsou bu� ponechány anebo jsou dále 
zpracovány. Jde tedy o nelineární operace s daty. Mezi prahovací techniky pat�í tvrdé, 
m�kké, polom�kké, polom�kké s „p�iškrcením“ a hyperbolické prahování [10]. 

5.1.1 Tvrdé prahování 

Odhad vlnkových koeficient� pro tvrdé prahování je dán rovnicí 

( )λ,ˆ
TVRDE ii dTb = , (5.7) 

kde TTVRDE je prahovací funkce. Tato prahovací funkce provádí vynulování všech 
vlnkových koeficient� signálu di z rovnice 5.1, které mají absolutní hodnotu menší než 
je zvolená hodnota prahu � > 0. Koeficienty v�tší než zvolený práh jsou ponechány beze 
zm�ny. Prahovací funkce TTVRDE je ur�ena vztahem 

( )
.

    
pro

pro
    

0
,TVRDE λ

λ
λ

>

≤

	


�

=
x

x

x
xT (5.8) 

Na obr. 5.1 je znázorn�no tvrdé prahování pro hodnotu prahu � = 3. 
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Obr. 5.1: Tvrdé prahování pro prah � = 3 

5.1.2 M�kké prahování 

Odhad vlnkových koeficient� pro tento typ prahování je vyjád�en rovnicí 

( )λ,ˆ
MEKKE ii dTb = , (5.9) 

kde prahovací funkce TMEKKE vynuluje všechny vlnkové koeficienty signálu di

z rovnice 5.1, jejichž absolutní hodnota je menší než zvolený prah � > 0. Zbývající 
vlnkové koeficienty jsou zm�n�ny o hodnotu prahu �. Prahovací funkce TMEKKE je dána 
vztahem 

( )
( ) ( ) .

    
pro

pro
    

sgn

0
,MEKKE λ

λ

λ
λ

>

≤

	


�

−⋅
=

x

x

xx
xT  (5.10) 

Na obr. 5.2 je zobrazena k�ivka odpovídající m�kkému prahování pro � = 3. 

Obr. 5.2: M�kké prahování pro prah � = 3 
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5.1.3 Polom�kké prahování 

P�i polom�kkém prahování je odhad vlnkových koeficient� ur�en rovnicí 

( )21POLO ,,ˆ λλii dTb = , (5.11) 

kde prahovací funkce TPOLO závisí na dvou parametrech �1 a �2, pro které platí 
0 � �1 < �2. Prahovací funkce polom�kkého prahování je vlastn� zobecn�ním prahování 
tvrdého (rovnice 5.8) a m�kkého (5.10). Koeficienty vlnkové transformace di menší než 
�1 jsou vynulovány. Pokud platí pro koeficienty �1 < di � �2, tak jsou koeficienty 
zpracovány dle rovnice 5.12. Koeficienty v�tší než �2 jsou zachovány beze zm�ny. 
Když se hodnota prahu �1 blíží k hodnot� prahu �2, tak polom�kké prahování p�echází v 
prahování tvrdé. Pokud se hodnota prahu �2 blíží k nekone�nu, potom polom�kké 
prahování p�echází na prahování m�kké. Prahovací funkce TPOLO je definována vztahem 

( ) ( )
( )

.

    

pro

pro

pro

    sgn

0

,,

2

21
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xxT  (5.12) 

K�ivka prahovací funkce pro polom�kké prahování s prahy �1 = 3 a �2 = 5 je zobrazena 
na obr. 5.3. 

Obr. 5.3: Polom�kké prahování s prahy �1 = 3 a �2 = 5 

5.1.4 Prahování nezáporná garota 

Toto prahování je také ozna�ováno jako polom�kké prahování s „p�iškrcením“ a odhad 
koeficient� je dán rovnicí 

( )λ,dTb̂ ii NG= , (5.13) 

kde prahovací funkce TNG vynuluje všechny vlnkové koeficienty, jejichž absolutní 
hodnota je menší než �. Ostatní koeficienty jsou zpracovány dle rovnice 5.14. Hodnoty 
koeficient� po prahování pro mírn� nadprahové hodnoty jsou blízké hodnotám pro 
m�kké prahování. S rostoucími hodnotami p�vodních koeficient� se toto prahování blíží 
tvrdému prahování. Prahovací funkce je vyjád�ena vztahem 
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( )
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NG  (5.14) 

Pr�b�h prahovací funkce provád�jící prahování nezápornou garotou s prahem � = 3 je 
na obr. 5.4. 

Obr. 5.4: Prahování nezápornou garotou s prahem � = 3 

5.1.5 Hyperbolické prahování 

Odhad vlnkových koeficient� pro hyperbolické prahování je  

( )λ,dTb̂ ii HYP= , (5.15) 

kde prahovací funkce THYP kombinuje vlastnosti tvrdého a m�kkého prahování. 
Prahovací funkce je ur�ena vztahem 

( )
( ) .x

x

x
,xT

λ

λ

λ
λ

>

≤

	


�

−⋅
=     

pro
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xsgn

0
22HYP  (5.16) 

Pr�b�h prahovací funkce hyperbolického prahování je znázorn�n na obr. 5.5. 

