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POSZUKIWANIE FALKOWYCH MIAR POTENCJALU
INFORMACYJNEGO OBRAZOW CYFROWYCH JAKO
WSKAZNIKOW JAKOSCI WIZUALNEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan nad wykorzystaniem falek do
analizy potencjatu informacyjnego obrazow cyfrowych. Opisano eksperyment badawczy
polegajacy na obliczaniu wspolczynnikow charakteryzujqcych falkowq transformate
obrazow oraz na analizie rozktadu energii transformat falkowych. W eksperymencie
wykorzystano obrazy uzyskane poprzez skanowanie tego samego zdjecia lotniczego na
czterech roznych skanerach. W konkluzji stwierdzono, ze falkowa transformata obrazu
pozwala na identyfikacje parametrow jako miar potencjatu informacyjnego obrazu nie
tylko w aspekcie statystycznym lecz takze stanowiqcych wskazniki jakosci wizualnej.

Wprowadzenie

Falki znajduja coraz szersze zastosowanie w analizie 1 przetwarzaniu
sygnatlow cyfrowych, w kompresji obrazu i dzwigku oraz w wielu innych
zadaniach. Nazwa charakteryzuje istot¢ metody, stosuje ona krotkie fale -falki do
opisu funkcji. O przydatnosci falek do kompresji obrazow $wiadczy fakt, ze
podjeta zostala decyzja o zastapieniu standardu kompresji stratnej JPEG,
bazujacego na transformacji kosinusowej, przez nowy standard JPEG2000,
stosujacy transformacje falkowa [Sayood, 2002].

Stosowane metody oceny zawartosci informacyjnej obrazow bazuja na
szacowaniu entropii, ktéra jest podawana jako $rednia informacja zwiazana z
kazdym elementem obrazu a wyrazana jest w bitach/piksel [Oppenheim, 1982].
Miara ta jest przydatna do oceny redundancji informacji ale nie jest wskaznikiem
jakosci  wizualnej. Nie wypracowano natomiast metody dostarczajacej
obiektywnych parametréw oceny potencjatu informacyjnego w aspekcie wizualnej
jakos$ci obrazu. Jedyna stosowana metoda wnioskowania o jako$ci wizualnej jest
analiza histogramu obrazu, jednakze wnioski sa obarczone bardzo szerokim polem
ryzyka.

Transformata falkowa obrazu jako reprezentacja czgstotliwo$ciowo-
przestrzenna daje mozliwo$¢ definiowania szeregu nowych parametrow
charakteryzujacych energi¢ obrazu i jej rozktad. W referacie przedstawiono wyniki
badan zmierzajacych do znalezienia obiektywnych parametrow pozwalajacych
wnioskowac¢ o jako$ci wizualnej obrazu na podstawie jego transformaty falkowe;.



Falki

Falki to rodziny funkcji z ktorych kazda jest wyprowadzona z funkcji
podstawowej za pomoca przesunigcia 1 skalowania. Falki umozliwiaja
przedstawienie z okre$lona doktadnoscia dowolnej funkcji ciaglej poprzez sume
wazona.

Falkowe réwnanie aproksymujace funkcje f{x) ma postac¢ [Biatasiewicz, 2000]:
f(x) = Z ch,k‘//j,k (%)
ko
gdzie:
w,x(x) - falka o skali j i przesunigciu k w stosunku do falki podstawowej

¢, x - wspotezynniki falkowe wyznaczane w procesie aproksymacji.

Falka podstawowa moze przybiera¢ rozne postacie. Najprostsza i
najczgsciej stosowana, takze w niniejszej pracy, jest tzw. falka Haara [Sayood K.,
2002] a jej posta¢ podstawowa jest dana rOwnaniem:

1 dla 0<x <l
2
w(x)=4-1 dla %Sx<l
0 dlainnych X

Pomigdzy falka yj« a falka podstawowa zachodzi zwiazek: v, , = w2/ x—k).

Funkcja skalujaca Haara ma postac:

1 dla 0<x<«<l

Px)= {0 dla innych X

Falka podstawowa Haara moze by¢ okreslona jako roznica funkcji skalujace;j:

y(x) = p(2x) - p(2x~1).

Falkowa reprezentacja obrazow

Falkowa reprezentacja funkcji moze by¢ uogoélniona na dowolny wymiar.
Mallat opracowal algorytm ktory wykorzystuje falki do wielorozdzielczej
reprezentacji obrazow. [Mallat, 1989].

