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Abstrakt

Vìdecká obrazová data jsou speci�cká svým velkým objemem a vysokou bitovou

hloubkou, indukovanou nutností vysoké pøesnosti mìøení a následného zpracování.

Omezená propustnost pøenosových kanálù a koneèná velikost archivaèních médií

vede k nutnosti hledání vhodných kompresních algoritmù. Kompresní standardy

(napø. JPEG), s výhodou vyu¾ívající fyziologických vlastností lidského zraku, jsou

pro kódování vìdeckých obrazových dat zcela nevhodné. Taková redukce dat toti¾

vnese okem nepostøehnutelnou chybu do následného zpracování. Mo¾ným øe¹ením

tohoto problému je vyu¾ití vhodnìj¹ích integrálních transformací lépe respektujících

vlastnosti zvolených dat. V práci je prezentováno jedno z mo¾ných øe¹ení, zalo¾ené

na aplikaci Karhunenovy { Loeveho transformace (KLT) pro dekorelaci vìdeckých

obrazových dat. Dále bude prezentováno srovnání vlastností této integrální transfor-

mace s ostatními, zalo¾enými na kosínové a Hadamardovì bázi, vèetnì implementace

KLT a její výpoèetní nároènosti v programovém prostøedí Matlab.

1 Úvod

Mohutný rozvoj pozorovacích technik a nové technické mo¾nosti s sebou pøiná¹ejí nejen
zajímavé výsledky, ale také mohutný nárust objemu produkce dat. Co¾ vede k nutnosti
zvy¹ovat kapacitu archivaèních médií a rostou nároky na prostupnost datových kanálù.

Jedním z mo¾ných øe¹ení tohoto stavu je hledání vhodných kompresních algoritmù pro
sní¾ení objemu pøená¹ených dat. Komerèní aplikace, pøedev¹ím známý formát JPEG, do-

sahují vynikajících kompresních pomìrù za cenu ztráty nepodstatné èásti obrazu. Bohu¾el
takové standardy byly vytvoøeny s respektování fyziologických vlastností lidského zraku.
Pro archivaci vìdeckých obrazových dat jsou ov¹em zcela nevhodné. Redukce dat toti¾

mù¾e vnést do dal¹ího zpracování okem nepostøehnutelnou, ale pøesto zásadní chybu. Ob-

vyklým øe¹ením tohoto problému je pou¾ití tzv. bezeztrátových kompresních algoritmù

[4]. Ty ov¹em nedosahují vysokých kompresních pomìrù (obvykle 1:2). Jinou metodou

je pou¾ít integrální transformaci a následné zpracování respektující charakter takových
dat. Takovou mo¾ností je pou¾ití waveletové, fraktálové nebo Karhunenovy - Lo�eveho

transformace (KLE). V této práci je provedeno srovnání vlastností KLE s dvìma dal¹ími

integrálními transformacemi zalo¾ených na kosinové a Hadamardovì ortogonální bázi.
Pøíkladem vý¹e uvedené skuteènosti mù¾e být napøíklad známý fenomén zábleskových

zdrojù v oboru gamma. Tyto zdroje jsou detekovány od konce ¹edesátých let, kdy byly
poprvé zachyceny dru¾icemi VELA. Zdroje mají vysoce izotropní rozlo¾ení na obloze a

objevují se v intervalu zhruba jednoho dne. Fyzikální podstata tohoto jevu stále není

známá. K jejich objasnìní by mohlo pøispìt souèasné pozorování zdroje v ostatních spek-
trálních oborech (rentgenovské, UV, viditelné a také rádiové). První viditelný optický



protìj¹ek (optical transient) gama zábleskù (GRBs) byl poprvé detekován v roce 1997 28.

února ménì ne¾ 21 hodin po vlastním jevu v oboru gama. Nìkolik posledních let intenziv-

ních výzkumu tohoto fenoménu dru¾icemi BeppoSAX a RossiXTE pøineslo nové dùkazy

o extragalaktickém pùvodu zdrojù gama zábleskù.