Obr. 5.5: Prahování hyperbolické s prahem � = 3 
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6 Kritéria hodnocení ú�innosti filtrace 

V této kapitole budou popsána kritéria hodnocení ú�innosti filtrace obraz� po�ízených 
nukleární magnetickou rezonancí, které jsou popsány v literatu�e [11]. Protože je 
hodnocení kvality filtrovaného obrazu problematické, používá se pro n�j n�kolik 
hodnotících kritérií, pom�ru signálu k šumu (SNR), zm�ny kontrastu a strmosti zm�ny 
intenzity signálu v obraze. 

6.1 Pom�r signálu k šumu 

P�i filtraci se snažíme odstranit šum v obraze, a proto je nejvíce d�ležitým kritériem pro 
hodnocení ú�innosti filtrace pom�r signálu k šumu  (SNR), který je definován jako 
podíl užite�ného signálu a šumu v n�m obsaženého. Pom�r SNR je vypo�ítán ze dvou 
oblastí zájmu (region of interest, RIO) v každém obraze, kde první oblast obsahuje 
zašum�né pozadí snímku a druhá oblast obsahuje navíc užite�ný signál. Velikost 
pom�ru SNR je dána vztahem. 

�
�

�

�

�
�

�

�
⋅=

2

2
plog10SNR
š

I

σ
, (6.1) 

kde Ip je pr�m�rná hodnota intenzity I v homogenní oblasti zájmu uvnit� obrazu 
(užite�ný signál) a 
š je sm�rodatná odchylka v oblasti zájmu bez signálu (pozadí se 
šumem). Pokud byl obraz po�ízen vícenásobným pozorováním s po�tem pozorování 
Nakv, potom je sm�rodatná odchylka rovna  

akv

š
f

N
e

σ
σ = . (6.2) 

6.2 Zm�na kontrastu 

Protože p�i filtraci obrazu dochází ke zm�n� kontrastu, je dalším kritériem zm�na 
kontrastu. Pro výpo�et kontrastu jsou v obraze vybrány dv� oblasti zájmu s r�znou 
intenzitou signálu. Kontrast je dán vztahem 

BAAB IIC −= , (6.3) 

kde IA a IB jsou oblasti v obraze s r�znou intenzitou I signálu. Relativní kontrast je 
definován jako 

BA

BA

ref

AB
rel 2

II

II

I

C
C

+

−
⋅== (6.4) 

6.3 Strmost zm�ny intenzity signálu v obraze 

Dalším kritériem pro hodnocení ú�innosti filtrace je strmost zm�ny intenzity signálu. 
Strmost zm�ny intenzity signálu m je vypo�ítána jako derivace dle vztahu 6.5 v míst�
skokové zm�ny intenzity, která je reprezentována 1D signálem. Kv�li p�ítomnosti šumu 
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v MR obraze se provádí m��ení na n�kolika místech a výsledná strmost je ur�ena 
pr�m�rováním. Strmost je dána 

x

y
m

∆

∆
= , (6.5) 

kde �y udává rozdíl intenzit na za�átku a na konci ostré hrany a �x udává vzdálenost 
mezi intenzitami. 

Obr. 6.1: Strmost zm�ny intenzity signálu v obraze 
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7 Experimentální �ást 

V této kapitole je popsána experimentální �ást diplomové práce, která se skládá ze dvou 
�ástí. První �ást experimentu je zam��ena na návrh metody odstran�ní šumu z obrazu 
snímaného nukleární magnetickou rezonancí pomocí vlnkové transformace a 
vyhodnocení ú�innosti filtrace navržené metody. Druhá �ást experimentu je v�nována 
srovnání obraz� po�ízených pomocí MR tomografu z pohledu jejich histogramu, 
kumulativního histogramu, k-prostoru a diference obrazu. K filtraci a vyhodnocování 
obrazu byly použity programy Matlab pro úpravu a filtraci obrazu a MAREVISI, který 
slouží pro práci s MR obrazy. 

7.1 Filtrace obrazu 

V této �ásti experimentu byl použit jako testovaný obraz snímek �tvercového kontejneru 
na vodu o rozm�rech 40 × 40 × 40 mm, ve kterém byla umíst�na kyveta s vodou a 
síranem nikelnatým (obr. 7.1a). Výška vrstvy vody byla 4 mm. Snímek má rozm�r 
512 × 512 obrazových bod� a je uložen ve formátu souboru mat. Hodnoty jednotlivých 
bod� mají komplexní tvar. Zpracovávaný obraz byl po�ízen na MR tomografu ÚPT 
Akademie v�d v Brn� s indukcí základního magnetického pole 4,7 T a rezonan�ním 
kmito�tem 200 MHz. 

Obraz uložený ve formátu souboru mat je reprezentovaný maticí DATA. Prvky 
matice odpovídají hodnotám jednotlivých obrazových bod� a tvo�í je komplexní �ísla. 
Protože v Matlabu nelze odstranit šum pomocí vlnkové transformace z komplexních 
dat, je t�eba p�ed samotnou filtrací obraz rozložit na reálnou a imaginární složku 
snímku. Pro rozložení snímku v Matlabu je nejprve nutné získat matice reálné a 
imaginární �ásti prvk� matice DATA pomocí p�íkaz�: 

re = real(DATA); %získání reálné �ásti obrazu 
im = imag(DATA); %získání imaginární �ásti obrazu 

Dále byly z jednotlivých �ástí vytvo�eny nové mat soubory pomocí p�íkaz�: 

DATA=re; %uložení reálné �ásti do matice DATA, platí i pro 
imaginární �ást obrazu 

save('nazev','DIM','SIZE','DIR_NAME','FOV','DOMAIN', 
'HZ_PPM','DATA','-V4'); % funkce pro uložení souboru 