Istota wielorozdzielczosci jest dekompozycja sygnatu w ciag sygnatow o
stopniowo zmniejszajacej si¢ rozdzielczosci. Algorytm Mallata dekomponuje obraz
na cztery obrazy skladowe, przy czym kazda sktadowa ma rozmiar rowny jednej
czwartej obrazu pierwotnego (czyli ma rozdzielczo$¢ liniowo dwa razy mniejsza
niz dekomponowany obraz). Kazda sktadowa moze by¢ nastepnie dekomponowana
w ten sam sposOb przez co powstaje reprezentacja na wielu poziomach



rozdzielczosci. Realizacja dekompozycji polega na sekwencyjnym filtrowaniu
gorno i dolnoprzepustowym, osobno wzdtuz kolumn a osobno wzdluz wierszy
obrazu, przy jednoczesnym zmniejszaniu rozdzielczo$ci z interwatem dwa. W
zaleznosci od rodzaju i kolejnosci filtrow powstaja obrazy skladowe: LL- filtr
dolnoprzepustowy dla wierszy i1 kolumn, LH- dla wierszy filtr dolnoprzepustowy a
gornoprzepustowy dla kolumn, HL — odwrotnie niz LH, HH — dwa razy filtr
gornoprzepustowy. Schemat dekompozycji na pierwszym poziomie rozdzielczosci
pokazany jest na rys. 1

obraz LL |LH
HL | HH

Rys. 1 Schemat dekompozycji na pierwszym poziomie rozdzielczosci

Transformacja falkowa w zapisie macierzowym

Transformacje falkowe moga by¢ opisane z wykorzystaniem algebry
liniowej. Podejscie to, obok znaczenia poznawczego, stanowi podstawe prostych
algorytméw wykorzystywanych w wielu badaniach, w tym w niniejszej pracy.
Macierzowe réwnanie transformacji falkowej stosujacej funkcje¢ Haara jest znane
w literaturze od potowy lat dziewigédziesiatych (Mulcahy C., 1997).

Funkcja transformujaca ma posta¢ macierzy:
(hy B, 0 0
0 0 hy n

w, w, 0 0

0 0 w, w

Funkcje¢ podstawowa reprezentuja wspotczynniki wy, w; a funkcje skalujaca
wspotczynniki Ay, h; o wartosciach:

hy=nh ! Wy = 1 w = L

0™ _E 0 2 1 2

Poprzez wspotczynniki kg, h; realizowana jest filtracja dolnoprzepustowa, a

wspotczynniki wy, w; wykonuja filtracj¢ gornoprzepustowa.

Przeksztalcenie obrazu S do reprezentacji falkowej jest opisane rownaniem:
T=HSH" gdzie T jest transformata Haara obrazu S.

Rekonstrukcja obrazu powstaje z rownania odwrotnego:
S=H'TH



Podstawowe wlasnos$ci falkowej transformaty obrazu

W pracy skupiono si¢ na analizie falkowej dekompozycji obrazu na
pierwszym poziomie rozdzielczosci. Przyjeto hipoteze, ze reprezentacja falkowa
obrazu daje ciekawe mozliwosci w zakresie charakterystyki jego potencjatu
informacyjnego. = Mamy bowiem do czynienia z czterema komponentami
(LL,LH,HL,HH) ktéore sa wynikami filtracji dolno i goérnoprzepustowej
aplikowanymi w roznej kolejnosci. Komponent LL jest obrazem powstajacym na
drodze obliczania wartosci $redniej z rozlacznych grup pikseli o rozmiarze 2x2
(dotyczy to transformacji Haara). Stanowi zatem uproszczona reprezentacje
transformowanego obrazu. Kolejne komponenty eksponuja krawedzie pionowe
(LH), poziome (HL) i diagonalne (HH) wraz z ich moca. Mamy zatem do
czynienia z trzema skladowymi zawierajacymi komplementarne w stosunku do
obrazu $redniego detale. Na podstawie tych sktadowych mozna obliczy¢ parametry
charakteryzuje energi¢ krawedzi w trzech kierunkach. Mozna takze analizowac
rozklad energii w kazdym komponencie. Zaktada sig, ze rozklad wartosci
zawartych w kazdym z trzech komponentéw ,,detalicznych” odpowiada rozktadowi
Laplace’a, ktéry ma znacznie wigksze wzniesienie w zerze anizeli rozktad Gaussa
(Sayood K., 2002). Odstgpstwa od rozktadu modelowego sa podstawa do
wnioskowania o potencjale informacyjnym lub jego zaburzeniach.