V této práci jsme pou¾ili data produkovaná systémem BOOTES (The Burst Observer

and Optical Transient Exploring System), který je provozován jako doprovodný pozemní

experiment projektu dru¾ice INTEGRAL evropské kosmické agentury (ESA). Stanice je v

souèasnosti umístìna ve ©panìlsku a je provozována za spolupráce astronomického ústavu

ÈAV, katedry radioelektroniky FEL ÈVUT a LAEFF INTA (¹panìlská strana). První

snímky byly poøízeny v èervnu 1998. Ovládací program OTM systému v rámci celonoèního

sledování oblohy produkuje velké mno¾ství dat. Podle zvolené expozièní doby, velikosti

rozli¹ení a pøípadnì binningu mezi 1 - 2 GB dat ka¾dou noc. Vzhledem k celoroènímu

provozu systému je ¾ádoucí nalézt vhodný kompresní algoritmus k archivaci získaných

astronomických dat.

2 Vstupní obrazová data

Jako vstup k na¹í analýze jsme pou¾ili ¹edotónová obrazová data získaná systémem BO-
OTES za vyu¾ití ovládacího programu OTM [12]. Data byla typicky s vysokou bitovou

hloubkou (16 bitù) a velkými rozmìry 1534 � 1020 obrazových bodù. Integrální trans-
formace, nejen ve zpracování, obrazu s sebou samozøejmì pøiná¹ejí vysokou výpoèetní

nároènost. Ta je zapøíèinìna nejen numerickou slo¾itostí, ale i velkým objemem dat. Co¾
zvlá¹tì platí pro na¹e typy dat. Je tedy na¹í snahou rozdìlit zpracovávaná data do blokù
(submatic) a ty zpracovávat postupnì. V pøípadì nutnosti, tj. pøesahu, provedeme sudé

prodlou¾ení obrazové matice.

Oznaème vstupní obrazovou matici
$

X a pøedpokládejme, ¾e má rozmìry NX1 �NX2.

SymbolX vyjadøuje vztah promìnné N k rozmìrùm obrázku. Zaveïme rozkladový operá-

torR, který provede rozklad obrazové matice
$

X do sadyM obrazových submatic s rozmìry

N1 �N2
$

X
R
�! fjxij]

�gN1;N2;M
i;j=1;�=1; (1)

kde samozøejmì z vý¹e uvedených pøedpokladù vyplývá N1:N2 = N:N:M . Index i jsme

zvolili pro èíslování uvnitø øádky (tj. èíslo sloupce), j naopak probíhá v rámci sloupce (tj.
uvozuje èíslo øádky). Øecká písmena si vyhradíme pro oznaèení submatice.

Z hlediska dal¹ího zpracování bude pro nás nesmírnì výhodné pokládat jednotlivé

submatice za realizace N1 � N2 rozmìrného náhodného jevu [15]. Je vhodné na tomto
místì poznamenat, ¾e budeme trvat na znaèení N1 � N2 rozmìrná náhodná velièina,

oproti v matematické statistice a teorii signálù obvyklém N rozmìrném pøístupu. Tato
na¹e snaha je motivována ponecháním jasné prostorové vazbì uvnitø této náhodné velièiny,

která by se pøevedením do jednorozmìrné podoby zkomplikovala.

2.1 Integrální transformace

K rozkladu obrazových matic v V N1

N2
je vhodné pou¾ít sadu ortogonálních bázových matic

(integrální transformaci). S vyu¾itím známých vlastností skalárního souèinu je mo¾né



podmínku ortogonality zapsat jako

N2X
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(2)

kde �mk je tzv. Kroneckerovo delta. V pøípadì ortonormality bázových funkcí platí pro

konstantu Cml
kn

Cml
kn = 1

k; n = 1; : : : ; N1

l; m = 1; : : : ; N2:
(3)