Poté byla aplikována na jednotlivé složky navržená metoda odstran�ní šumu. 
Výsledkem filtrace snímku je matice hodnot X. Pro získání filtrovaného obrazu, který je 
možné otev�ít v MAREVISI, je zapot�ebí matici X uložit jako matici DATA, p�idat 
hlavi�ku a obraz znovu uložit. Na obr. 7.1 je zobrazen p�vodní obraz a obrazy 
odpovídající reálné a imaginární �ásti p�vodního obrazu. Obraz je výhodné p�evést zp�t 
do komplexního tvaru, protože ho nejen lze porovnávat s p�vodním obrazem, ale m�že 
být dále zpracováván. Obraz s komplexními daty vznikne se�tením matic jednotlivých 
již filtrovaných složek. V Matlabu pro tuto operaci existuje funkce complex. 

Pro filtraci obrazu byla navržena metoda odstran�ní šumu z obrazu pomocí 
vlnkové transformace s dekompozicí do t�etí úrovn�, která v kombinaci se zvoleným 
typem prahování dostate�n� odstranila šum z obrazu. Vzhledem k typu zobrazované 
informace v obraze jsem zvolil pro prahování vlnkových koeficient� tvrdé prahování, 
kterým lze dosáhnout lepšího kontrastu než je tomu u m�kkého prahování. Tvrdé 
prahování, které bylo popsáno v �ásti 5.1.1, vynuluje všechny vlnkové koeficienty 
obrazu (horizontální, vertikální a diagonální), jejichž absolutní hodnota je menší než 
zvolená hodnota prahu. Zbývající koeficienty jsou nezm�n�ny. Velikost prahu jsem 
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zvolil � = 7000. Pro filtrování byly vybrány mate�ské vlnky Haarova vlnka (Haar), 
Daubechies 3. �ádu (Db3), Symlet 2. �ádu (Sym2) a Biorthogonal 1.5 (Bior1.5). Zvolené 
mate�ské vlnky jsou zobrazeny na obr. 7.2. 

Obr. 7.1: Snímek obsahující šum a) snímek reprezentovaný komplexními daty, b) 
reálná �ást snímku, c) imaginární �ást snímku 

�(t) 

t

�(t) 

t

a) vlnka Haar b) vlnka Daubechies 3. �ádu 

c) imaginární �ást snímku b) reálná �ást snímku 

a) snímek reprezentovaný 
komplexními daty
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Obr. 7.2: Mate�ské vlnky použité pro odstran�ní šumu z obrazu 

Na obr. 7.3 je vid�t p�vodní zašum�ný obraz a obrazy, ze kterých byl odstran�n 
šum pomocí vybraných mate�ských vlnek. Pro srovnání ú�innosti filtrace šumu v obraze 
jednotlivými mate�skými vlnkami bylo užito hodnocení pomocí hodnoty pom�ru 
signálu k šumu (SNR), relativního kontrastu v obraze (Crel), strmosti zm�ny intenzity 
signálu v obraze (m) a jejich vzájemných závislostí v podob� graf�. 

a) originální snímek 

b) Haarova vlnka c) vlnka Daubechies 3. �ádu 

�(t) 

t

�(t) 

t

c) vlnka Symlet 2 d) vlnka Biorthogonal 1.5 
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Obr. 7.3: Srovnání originálního snímku se snímky po filtraci mate�skými vlnkami 
a) originální snímek, b) Haarova vlnka, c) vlnka Daubechies 3. �ádu, d) vlnka Symlet 
2. �ádu, e) vlnka Biorthogonal 1.5 

7.1.1 Hodnocení ú�innosti filtrace pomocí pom�ru signálu k šumu 

Pom�r signálu k šumu je nejpoužívan�jším kritériem hodnocení ú�innosti odstran�ní 
šumu z obrazu. Hodnota SNR je vypo�ítána dle vztahu 6.1 ze dvou oblastí zájmu 
v obraze vyzna�enými na obr. 7.4. Hodnoty pot�ebné pro výpo�et SNR byly zjišt�ny ze 
stejn� velkých oblastí zájmu pomocí programu MAREVISI. Z oblasti 1, která odpovídá 
užite�nému signálu v obraze, je zjišt�na pr�m�rná hodnota intenzity signálu Imean. 
Standardní odchylka 
n je získána z oblasti 2, která odpovídá pozadí obsahující šum. 
�ím v�tší hodnoty pom�ru signálu k šumu je dosaženo, tím je filtrace obrazu ú�inn�jší. 

