
⁄vod k wavelet transformaci
Wavelet transformace (WT) p¯edstavuje alternativu ke kr·tkodo-

bÈ FourierovÏ transformaci a poskytuje öirokÈ moûnosti anal˝zy
a zpracov·nÌ vÌcerozmÏrn˝ch dat. V principu vyuûÌv· tato transfor-
mace analyzujÌcÌ funkci koneËnÈ dÈlky ve tvaru Ñvlnkyì dan˝ch
vlastnostÌ [9, 3, 11, 7 a 5]. Tvar tÈto funkce lze p¯itom volit podle
charakteru analyzovanÈho sign·lu Ëi obrazu a û·danÈ aplikace. Na
obr. 1a je zobrazen soubor dilatovan˝ch funkcÌ odvozen˝ch z v˝cho-
zÌ Shannonovy funkce (mother wavelet) definovanÈ vztahem 

(1)

tvo¯ÌcÌ z·klad pro dalöÌ funkce odvozenÈ pro zvolenÈ parametry dila-
tace a = 2m a translace b = k 2m podle vztahu 

(2)

kdeajsou celoËÌselnÈ konstanty. DalöÌ wavelet funkce jsou definov·-
ny buÔ analyticky, nebo ¯eöenÌm p¯ÌsluönÈ dilataËnÌ rovnice [2 a 9].
Ve vöech p¯Ìpadech je dilatace funkce spojena s kompresÌ spektra
podle obr. 1b.

V˝slednÈ koeficienty uvedenÈ diskrÈtnÌ wavelet transformace
(DWT) lze n·slednÏ zobrazit ve vlnkovÈ mapÏ (scalogram) na obr.
1c, ve kterÈ koeficienty p¯edstavujÌ mÌru korelace danÈho sign·lu
a vybranÈ wavelet funkce [6]. Vodorovn· osa p¯itom odpovÌd· posu-
nu wavelet funkce a osa svisl· p¯edstavuje ˙roveÚ rozkladu do zvo-
lenÈ ˙rovnÏ m s mÏ¯Ìtkem 2m. Koeficienty spojenÈ s anal˝zou pomo-
cÌ z·kladnÌ kr·tkÈ vlnky umoûÚujÌ p¯itom podrobnÈ ËasovÈ rozliöenÌ,
ale hrubÈ rozliöenÌ frekvenËnÌ. Dilatace z·kladnÌ vlnky zhoröuje roz-
liöenÌ ËasovÈ, ale zlepöuje rozliöenÌ frekvenËnÌ. Tato moûnost pro-
mÏnnÈho rozliöenÌ v ËasovÈ a frekvenËnÌ oblasti je charakteristick·
pro uûitÌ wavelet funkcÌ a umoûÚuje anal˝zu sign·l˘ a obraz˘ jak z
glob·lnÌho, tak i lok·lnÌho pohledu. PromÏnnÈ rozliöenÌ je v˝znam-
n˝m rysem wavelet transformace v porovn·nÌ s kr·tkodobou
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Fourierovou transformacÌ s konstantnÌm rozliöenÌm dan˝m dÈlkou
v˝bÏrovÈho okÈnka.

Vzhledem k p·smovÏ omezenÈmu spektru wavelet funkce lze
proces konvoluce s touto funkcÌ interpretovat jako filtraci p·smovÏ
omezenou propustÌ [12]. Z hlediska ËÌslicovÈho zpracov·nÌ sign·l˘
p¯edstavuje wavelet transformace ˙plnou banku filtr˘ s rozkladem
sign·lu do dÌlËÌch frekvenËnÌch p·sem s tÌm, ûe z·kladnÌ nejpoma-
lejöÌ frekvenËnÌ sloûky jsou detekov·ny s vyuûitÌm mÏ¯ÌtkovÈ funk-
ce (scaling function). Wavelet funkce jsou tak pops·ny p·smov˝mi
filtry (band-pass filter) a mÏ¯Ìtkov· funkce p¯edstavuje komplemen-
t·rnÌ dolnofrekvenËnÌ propust (low-pass filter). P¯ÌsluönÈ koeficienty
se p¯itom urËujÌ z konvoluce sign·lu a p¯ÌsluönÈ analyzujÌcÌ funkce [3
a 11]. MÏ¯Ìtko je p¯itom nep¯Ìmo ˙mÏrnÈ frekvenci, p¯iËemû nÌzkÈ
frekvence odpovÌdajÌ velk˝m mÏ¯Ìtk˘m a dilatovanÈ wavelet funkci.
Wavelet anal˝zou p¯i velk˝ch mÏ¯Ìtk·ch zÌsk·v·me ze sign·lu glo-
b·lnÌ informaci (aproximaËnÌ sloûku) a p¯i mal˝ch mÏ¯Ìtk·ch podrob-
nÈ informace (detailnÌ sloûku) p¯edstavujÌcÌ rychlÈ zmÏny v sign·lu.
Sign·ly jsou v praktick˝ch aplikacÌch Ëasto p·smovÏ omezenÈ
s koneËnou energiÌ a pro p¯Ìsluönou anal˝zu postaËÌ tedy omezen·
sada mÏ¯Ìtek.