W celu potwierdzenia hipotezy o mozliwo$ci wnioskowania na temat
potencjatu informacyjnego a posrednio i jakoSci wizualnej obrazow cyfrowych
przeprowadzono eksperyment badawczy.

Eksperyment badawczy

Jako material badawczy wykorzystano rezultaty skanowania tego samego
zdjecia lotniczego na czterech roznych skanerach. Obserwacja histogramow
pozwolila jedynie na stwierdzenie, ze we wszystkich przypadkach rokowania co
jakosci wizualnej sa pozytywne, co potwierdza wiasciwy dobor parametrow
skanowania. Natomiast nie pozwolita ustali¢ ktory z obrazow cyfrowych powinien
mie¢ najlepsza jako§¢ wizualna.

Kazdy =z obrazow poddano transformacji falkowej, realizujac
przedstawiony uprzednio zapis macierzowy transformacji Harra. Uzyskano
dekompozycje do czterech sktadowych HH,LH,HL,HH. Sposroéd diugiej listy
testowanych parametrow do dalszych analiz wybrano nastgpujace:

1. Energia $rednio-kwadratowa E(LH), E(HL), E(HH) jest obliczana osobno dla
kazdego z komponentow LH,HL,HH z wzoru:

X
E=.—&~"
M/2*¥N/2

gdzie: e warto$ci wspotczynnikow falkowych w poszczegdlnych komponentach

M, N — rozmiary obrazu (liczba wierszy, liczba kolumn)



2. Zgodno$¢ rozkladu energii w poszczegdlnych komponentach z rozktadem
Laplac’a.

Na wielkos¢ wspotczynnikow transformacji falkowej ma wpltyw zakres
wartosci jasnosci jakie uzyskano w wyniku skanowania. Wptyw ten jest liniowy,
np.. dla obrazu X o jasnosciach dwukrotnie wigkszych od wartosci tych samych
pikseli w obrazie Y wspotczynniki falkowe sa takze dwukrotnie wigksze.
Konieczne jest wprowadzenie wspotczynnika normalizujacego. Wspotczynnik byt
liczony ze stosunku odchylenia standardowego jasnosci pikseli jednego z obrazow
do odchylen standardowych pozostatych obrazow.

Tabelanr 1
Zestawienie energii §rednio-kwadratowych dla transformat badanych obrazéw
Pochodzenie Oznaczenie komponentu

obrazu LH HL HH
skaner 1 4,31 4,43 1,68
skaner 2 4,08 4,30 1,78
skaner 3 4,74 4,83 2,00
skaner 4 4,04 3,97 1,16

Jak wynika z tabeli nr 1 najwyzsze warto$ci energii srednio-kwadratowe;j
i to dla kazdego komponentu transformaty, posiada obraz ze skanera 3. Z kolei
najnizsze warto$ci energii  $rednio-kwadratowej, takze dla wszystkich
komponentow, charakteryzuja obraz ze skanera 4. W $rodku plasujq si¢ obrazy ze
skanerow 1 1 2, przy czym pomig¢dzy nimi badany parametr jest dwa razy wigkszy
dla pozycji 1 a w przypadku sktadowej HH przewaza pozycja 2.

Tabela nr 2
Okreslenie zgodnosci rozktadéw energii z rozkladem Laplace’a
Pochodzenie Oznaczenie komponentu

obrazu LH HL HH
skaner 1 $rednia $rednia $rednia
skaner 2 $rednia $rednia $rednia
skaner 3 wysoka wysoka $rednia
skaner 4 staba staba staba

Wyniki  badania  zgodnos$ci rozkltadow  energii  poszczegolnych
komponentéw zebrano w tabeli nr 2. Najwyzsza zgodno$¢ (poziom ufnosci
0k.80%) uzyskano dla obrazu ze skanera 3 a najnizsza — ze skanera 4. Wida¢ duza
korelacje wynikow pomigdzy tabelaminr 1 1 2.

Jesli uzna¢ analizowane parametry jako wskazniki jako$ci wizualnej to
nalezatoby najwyzej sklasyfikowa¢ obraz 3 a najnizej obraz 4. Tymczasem
obserwacje wizualne, przeprowadzone na kilku-osobowej grupie obserwatorow,
klasyfikuja obrazy w innej kolejnosci: najlepszy nr 1 i 2, potem nr3 a najgorszy nr
4. Dla obrazu nr 3 wszyscy obserwatorzy stwierdzili najwyzszy kontrast ale
rownoczesnie wskazali na duzy udziat szumoéw zaklocajacych obserwacie.