Obr. 7.4: Snímek s vyzna�enými oblastmi zájmu pro vyhodnocení pom�ru signálu k 
šumu 

Z p�vodního snímku znehodnoceného šumem byla vypo�ítána hodnota 
SNR = 20,31 dB. Hodnoty získané filtrací vlnkovou transformací pro vybrané mate�ské 
vlnky jsou srovnány v tab. 1. Z tabulky vyplývá, že nejvhodn�jší vlnka pro odstran�ní 
šumu z p�edloženého obrazu z hlediska pom�ru signálu k šumu se jeví vlnka 
Daubechies 3.�ádu s hodnotou SNR = 30,03. Tém�� stejných výsledk� bylo dosaženo 
pomocí vlnky Haar s pom�rem SNR = 30,02 dB. Nejhoršího pom�r signálu k šumu 
s hodnotou SNR = 29,17 dB vykazovala vlnka Biorthogonal 1.5. 

d) vlnka Symlet 2. �ádu e) vlnka Biorthogonal 1.5 
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Tab. 1: Vypo�ítané hodnoty pom�ru signálu k šumu 

Mate�ská vlnka Žádná Haar Db3 Sym2 Bior1.5 

St�ední hodnota signálu (Imean) 36723,9 36690,3 36662,6 36532,5 36430,5 

Standardní odchylka (
n) 3544,28 1157,26 1155,24 1167,94 1267,3 

SNR [dB] 20,31 30,02 30,03 29,91 29,17 

7.1.2 Hodnocení ú�innosti filtrace pomocí relativního kontrastu 

Dalším kritériem, které bylo použito pro hodnocení ú�innosti filtrace, je hodnota 
relativního kontrastu v obraze. Hodnota kontrastu byla vypo�ítána z pr�m�rných hodnot 
intenzit dvou oblastí zájmu užite�ného signálu jak je znázorn�no na obr. 7.5. Pro 
samotný výpo�et byl užit vztah 6.4.  

Obr. 7.5: Snímek s vyzna�enými oblastmi zájmu pro vyhodnocení relativního kontrastu 

Z p�vodního snímku byla zjišt�na hodnota relativního kontrastu Crel = 1,039. 
Hodnoty relativního kontrastu dosažené pomocí filtrace vlnkovou transformací jsou 
uvedeny v tab. 2. Jak je patrné z tab. 2, tak jako nejvhodn�jší pro filtraci daného obrazu 
dle kritéria relativního kontrastu je vlnka Daubechies 3.�ádu hodnotou Crel = 1,150. Jako 
druhá nejlépe dopadla Haarova vlnka s hodnotou Crel = 1,149. Nejhorší a zárove�
shodné hodnoty Crel = 1.144 mají vlnky Symlet 2.�ádu a Biorthogonal 1.5. 

Tab. 2: Vypo�ítané hodnoty relativního kontrastu Crel v obraze 

Mate�ská vlnka Žádná Haar Db3 Sym2 Bior1.5 

Intenzita v oblasti 1 (IA) 36328,5 35966,6 35927,1 35945,1 335947,0

Intenzita v oblasti 2 (IB) 11492,80 9718,27 9688,35 9780,22 9791,43 

Crel 1,039 1,149 1,150 1,144 1,144 
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7.1.3 Hodnocení ú�innosti filtrace pomocí strmosti zm�ny intenzity 
signálu 

Strmost zm�ny intenzity signálu m odpovídá skokové zm�n� intenzity signálu v obraze. 
Hodnota strmosti zm�ny intenzity signálu je dána jako derivace dle vztahu 6.5. 
Z d�vodu p�ítomnosti šumu v obraze je v r�zných místech obrazu zjišt�na jiná hodnota 
strmosti zm�ny intenzity signálu, proto byla hodnota strmosti vyhodnocena ve dvou 
místech obrazu a zpr�m�rováním hodnot získána výsledná hodnota strmosti. Hodnoty 
pot�ebné pro výpo�et strmosti byly zjišt�ny v programu MAREVISI.  

Prvním místem pro ur�ení hodnoty strmosti intenzity signálu byla vybrána hrana 
kyvety, která je ozna�ena vertikální �arou v horizontálním pr�b�hu signálu na obr. 7.6a. 
Na obr. 7.6 jsou také vid�t obrazy po filtraci vybranými vlnkami. Z pr�b�hu signálu 
byly ode�teny hodnoty maximální a minimální intenzity na hran� kyvety. 

b) Haarova vlnka c) vlnka Daubeschies 3. �ádu 

a) originální snímek 
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Obr. 7.6: Srovnání pr�b�hu signálu, v prvním míst� vybraném pro ur�ení hodnoty 
strmosti, originálního snímku a snímk� po filtraci mate�skými vlnkami a) originální 
snímek, b) Haarova vlnka, c) vlnka Daubechies 3. �ádu, d) vlnka Symlet 2. �ádu, 
e) vlnka Biorthogonal 1.5 

V tab. 3 jsou zaznamenány hodnoty maximální a minimální intenzity odpovídající 
skokové zm�n� signálu. Pro výpo�et strmosti byly tyto hodnoty od sebe ode�teny a 
pod�leny po�tem obrazových bod�, na kterých dochází k této skokové zm�n� signálu. 

Tab. 3: Vypo�ítané hodnoty strmosti zm�ny intenzity signálu m1

Mate�ská vlnka Žádná Haar Db3 Sym2 Bior1.5 

Maximální hodnota intenzity 34718 34161 33983 34123 34289 

Minimální hodnota intenzity 2732,8 3739,2 4004,8 2487,6 3173,7 

m1 10661,7 7605,5 5995,6 6327,1 7778,8 

V p�vodním snímku se šumem byla hodnota strmosti m1 = 10661,7. Nejlepší 
hodnoty strmosti zm�ny intenzity signálu m1 = 7778,8 je dosaženo vlnkou Biorthogonal 
1.5, protože u strmosti se snažíme dosáhnout hodnoty, která bude nejvíce odpovídat 
strmosti v p�vodním obraze. Pro filtraci Haarovou vlnkou byla zjišt�na hodnota 
strmosti m1 = 7605,5. Nejmenší strmosti bylo docíleno filtrací vlnkou Daubechies 
3.�ádu s hodnotou m1 = 5995,6. 