V˝poËet koeficient˘ diskrÈtnÌ wavelet transformace se realizuje
postupnou aplikacÌ vysokofrekvenËnÌ propusti (p¯edstavujÌcÌ wavelet
funkci) a nÌzkofrekvenËnÌ propusti (p¯edstavujÌcÌ mÏ¯Ìtkovou funkci)
na dan˝ sign·l s vyuûitÌm Mallatova dekompoziËnÌho schÈmatu [7]
podle obr. 2. Pro kaûdou ˙roveÚ dekompozice p je v˝stupem vyso-
kofrekvenËnÌ propusti hd(k) detailnÌ sloûka Dp(k) sign·lu a v˝stupem
komplement·rnÌ nÌzkofrekvenËnÌ propusti ld(k) je sloûka aproximaË-
nÌ Ap(k). S vyuûitÌm konvoluce a n·sledn˝m podvzorkov·nÌm dosta-
neme

(3)
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pro n = 0, Ö, N/2, kde x(k) je analyzovan˝ sign·l a posloupnosti hd(k)
a ld(k) definujÌ dekompoziËnÌ filtry. Soubor wavelet funkcÌ tvo¯Ì orto-
gon·lnÌ b·zi [3] a umoûÚuje jednoduchou rekonstrukci sign·lu [11]
zaloûenou na vloûenÌ nulov˝ch hodnot mezi kaûdÈ dva vzorky
a n·slednÈ konvoluci s rekonstrukËnÌmi filtry lr(k) a hr(k) odvozen˝ch
z filtr˘ dekompoziËnÌch inverzÌ po¯adÌ jejich koeficient˘ jako hr(k) =
hd(L ñ k) a lr(k) = ld(L ñ k) pro k = 0, Ö, L ñ 1. Soubor filtr˘ p¯itom
umoûÚuje perfektnÌ rekonstrukci p˘vodnÌho sign·lu z odpovÌdajÌcÌch
DWT koeficient˘, pokud m· sign·l koneËnou energii a wavelet funk-
ce splÚujÌ podmÌnku p¯Ìpustnosti (admissibility condition) [3, 6 a 12].
S ohledem na öirokÈ moûnosti volby typu wavelet funkcÌ, promÏnnÈ
rozliöenÌ v ËasovÈ a frekvenËnÌ oblasti a rozs·hlÈ moûnosti dekompo-
zice a rekonstrukce p˘vodnÌho sign·lu Ëi obrazu poskytuje wavelet
anal˝za öirokÈ aplikaËnÌ moûnosti [14] ve zpracov·nÌ inûen˝rsk˝ch
sign·l˘, zpracov·nÌ sign·l˘ i obraz˘ v biomedicÌnÏ [1, 13 a 8] i dal-
öÌch sign·l˘. HlavnÌ vyuûitÌ spoËÌv· ve vöech p¯Ìpadech v anal˝ze sig-
n·l˘ a obraz˘, v jejich kompresi a odstranÏnÌ ruöiv˝ch sloûek [4].

Pro zvl·ötnÌ aplikace se namÌsto diskrÈtnÌ wavelet transformace
pouûÌv· transformace spojit· (CWT ñ Continuous wavelet trans-

form), kter· obsahuje redundantnÌ informace, vyûaduje vÌce operaËnÌ
pamÏti, avöak jejÌ zobrazenÌ je Ëasto n·zornÏjöÌ. Na rozdÌl od DWT
jsou v p¯ÌpadÏ spojitÈ WT [12] uûity spojitÏ promÏnnÈ hodnoty dila-
tace a a posunutÌ b.