Jesli przyjrzymy sig transformatom falkowym analizowanych obrazéow, to
fatwo zauwazymy, ze komponent HH zawiera najmniej energii a jednocze$nie
warto$ci sa roztozone w sposob przypadkowy, nie tworzac zadnej uporzadkowane;j
struktury — rys. 2. Nalezy wyjasni¢, ze wizualna obserwacja transformat tych
czterech obrazow wykazuje roznice dopiero w duzym powigkszeniu, natomiast
oglad globalny sprawia wrazenie, jakby wszystkie transformaty byly identyczne;
dlatego na rysunku 2 przedstawiono tylko transformate jednego obrazu.

Latwo z powyzszego wysnué, ze duzy wptyw na wyniki badania jakosci
przez obserwatorow mogl mie¢ zbyt wysoki poziom szumoéw. Aby taka hipoteze
potwierdzi¢, nalezalo podda¢ przefiltrowac transformaty, usuwajac najmniejsze
warto$ci wspotczynnikow.

Rys. 2 Transformata falkowa badanego obrazu

Dalsze przebieg eksperymentu polegat na odfiltrowaniu wspotczynnikéw
transformaty o wartosci mniejszej niz 1/10 odchylenia standardowego dla
komponentéw LH i HL oraz 1/5 dla HH (wartosci takie wybrano po serii préob).
Zabieg okazal si¢ skuteczny, w najwigkszym stopniu dla obrazu ze skanera 3.
Powtérne badania przeprowadzone na tej samej grupie obserwatorow wskazaty
jako najlepszy wizualnie obraz nr 3. Oczywiscie badaniu poddano obrazy
zrekonstruowane a nie transformaty.



Komentarz do wynikéw eksperymentu

Cztowiek w sposob specyficzny, cho¢ nie do konca zbadany, odbiera
bodzce s$wietlne. Stwierdzono m.in. ze oko ludzkie -charakteryzuje sig
logarytmicznym typem nieliniowo$ci w przetwarzaniu natgzenia odbieranego
Swiatla oraz, ze przeksztalca odbierane czgstotliwosci przestrzenne jak
srednioprzepustowy [Oppenheim, 1982]. Kompresja bazujaca na analizach
czestotliwosciowych uwzglednia sposdb percepcji obrazu przez cziowieka. Stad
wniosek, ze dla oka ludzkiego korzystniejszy jest obraz z ktorego usunigta jest
energia o charakterze szumu.

Zaproponowany parametr — energia S$redniokwadratowa dobrze
charakteryzuje kontrast obrazu. Nie mozna jednak uzna¢ go bezkrytycznie jako
wskaznika jakos$ci wizualnej. Natomiast jesli wykorzysta si¢ transformatg falkowa
do odfiltrowania szuméw informacyjnych i dokona rekonstrukcji obrazu, to
wowczas poprawiaja si¢ rokowania co do uznania energii Sredniokwadratowej jako
obiektywnego wskaznika jakosci wizualne;.

Wyjasnieniu wymaga poprawnos¢ wyboru rozktadu Laplace’a jako
modelowego dla rozkladu energii skladowych transformaty falkowej. Uzyskane
wyniki sugeruja, ze by¢ moze lepszym modelem bylby rozklad gamma, ktory
charakteryzuje si¢ jeszcze wigkszym od rozktadu Laplace’a wzniesieniem w zerze.
Sytuacja taka odpowiada transformacie z ktérej odfiltrowano najmniejsze wartosci
uznane za szum informacyjny.

Podsumowanie

Transformacja falkowa jest przeksztatlceniem sygnatlu umozliwiajacym
jego analizg¢ przestrzenno- czgstotliwosciowa, co czyni ja narzedziem bardziej
atrakcyjnym od transformacji Fouriera ktora pozwala analizowa¢ tylko dziedzing
czestotliwosci. Wyniki przeprowadzonych eksperymentow dowodza, ze falkowa
transformata obrazu jest interesujacym zbiorem danych do analizy potencjatu
informacyjnego obrazow w tym wskaznikow jako$ci wizualnej. Eksperymenty sg
warte kontynuowanie wlacznie z zaangazowaniem falek bardziej ztozonych od -
stosowanych w opisanych badaniach - falek Haara. Interesujaca moze by¢ takze
obserwacja jak zmienia si¢ charakterystyka energii na kilku poziomach
rozdzielczosci.
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