Na obr. 7.7 je možné vid�t p�vodní snímek a obrazy po filtraci vybranými 
mate�skými vlnkami s pr�b�hem signálu v míst� skokové zm�ny intenzity. Pro výpo�et 
strmosti m2 byl vybrán horizontální pr�b�h. 

d) vlnka Symlet 2. �ádu e) vlnka Biorthogonal 1.5 
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Obr. 7.7: Srovnání pr�b�hu signálu, v druhém míst� vybraném pro ur�ení hodnoty 
strmosti, originálního snímku a snímk� po filtraci mate�skými vlnkami a) originální 
snímek, b) Haarova vlnka, c) vlnka Daubechies 3. �ádu, d) vlnka Symlet 2. �ádu, 
e) vlnka Biorthogonal 1.5 

d) vlnka Symlet 2. �ádu e) vlnka Biorthogonal 1.5 

a) originální snímek 

b) Haarova vlnka c) vlnka Daubeschies 3. �ádu 
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V tab. 4 jsou zapsány maximální a minimální hodnoty intenzity signálu v míst�
druhé skokové zm�ny. Hodnota strmosti m2 je vypo�ítána stejn� jako u strmosti m1. 
Hodnota strmosti v p�vodním snímku se šumem byla rovna m2 = 18265,5. Nejlepší 
hodnoty strmosti zm�ny intenzity signálu m2 = 16317,9 je dosaženo vlnkou 
Biorthogonal 1.5. Dále následuje Haarova vlnka s hodnotou strmosti m2 = 14992,5 a 
vlnka Symlet 2. �ádu s hodnotou m2 = 14465,4. Nejmenší strmosti bylo dosaženo filtrací 
vlnkou Daubechies 3.�ádu s hodnotou m2 = 13468,0. 

Tab. 4: Vypo�ítané hodnoty strmosti zm�ny intenzity signálu m2

Mate�ská vlnka Žádná Haar Db3 Sym2 Bior1.5 

Maximální hodnota intenzity 40516,0 33370,0 33228,0 33701,0 35178,0 

Minimální hodnota intenzity 3985,1 3385,1 6292,0 4770,2 2542,2 

m2 18265,5 14992,5 13468,0 14465,4 16317,9 

V tab. 5 jsou zaznamenány hodnoty strmostí v prvním míst� m1, v druhém míst�
m2 a pr�m�rná hodnota strmosti m. Z hodnot pr�m�rných strmostí je patrné, že vlnka 
Biorthogonal 1.5 se jeví pro filtraci p�vodního snímku jako nejvhodn�jší. Naopak 
nejh��e dopadla filtrace pomocí vlnky Daubechies 3. �ádu. 

Tab. 5: Vypo�ítané hodnoty pr�m�rné strmosti zm�ny intenzity signálu m

Mate�ská vlnka Žádná Haar Db3 Sym2 Bior1.5 

m1 10661,7 7605,5 5995,6 6327,1 7778,8 

m2 18265,5 14992,5 13468,0 14465,4 16317,9 

m 14463,6 11299,0 9731,8 10396,3 12048,4 

7.1.4 Porovnání kritérií hodnocení ú�innosti filtrace 

Pro srovnání výsledk� kritérií hodnocení ú�innosti filtrace dosažených jednotlivými 
mate�skými vlnkami jsem použil dva grafy, ve kterých jsou zazna�eny výsledky dvou 
hodnotících kritérií. Na obr. 7.8 je vid�t graf závislosti pom�ru signálu na šumu (SNR) 
na hodnot� relativního kontrastu Crel p�vodního snímku a snímk�, z kterých byl 
odstran�n šum. Z grafu je patrné, že nejlepšího výsledku pro kritéria SNR a Crel bylo 
dosaženo filtrací pomocí vlnky Daubechies 3.�ádu. Vyhovujícího výsledku bylo 
dosaženo také Haarovou vlnkou. Nejmén� ú�inná byla filtrace pomocí vlnky 
Biorthogonal 1.5. 
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Obr. 7.8: Graf závislosti pom�ru SNR na Crel použitých vlnek 

Na obr. 7.9 je zobrazen graf závislosti pom�ru SNR a strmosti zm�ny intenzity 
signálu m pro p�vodní snímek a snímk� podrobených filtraci. Z grafu je patrné, že pro 
kombinaci kritérií SNR a m je dosaženo nejlepších výsledk� mate�skou vlnkou 
Biorthogonal 1.5. Uspokojivé výsledky má i Haarova vlnka. Nejh��e v tomto porovnání 
dopadla vlnka Daubeschies 3. �ádu. 

Obr. 7.9: Graf závislosti pom�ru SNR na m použitých vlnek 

Crel

SNR 

m

SNR 
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7.2 Vyhodnocení vlastností obraz�

V této kapitole budou popsány vlastnosti n�kolika obraz� po�ízených pomocí MR 
tomografu a možnost využití t�chto vlastností p�i výb�ru vhodné mate�ské vlnky pro 
filtraci. Pro porovnání obraz� bylo vybráno srovnání pomocí histogramu, kumulativního 
histogramu, k-prostoru a diference obrazu. 