N·sledujÌcÌ studie je vÏnov·na aplikaci wavelet transformace pro
zpracov·nÌ biomedicÌnsk˝ch sign·l˘ a obraz˘ s vyuûitÌm t¯Ì vybra-
n˝ch re·ln˝ch wavelet funkcÌ ËtvrtÈho ¯·du s ortogon·lnÌmi b·zemi:
Daubeschies, symlet a coiflet. UvedenÈ funkce jsou definov·ny dila-
taËnÌmi rovnicemi [9]. Vlastnosti tÏchto jednotliv˝ch funkcÌ jsou
pops·ny ve v˝poËetnÌm systÈmu Matlab [6] s vyuûitÌm  p¯Ìkazu
waveinfo. K dispozici jsou funkce db4, sym4 a coif4.

Anal˝za a zpracov·nÌ sign·l˘
Ve zpracov·nÌ sign·l˘ se wavelet anal˝za vyuûÌv· v ¯adÏ oblastÌ

[6], kterÈ zahrnujÌ detekci trend˘, zlom˘, nespojitostÌ ve vyööÌch deri-
vacÌch, a d·le kompresi a potlaËov·nÌ ruöiv˝ch sloûek sign·l˘. Na
obr. 2 je uveden p¯Ìklad detekce aditivnÌho ruöivÈho impulzu v Ë·s-
ti sign·lu EKG (elektrokardiogram) pomocÌ wavelet funkce db4.
Dekompozice je p¯itom uvedena do t¯etÌ ˙rovnÏ, coû postaËuje pro
vizualizaci uvedenÈ sloûky ve scalogramu. Barevn˝ odstÌn (celkem
64 odstÌn˘ od nejtmavÏjöÌ po nejsvÏtlejöÌ) odpovÌd· absolutnÌ hodno-
tÏ detailnÌch wavelet koeficient˘. Hodnota tÏchto koeficient˘ je tÌm
vÏtöÌ, ËÌm vÏtöÌ je shoda mezi pr˘bÏhem sign·lu a tvarem wavelet
funkce p¯i danÈm posunutÌ a mÏ¯Ìtku wavelet okÈnka.

PotlaËov·nÌ ruöiv˝ch sloûek sign·l˘ p¯edstavujÌcÌ dalöÌ v˝znam-
nou aplikaci DWT se skl·d· [6] ze t¯Ì po sobÏ n·sledujÌcÌch krok˘
(obr. 3): 
■ dekompozici sign·lu do urËitÈ ˙rovnÏ N;
■ prahov·nÌ v˝sledn˝ch DWT koeficient˘; 
■ rekonstrukci sign·lu s pouûitÌm upraven˝ch detailnÌch koeficien-

t˘ od ˙rovnÏ 1 aû N a aproximaËnÌch koeficient˘ z ˙rovnÏ N.
Prahov·nÌ koeficient˘ je p¯itom moûnÈ realizovat volbou glob·l-

nÌ ˙rovnÏ spoleËnÈ pro vöechny ˙rovnÏ rozkladu (global threshol-
ding) nebo je moûnÈ tuto ˙roveÚ odliöit pro dÌlËÌ dekompoziËnÌ ˙rov-
nÏ a aplikovat prahov·nÌ lok·lnÌ (level-dependent thresholding). P¯i
aplikaci prahov·nÌ lze volit [3] prahov·nÌ mÏkkÈ (soft) a tvrdÈ (hard)
nebo volit vlastnÌ prahovacÌ algoritmy. P¯i tvrdÈm prahov·nÌ se
vynulujÌ koeficienty jejichû absolutnÌ hodnota je menöÌ neû d podle
vztahu

(4)

MÏkkÈ prahov·nÌ probÌh· stejn˝m zp˘sobem, ale navÌc se hodno-
ta d odeËÌt· od absolutnÌch hodnot koeficient˘ vÏtöÌch neû d podle
vztahu

(5)

V porovn·nÌ s tvrd˝m prahov·nÌm nezp˘sobuje mÏkkÈ prahov·nÌ
nespojitosti ve v˝slednÈm zrekonstruovanÈm sign·lu. V programu
Matlab se mÏkkÈ prahov·nÌ pouûÌv· implicitnÏ k odstraÚov·nÌ ruöi-
v˝ch sloûek a tvrdÈ prahov·nÌ ke kompresi [6].