Pro matice z V N1

N2
mù¾eme zapsat transformaèní vztahy od jedné báze k druhé

jykl ] =
N1X

i=1
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j=1

j�jkil ]jx
i
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k = 1; : : : ; N1

l = 1; : : : ; N2:
(4)

S vyu¾itím (2) získáme z (4) vztah pro inverzní transformaci

jxnm] =
N1X

k=1

N2X

l=1

[�mknl ]jy
k
l ]

n = 1; : : : ; N1

m = 1; : : : ; N2:
(5)

2.2 Báze integrálních transformací

Vyjdeme ze známé de�nice støední hodnoty pøes jednotlivé realizace náhodného jevu [15]a
napí¹eme vztah pro výpoèet prvkù kovarianèní matice 1

�jmin = Ef( �[xijj � Ef �[xijjg
M
�=1)(jx

m
n ]

� � Efjxmn ]
�gM�=1)g

M
�=1

j;m = 1; : : : ; N1

i; n = 1; : : : ; N2;
(6)

kde symbolem Ef �[xijjg
M
�=1 oznaèujeme støední hodnotu pøes M realizací obrazových

submatic.
Za pøedpokladu, ¾e jednotlivé submatice jsou zároveò realizace náhodného jevu, zís-

káme vztah pro výpoèet bázových vektorù dvourozmìrné Karhunenovy - Loéveho trans-
formace [11]

N1X

n=1

N2X

m=1

�imnj j�
jr
is ] = �rsj�

mr
ns ]

n; s = 1; : : : ; N1

m; r = 1; : : : ; N2;
(7)

kde indexy m;n probíhají uvnitø dané bázové matice a r; s oznaèují danou èíslo dané
bázové matice. DKLT tedy pøevádí vstupní obrazová data na sadu plnì dekorelovaných, z

hlediska støední kvadratické odchylky, slo¾ek. Pouze v pøípadì, kdy je kovarianèní matice
sady obrazových submatic separabilní, je mo¾né rozlo¾it Karhunenovu - Lo�eveho trans-

formaci na posloupnost dvou krokù - pùsobení postupnì na øádky a na sloupce trans-

formovaných submatic. V ostatních pøípadech (èastìji) je nutné k vlastní transformaci
pou¾ít vztahy (4), (5) a (7). Ve teorii zpracování obrazu se nìkdy obrazové submatice

1Korektnì bychom slovo matice museli dát do uvozovek. Kovarianèní matice v prostoru obrazových

submatic je charakterizovaná ètyømi indexy tj. není to klasická matice reprezentovaná tabulkou èísel.

Lépe je kovarianèní matici si pøedstavit jako sadu matic. Jejich prvky ov¹em mají mezi sebou netriviální

vztah.



pøevádìjí z 2D na jednorozmìrný vektor [1] a potom se aplikuje obvyklá jednorozmìrná

Karhunenova - Lo�eveho transformace.

V na¹í práci jsme provedli srovnání vlastnosti KLE s diskrétní kosinovou (DCT) a Ha-

damardovou transformací [13]. Obì transformace jsou separabilní se symetrickým trans-

formaèním jádrem. DCT má známé bázové funkce tvoøené funkcemi cos(ax). Hadamar-

dova transformace je generovaná z obdélníkových impulsù rozdílné délky a koneènì KLE

s bází slo¾enou z vlastních vektorù kovarianèní matice vstupní obrazové matice.

3 Zvolený kvantizér

V této práci jsme si dali za cíl srovnat jednotlivé integrální transformace z hlediska po-

u¾itelnosti pro kódování vìdeckých obrazových dat. Pro takovou aplikaci (viz vý¹e) není

vhodné pou¾ít kvantizér zalo¾ený na psychovizuálním vnímání. Vìdecká data jsou právì

typická tím, ¾e nejsou vyhodnocovány lidským zrakem. Naopak slou¾í jako vstup pro dal¹í

zpracování. Z tohoto dùvodu jsme se rozhodli pou¾ít rovnomìrnou kvantizaèní funkci
s promìnným poètem kvantizaèních úrovní.