Pro vyhodnocení parametr� byly použit snímek �tvercového kontejneru jako 
v kap. 7.1 s tlouš	kou roztoku 8mm, s po�tem pozorování Nakv = 12 a rozlišením 
512 × 512 obr. bod�, snímek podélného �ezu trupu s rozlišením 512 × 512 obr. bod�, 
snímek podélného �ezu hlavy s rozlišením 512 × 512 obr. bod�, snímek p�í�ného �ezu 
hlavy 1 s rozlišením 384 × 512 obr. bod�, snímek p�í�ného �ezu hlavy 2 s rozlišením 
512 × 384 obr. bod� a snímek p�í�ného �ezu hlavy 3 s rozlišením 512 × 384 obr. bod�
(první sloupec na obr. 7.10 a 7.11). Obraz �tvercového kontejneru byl po�ízen na MR 
tomografu ÚPT Akademie v�d v Brn� s indukcí základního pole 4,7 T a s rezonan�ním 
kmito�tem 200 MHz a biomedicínské obrazy byly zhotoveny na MR tomografu 
Siemens s indukcí základního pole 1,5 T ve Fakultní nemocnici u Sv. Anny v Brn�. 

7.2.1 Porovnání obraz� podle histogramu 

Protože p�vodní snímky m�ly r�zné rozmezí hodnot intenzity a nebylo možné porovnat 
jejich histogramy, bylo nutné hodnoty intenzit p�epo�ítat do rozsahu hodnot 1000 0; . 

Pro testované obrazy byly vypo�ítány jejich histogramy, které udávají po�et obrazových 
bod� v obraze s danou intenzitou. Histogramy jsou zobrazeny ve druhém sloupci na 
obr. 3.10 a 3.11. Dále byly z obraz� odstran�ny hodnoty intenzit odpovídající pozadí 
obrazu se šumem. Hodnoty intenzity pozadí byly vynulovány. Z takto upravených 
snímk� byly op�t vypo�ítány histogramy (t�etí sloupec na obr. 3.10 a 3.11). Z d�vodu 
rozdílného rozlišení obraz� byly pro hodnocení rozd�leny do dvou skupin. 

Histogram �tvercového kontejneru je úzký a jeho složky jsou zastoupeny v oblasti 
nízkých hodnot intenzity. Pro odstran�ní pozadí se šumem byly vynulovány hodnoty 
intenzity menší než 30. Z toho vyplývá, že se jedná o tmavý obraz s malým kontrastem 
a malým šumem. Histogram podélného �ezu trupu je široký a má rovnom�rn�ji 
zastoupeny hodnoty intenzity. Pro odstran�ní pozadí se šumem byly vynulovány 
hodnoty intenzity menší než 35. Jedná se o kontrastní obraz s malým šumem. Histogram 
podélného �ezu hlavy je široký, ale obsahuje oblast s velkým po�tem nízkých intenzit. 
K odstran�ní pozadí došlo p�i vynulování hodnot intenzity menší než 100. Obraz je 
kontrastní s velkým šumem. 
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Obr. 7.10: Srovnání obraz� s rozlišením 512 × 512 bod� a histogram� a) obraz 
�tvercového kontejneru, b) obraz podélného �ezu trupu, c) obraz podélného �ezu hlavy 

Histogram podélného �ezu hlavy 1 je široký s velkou nerovnom�rností rozložení 
v oblastech nízkých a vysokých hodnot intenzity. Pro odstran�ní pozadí se šumem byly 
vynulovány hodnoty intenzity menší než 120. Z toho vyplývá, že se jedná o málo 
kontrastní obraz s velkým šumem. Histogram p�í�ného �ezu hlavy 2 je široký, ale 
obsahuje oblast ve st�edu histogramu, kde se jsou hodnoty intenzit s velkou �etností. Pro 
odstran�ní pozadí se šumem byly vynulovány hodnoty intenzity menší než 30. Jedná se 
o málo kontrastní obraz s malým šumem. Histogram p�í�ného �ezu hlavy je široký 
s rovnom�rným zastoupením hodnot intenzity. K odstran�ní pozadí došlo p�i 
vynulování hodnot intenzity menší než 35. Obraz je kontrastní s malým šumem. 
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Obr. 7.11: Srovnání obraz� s rozlišením 384 × 512 bod� a 512 × 384 bod� a 
histogram� a) obraz p�í�ného �ezu hlavy 1, b) obraz p�í�ného �ezu hlavy 2, c) obraz 
p�í�ného �ezu hlavy 3 

7.2.2 Porovnání obraz� podle kumulativního histogramu 

Kumulativní histogram vychází z histogramu, udává informaci o po�tu obrazových 
bod�, které jsou obsaženy v obraze do vybrané hodnoty intenzity. Na obr. 7.12 a 7.13 
jsou porovnány kumulativní histogramy obraz�. V kumulativním histogramu 
�tvercového kontejneru jsou patrné prudké nár�sty po�tu obrazových bod� v malém 
rozsahu hodnot intenzity. Z toho plyne, že obraz je málo kontrastní. Kumulativní 
histogramy podélného �ezu trupu a podélného �ezu hlavy mají pozvoln�jší navyšování 
po�tu obrazových bod�. Z toho je z�ejmé, že se jedná o kontrastní obrazy. 

V kumulativních histogramech p�í�ného �ezu hlavy 1 a p�í�ného �ezu hlavy 2 jsou 
skokové zm�ny nár�stu po�tu obrazových bod� a proto se jedná o obrazy s malým 
kontrastem. Obraz p�í�ného �ezu hlavy 3 má kumulativní histogram s rovnom�rn�ji 
rostoucím pr�b�hem. Jde tedy o více kontrastní obraz. 