Na obr. 4 jsou demonstrov·ny v˝sledky optimalizace prahovacÌ-
ho koeficientu d pro odstraÚov·nÌ ruöivÈ sloûky z sign·lu EKG s p¯i-
dan˝m n·hodn˝m öumem s Gaussovsk˝m rozloûenÌm pravdÏpodob-
nosti. KritÈriem je minimalizace st¯ednÌ kvadratickÈ chyby MSE ve
zv˝raznÏnÈm obrazu s vyuûitÌm vztahu

(6)

kde xw(k) je sign·l po filtraci s vyuûitÌm wavelet funkcÌ.
V tab. 1 jsou shrnuty v˝sledky tohoto experimentu s funkcemi

sym4, db4 a coif4. Pro kaûdou z tÏchto funkcÌ bylo provedeno 30
pokus˘ pro jednotlivÈ maxim·lnÌ ˙rovnÏ dekompozice (1 aû 5) a jako
kritÈrium ˙spÏönosti odstraÚov·nÌ öumu bylo p¯itom uvaûov·no pro-
centu·lnÌ zlepöenÌ MSE. Na obr. 3 je zobrazeno glob·lnÌ prahov·nÌ

Obr. 1 Princip wavelet transformace: (a) dilatované funkce, 
(b) odpovídající spektra, (c) koeficienty ve formě scalogramu

Obr. 2 Detekce nespojitosti v signálu EKG: a) Mallatovo schéma, 
(b) EKG signál s aditivním impulsem, (c) scalogram koeficientů pro
funkce db4



detailnÌch wavelet koeficient˘ do t¯etÌ ˙rovnÏ dekompozice pomocÌ
wavelet funkce coif4.

Zpracov·nÌ obraz˘
Wavelet transformace se ve zpracov·nÌ obraz˘ pouûÌv· zejmÈna

pro detekci hran a textur, vodotisk, kompresi dat, potlaËov·nÌ jejich
ruöiv˝ch sloûek a kÛdov·nÌ charakteristick˝ch vlastnostÌ obraz˘ pro
n·slednou klasifikaci [6] jejich komponent. V˝znamnou aplikaËnÌ
oblastÌ je p¯itom anal˝za biomedicÌnsk˝ch obraz˘ magnetickÈ reso-
nance (MR) zaloûen· na prahov·nÌ koeficient˘ DWT po jejich
dekompozici vhodnou wavelet funkcÌ. Princip odstraÚov·nÌ öumu
z obrazu s pouûitÌm DWT je analogick˝ k postupu pro zpracov·nÌ
jednorozmÏrnÈho sign·lu, kter˝ m˘ûe b˝t ch·p·n jako zvl·ötnÌ forma
obrazu redukovanÈho na jeden sloupec. Postup dekompozice doku-
mentovan˝ na obr. 5 lze  pro obrazovou matici [G(n, m)]N,M shrnout
do n·sledujÌcÌch krok˘: 
■ v˝chozÌ obrazov· matice [G(n, m)]N,M se dekomponuje do prvÈ

˙rovnÏ (na detailnÌ a aproximaËnÌ sloûku) samostatnÏ pro kaûd˝
¯·dek pomocÌ konvoluce obrazov˝ch element˘ s dekompoziËnÌmi
vektory hodnot ld(k) (pro scaling funkci), resp. hd(k)  (pro wave-
let funkci), a po podvzorkov·nÌ dvÏma se vytvo¯Ì novÈ obrazovÈ
matice [GL(n, m)]N,M/2 a [GH(n, m)]N,M/2;

■ kaûd· z obrazov˝ch matic [GL(n, m)] a [GH(n,m)] se zpracuje
podobn˝m zp˘soben po sloupcÌch a po podvzorkov·nÌ dvÏmi se
vytvo¯Ì celkem Ëty¯i novÈ obrazovÈ matice zahrnujÌcÌ aproximaË-
nÌ koeficienty A1(n, m) = [GLL(n, m)]N/2,M/2, horizont·lnÌ detaily
H1(n, m) = [GLH(n, m)]N/2,M/2, vertik·lnÌ detaily V1(n, m) =
[GHL(n, m)]N/2,M/2 a diagon·lnÌ detaily D1(n, m) =
[GHH(n, m)]N/2,M/2 p˘vodnÌho obrazu. 
Obrazovou matici A1(n, m) ñ s poloviËnÌm poËtem ¯·dk˘ i sloup-

c˘ oproti matici p˘vodnÌ ñ lze pouûÌt n·slednÏ jako z·klad pro dalöÌ
dekompozici a redukci rozmÏru p˘vodnÌ obrazovÈ matice. V˝sledek
dekompozice re·lnÈho obrazu do prvÈ ˙rovnÏ je pro funkci sym4
uveden na obr. 5c a p¯ÌsluönÈ koeficienty dÌlËÌch matic se¯azenÈ po
sloupcÌch jsou zn·zornÏny na obr. 5e. 