Z kumulativního histogramu podélného �ezu hlavy a p�í�ného �ezu hlavy 1 lze 
usoudit, že malý po�et obrazových bod� s nejnižšími hodnotami intenzity by mohl mít 
souvislost s velikostí šumu v obraze. 

b) obraz p�í�ného �ezu hlavy 2 
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Obr. 7.12: Srovnání obraz� s rozlišením 512 × 512 bod� a kumulativních histogram�
a) obraz �tvercového kontejneru, b) obraz podélného �ezu trupu, c) obraz podélného 
�ezu hlavy osy 
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Obr. 7.13: Srovnání obraz� s rozlišením 384 × 512 bod� a 512 × 384 bod� a 
kumulativních histogram� a) obraz p�í�ného �ezu hlavy 1, b) obraz p�í�ného �ezu hlavy 
2, c) obraz p�í�ného �ezu hlavy 3 

7.2.3 Porovnání obraz� podle k-prostoru 

Testované obrazy byly p�evedeny z prostorové domény do frekven�ní domény pomocí 
FT obrazu. K-prostor je pole, které slouží pro zobrazení obrazu ve frekven�ní domén�. 
Na obr. 7.14 jsou zobrazeny k-prostory porovnávaných obraz�. Jednotlivé body        
v k-prostoru odpovídají frekvencím obsaženým v obraze. Malé frekvence, které 
odpovídají základním obrys�m v obraze, jsou umíst�ny ve st�edu k-prostoru a vysoké 
frekvence, které jsou v obraze reprezentují detaily, se nachází na okrajích k-prostoru. 
Z pohledu na obr. 7.14 lze usoudit, že k-prostory jednotlivých obraz� se od sebe liší a je 
t�žké v nich najít souvislost se zobrazenou informací v prostorové domén� obrazu. 
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Obr. 7.14: Srovnání k-prostor� obraz� a) obraz �tvercového kontejneru, b) obraz 
podélného �ezu trupu, c) obraz podélného �ezu hlavy, d) obraz p�í�ného �ezu hlavy 1, e) 
obraz p�í�ného �ezu hlavy 2, f) obraz p�í�ného �ezu hlavy 3 

7.2.4 Porovnání obraz� podle diference obrazu 

Porovnávané obrazy byly podrobeny diferenci (rozdíl sousedních bod�) v horizontálním 
a vertikální sm�ru. Z diferencovaných obraz� byly vypo�ítány histogramy. Na obr. 7.15 
a 7.16 jsou zobrazeny diferencované obrazy a jejich histogramy. Z diferencovaných 
obraz� je vid�t, které obrazy mají velké hodnoty strmosti zm�ny intenzity. Sem pat�í 

a) obraz �tvercového kontejneru b) obraz podélného �ezu trupu 

c) obraz podélného �ezu hlavy d) obraz p�í�ného �ezu hlavy 1 

e) obraz p�í�ného �ezu hlavy 2 f) obraz p�í�ného �ezu hlavy 3 
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obraz podélného �ezu trupu, obraz p�í�ného �ezu hlavy 2 a obraz p�í�ného �ezu hlavy 3. 
Po diferenci obraz� s velkým šumem nejsou informace v obraze viditelné, což je z�ejmé 
ze snímk� podélného �ezu hlavy a p�í�ného �ezu hlavy 1. Histogramy obraz� s velkou 
strmostí zm�ny intenzity mají úzký histogram s velkým po�tem obrazových bod�
v okolí 0. Naopak obrazy s malou strmostí zm�ny intenzity a velkým šumem mají 
široký histogram. 

Obr. 7.15: Srovnání diferencovaných obraz� a histogram� a) obraz �tvercového 
kontejneru, b) obraz podélného �ezu trupu, c) obraz podélného �ezu hlavy 
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Obr. 7.16: Srovnání diferencovaných obraz� a histogram� a) obraz p�í�ného �ezu 
hlavy 1, b) obraz p�í�ného �ezu hlavy 2, c) obraz p�í�ného �ezu hlavy 3 
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8 Záv�r 

Diplomová práce je v�nována zpracování obraz� po�ízených magnetickou rezonancí. 
V teoretické �ásti práce byl popsán princip vlnkové transformace, její využití p�i 
odstra�ování šumu z obrazu a kritéria pro vyhodnocení ú�innosti filtrace vlnkovou 
transformací. V experimentální �ásti jsem se zam��il na návrh filtra�ní metody a 
porovnání vlastností obraz� zhotovených pomocí MR tomografu. V pr�b�hu diplomové 
práce jsem se seznámil s programem MAREVISI, který slouží pro práci s MR obrazy a 
nau�il se používat program Matlab pro filtraci pomocí vlnkové transformace. 

Na základ� teoretického rozboru byla v první �ásti experimentu navržena metoda 
odstran�ní šumu z obrazu �tvercového kontejneru s kyvetou napln�nou vodou se 
síranem nikelnatým s výškou vody 4 mm. Dle popsaných kritérií byly vybrány vhodné 
typy mate�ských vlnek, stupn� rozkladu a prahovací techniky. Ú�innost aplikované 
filtra�ní metody byla vyhodnocena pomocí pom�ru signálu k šumu, relativního 
kontrastu v obraze a strmosti zm�ny intenzity signálu. Porovnáním hodnot pom�ru 
signálu k šumu dosažených zvolenou metodou  jsem došel k záv�ru, že nejlepšího 
výsledku dosáhla mate�ská vlnka Daubeschies 3.�ádu s hodnotou SRN = 30,03 dB.
Z hlediska relativního kontrastu v obraze bylo nejlepšího výsledku dosaženo aplikací 
vlnky Daubeschies 3. �ádu s hodnotou Crel = 1,150 (pr�m�rná hodnota strmosti zm�ny 
intenzity signálu m = 9731,8). Z pohledu strmosti zm�ny intenzity signálu nejvyšší 
hodnota m = 12048,4 byla docílena filtrací pomocí vlnky Biorthogonal 1.5. Slou�ením 
všech hodnotících kritérií lze konstatovat, že nejlepších výsledk� bylo dosaženo filtrací 
s použitím vlnky Haar s hodnotami SNR = 30,02 dB, Crel = 1,149 a m = 11299,0. 

Druhá �ást experimentu byla zam��ena na porovnání obraz� po�ízených MR 
tomografem. Pro srovnání obraz� byl použit histogram, kumulativní histogram,            
k-prostor a diference obrazu. Také jsem se zabýval možností využití t�chto vlastností 
obrazu pro ur�ení vhodné mate�ské vlnky pro filtraci. Histogram obrazu jsou uloženy 
informace o velikosti kontrastu v obraze. Z toho lze usoudit, že nap�íklad na obrazy 
s úzkým histogramem je vhodné aplikovat mate�ské vlnky, které dosahují v�tšího 
zvýšení kontrastu. P�i odstran�ní pozadí se šumem v obraze je v histogramu patrná i 
velikost šumu. Stejného záv�ru je dosaženo pomocí kumulativního histogramu, kde 
kontrast obrazu je dána nár�stem pr�b�hu. Zobrazením obraz� v k-prostoru bylo 
zjišt�no, že k-prostory jsou r�zné a je složité v nich hledat souvislost s prostorovou 
doménou obrazu. Dosp�l jsem tedy k záv�ru, že z k-prostoru obrazu nelze ur�it 
mate�skou vlnku, která by byla vhodná pro filtraci obrazu. Na diferencovaných 
obrazech je vid�t jakých hodnot nabývá strmost zm�ny intenzity signálu v obraze. U 
obraz� s velkým šumem p�i diferenci dochází ke ztrát� obrazové informace. Histogram 
diferencovaných obraz� s velkým šumem je širší a nabývá nižších �etností. Z toho 
vyplývá, že na obrazy, které jsou po diferenci špatn� rozpoznatelné, je vhodné použít 
mate�ské vlnky, které mají schopnost dosahovat velké strmosti. 

Cíle diplomové práce byly spln�ny. Byla navržena metoda odstran�ní šumu ze 
snímku a bylo provedeno hodnocení ú�innosti filtrace snímku navrženou metodou. Dále 
byly porovnány biomedicínské obrazy. 
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Seznam symbol� a zkratek 

ib̂  odhad vlnkových koeficient�

fvz vzorkovací frekvence 

k umíst�ní v �ase 

m strmost zm�ny intenzity signálu 

p m��ítko 

s dilatace 

t �asová prom�nná 

v[n] �íslicový signál mezi analyzující a syntetizující �ástí banky filtr�

x(t) vstupní spojitý signál 

x[n] vstupní �íslicový signál 

  nx̂  výstupní �íslicový signál dvoukanálové banky filtr�

y[m] výstupní �íslicový signál 

w �asové okno 

w[n] vstupní �íslicový signál decimátoru, interpolátoru 

CAB kontrast 

Crel relativní kontrast 

G0(z) p�enosová funkce dolní propusti pro syntézu 

G1(z) p�enosová funkce horní propusti pro syntézu 

H0(z) p�enosová funkce dolní propusti pro analýzu 

H1(z) p�enosová funkce horní propusti pro analýzu 

HDP(z) p�enosová funkce dolní propusti 

HHP(z) p�enosová funkce horní propusti 

HH detaily v diagonálním sm�ru 

HL detaily ve vertikálním sm�ru 

I intenzita signálu 

Ip pr�m�rná hodnota intenzity signálu 

L faktor interpolace 

LH detaily v horizontálním sm�ru 

LL aproximace obrázku 

M faktor decimace 

N �ád filtru 

Nakv po�et pozorování 

T(·) prahovací funkce 
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�(x) m��ítková funkce 

�s.�(t) mate�ská vlka 

� translace 

	š sm�rodatná odchylka 

CWT spojitá vlnková transformace (Continuous Wavelet Transform) 

DP dolní propust 

DWT diskrétní vlnková transformace (Discontinuous Wavelet Transform) 

FT Fourierova transformace (Fourier Transform) 

HP horní propust 

KA koeficienty aproximace 

KD koeficienty detail�

MR magnetická rezonance 

QMF kvadraturní zrcadlová banka filtr� (Quadrature Mirror Filter Bank) 

SNR pom�r signálu k šumu 

STFT Fourierova transformace s �asovým oknem (Short Time Fourier Transform) 

WT vlnková transformace (Wavelet Transform) 

2D-DWT dvourozm�rná vlnková transformace 
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Přílohy 

A. CD obsahující diplomovou práci v elektronické verzi, testované snímky a snímky 
po filtraci 