DekompoziËnÌ matice je moûnÈ d·le pouûÌt pro rekonstrukci
p˘vodnÌho obrazu podobn˝m zp˘sobem jako p¯i zpracov·nÌ sign·l˘.
V p¯ÌpadÏ, ûe hodnoty matic se nemÏnÌ, lze p˘vodnÌ obraz zrekon-
struovat bez ztr·ty informace pomocÌ nulov˝ch hodnot vloûen˝ch
mezi dekomponovanÈ prvky a s uûitÌm rekonstrukËnÌch filtr˘ lr(n)
a hr(n). V p¯ÌpadÏ modifikace dekompoziËnÌch matic lok·lnÌm nebo
glob·lnÌm prahov·nÌm jejich hodnot lze vöak dÌlËÌ obrazovÈ elemen-
ty potlaËit. Na obr. 5f jsou zobrazeny v˝slednÈ koeficienty po jejich
modifikaci s pouûitÌm vhodnÏ zvolenÈ prahovÈ ˙rovnÏ d a na obr. 5d
je uveden p¯Ìsluön˝ rekonstruovan˝ obraz.

Pro urËenÌ prahovÈ ˙rovnÏ existuje cel· ¯ada p¯Ìstup˘. V uvede-
nÈm p¯ÌpadÏ byla optim·lnÌ hodnota prahu urËov·na numericky hle-
d·nÌm minima souËtu Ëtverc˘ odchylek mezi p˘vodnÌmi a rekonstru-
ovan˝mi hodnotami pro ˙roveÚ prahu volenou v rozmezÌ
minim·lnÌho a maxim·lnÌho dekompoziËnÌho prvku podobnÏ jako
v p¯ÌpadÏ jednorozmÏrn˝ch dat. V tab. 2 jsou obsaûeny v˝sledky
dosaûenÈ p¯i odstraÚov·nÌ p¯idanÈho n·hodnÈho öumu z obrazu MR
s vyuûitÌm funkcÌ sym4, db4 a coif4 p¯i 30 experimentech pro
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Obr. 3  Potlačování rušivých složek signálu EKG prahováním koeficientů
DWT: (a) původní a degradovaný signál, (b) původní a zvýrazněný 
signál, (c) dekompozice a rekonstrukce do třetí úrovně pomocí funkce
sym4, (d) koeficienty degradovaného signálu a odhad prahovací úrovně,
(e) princip měkkého prahování, (f) modifikované koeficienty pro 
rekonstrukci signálu

Obr. 4 Výsledky potlačování rušivé složky signálu EKG: (a) relativní 
zlepšení MSE, (b) hledání optimální hodnoty prahu

Tab. 1 Úspěšnost odstraňování rušivé složky ze signálu EEG
Wavelet/Veličina Úroveň dekompozice

1 2 3 4 5
sym4 průměrná MSE [10–4] 7,37 6,93 6,14 6,79 5,68

rozptyl MSE [10–7] 1,11 2,83 0,87 1,84 0,32
zlepšení MSE [%] 41,3 44,7 51,3 51,4 51,8

db4 průměrná MSE [10 –4] 6,80 4,74 6,33 7,49 7,43
rozptyl MSE [10–8] 4,50 2,75 4,49 4,34 4,96
zlepšení MSE [%] 45,8 62,2 49,7 46,4 36,9

coif4 průměrná MSE [10–4] 7,10 5,66 5,15 5,95 4,87
rozptyl MSE [10–8] 9,57 18,0 4,22 6,09 2,03 
zlepšení MSE [%] 43,4 54,9 59,1 57,4 58,6

Tab. 2 Úspěšnost odstraňování rušivé složky z obrazu MR
Wavelet/Veličina Úroveň dekompozice

1 2 3 4 5
sym4 průměrná MSE [10–2] 2,63 1,80 2,03 3,34 4,24 

rozptyl MSE [10–6] 2,20 2,98 3,81 3,37 1,46
zlepšení MSE [%] 38,1 57,7 52,4 21,4 0,0

db4 průměrná MSE [10–2] 2,43 1,70 1,95 3,21 4,24
rozptyl MSE [10–6] 1,86 2,49  2,38 3,66 1,46
zlepšení MSE [%] 42,6 60,1 54,3 24,5 0,0

coif4 průměrná MSE [10–2] 2,53 1,61 1,94 3,96 4,24
rozptyl MSE [10–6] 2,27 1,49 1,88 6,99 1,46
zlepšení MSE [%] 40,4 62,1 54,4 6,9 0,0
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dekompozice od prvÈ do p·tÈ ˙rovnÏ. KritÈrium ˙spÏönosti je p¯itom
uv·dÏno ve formÏ procentu·lnÌ zlepöenÌ st¯ednÌ kvadratickÈ chyby
MSE. NejlepöÌ v˝sledky byly dosaûeny p¯i dvou ˙rovnÌch dekompo-
zice, kde byly vöechny t¯i wavelet funkce p¯ibliûnÏ stejnÏ ˙spÏönÈ
v redukci MSE. Na obr. 6 je zn·zornÏno odstraÚov·nÌ ruöivÈ sloûky
pomocÌ prahov·nÌ detailnÌch wavelet koeficient˘ do druhÈ ˙rovnÏ
dekompozice s pouûitÌm db4 wavelet funkce. Prahov·nÌ je mÏkkÈ
a glob·lnÌ s hodnotou prahu urËenou zmÌnÏn˝m optimalizaËnÌm
postupem. RozliöenÌ zrekonstruovanÈho obrazu je zjemnÏno pomocÌ
spline interpolace.

Z·vÏr
CÌlem p¯ÌspÏvku bylo sezn·menÌ s moûnostmi uûitÌ wavelet trans-

formace p¯i anal˝ze a zpracov·nÌ biomedicÌnsk˝ch sign·l˘ a obraz˘.
TÏûiötÏ pr·ce je p¯itom v uvedenÌ z·kladnÌch algoritmick˝ch postup˘
dekompozice dat z hlediska jejich dalöÌho zpracov·nÌ pro pot¯eby
potlaËov·nÌ aditivnÌch ruöiv˝ch sloûek. Zvl·ötnÌ pozornost je p¯itom

vÏnov·na moûnostem optimalizace prahovacÌch koeficient˘ pro roz-
dÌlnÈ ˙rovnÏ dekompozice a zvolenÈ analyzujÌcÌ wavelet funkce
s aplikacÌ uvedenÈho p¯Ìstupu pro zpracov·nÌ sign·l˘ EKG a MR
obrazu p·te¯e. SouhrnnÏ lze konstatovat, ûe wavelet transformace
poskytuje öirokÈ moûnosti anal˝zy a zpracov·nÌ sign·l˘ a obraz˘
s rozs·hl˝mi aplikaËnÌmi moûnostmi v ¯adÏ obor˘.

Pr·ce vznikla v r·mci v˝zkumnÈho z·mÏru MSM 6046137306
Fakulty chemicko-inûen˝rskÈ na VysokÈ ökole chemicko-technolo-
gickÈ v Praze. BiomedicÌnsk· data byla laskavÏ poskytnuta Centrem
neurologickÈ pÈËe v RychnovÏ nad KnÏûnou.

Lektoroval prof. Ing. Pavel Sovka, CSc.
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Obr. 6 Odstraňování šumu z MR obrazu páteře pomocí prahování 
detailních wavelet koeficientů: (a) obraz MR znehodnocený aditivním 
náhodným šumem, (b) wavelet dekompozice do druhé úrovně s použitím
funkce db4, (c) rekonstrukce obrazu z prahovaných koeficientů, 
(d) wavelet koeficienty zašuměného obrazu a prahovací úroveň

Obr. 5 Odstranění šumové složky z MR obrazu páteře pomocí prahování
DWT koeficientů: (a) Mallatovo schéma 2D DWT, (b) obraz MR 
s přidaným náhodným šumem, (c) první úroveň wavelet dekompozice
pro funkci sym4, (d) zrekonstruovaný a interpolovaný obraz (spline
interpolace), (e) absolutní hodnoty wavelet koeficientů, (f) koeficienty
upravené prahováním
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