Pøevod vstupních dat

Z dùvodu objektivního vyhodnocení kvantizaèní chyby je nutné pøevést spektra jednot-
livých transformací na stejný rozsah hodnot. Pùvodní rozsah VR obrazových submatice

(spektra) je urèen vztahem

Vr = max(fjy]�gM�=1)�min(fjy]�gM�=1) (8)

pro danou transformaci. Pøepoètená obrazová data oznaèím symbolem jy0]� a pøevedu je
na zvolený rozsah B (tj. poèet úrovní v obrazovém signálu spektra integrální transformace)

jy0ij ]
� = jyij]

�B

Vr

i = 1; : : : ; N1

j = 1; : : : ; N2

� = 1; : : : ;M:

(9)

3.1 Fotometrická mìøení jasnosti

Pokud by zpracovávaná data byla urèena pouze k vyhodnocení lidským zrakem, tak by

výbornì vyhovovalo nìkteré z psychovizuálních kritérií. My si ov¹em klademe za cíl zpra-

covat vìdecká obrazová data a tedy je nutné zvolit hledisko objektivní - "nezávislé" na

pozorovateli. Takovým kritériem by mohlo být napøíklad mno¾ství dopadající energie do

roviny obrazového senzoru. V rekonstruovaném obraze vhodnou metodou [9], [2] lokali-
zujeme objekty a provedeme toto mìøení. V astronomii se hovoøí o fotometrickém mìøení

a na rozdíl od televizních parametrù [14] se tato energie vyjadøuje v magnitudách a ba-

revných indexech [6], [7]. V praxi nejdøíve pro ka¾dý lokalizovaný objekt urèíme hodnotu
[8]

Bv =

P
OB

jx]� BG

K2
; (10)



kde sèítání probíhá pøes v¹echny obrazové body v daném objektu2. BG je hodnota pozadí,

kterou je potøeba od mìøeného obrazového signálu v¾dy odeèíst. V ideálním pøípadì je

to úroveò pozadí v bodech patøících objektu. Co¾ se ov¹em nesmírnì obtí¾nì urèuje. K2

je poèet obrazových bodù obsa¾ených v objektu. Potom magnitudu (jasnost) objektu

(hvìzdy) urèíme ze vztahu

m = �2:5 log
Bv

Bv0

; (11)

kde Bv0 je referenèní hodnota.

4 Namìøené výsledky

Pro analýzu jsme si vybrali obrázek M42.d03 získaný 19. 3. 1999 21:01:21 UT systémem

Bootes. CCD kamera byla umístìna v ohnisku dalekohledu Meade [5]. Expozièní doba 20

s bining modem 1:1. Vlastní obrazovou matici jsme rozdìlili do blokù o rozmìrech N = 32,

tj. poèet realizací náhodného jevu pøedpokládáme roven M = 1536. Bázi Karhunenovy
- Lo�eveho transformace jsme spoèítali na základì statistické analýzy tìchto obrazových
submatic.

Pro fotometrické mìøení jsme vybrali rozmìr masky rovný 13 obrazových bodù. Spek-
trum ka¾dé integrální transformace jsme pøevedli na celkem B = 105 rùzných úrovní a

postupnì ve smyslu (9) redukovali poèet mo¾ných úrovní signálu. Vliv tohoto defektu
(zaokrouhlení) jsme sledovali na vý¹e uvedených parametrech po provedení zpìtné trans-
formace. Namìøené výsledky - závislost �m, v závislosti na poètu kvantizaèních úrovních

jsou vyneseny v grafu na obr. 1.

5 Optimální velikost submatice

Z hlediska optimalizace vypoètu báze DKLT a dostateèné robustnosti navr¾ených vý-

poèetních metod je nutné provést analýzu výbìru vhodných rozmìrù submatice N � N

rozkladového operátoru (1). K této analýze jsme si zvolil tøi rùzná kritéria:

1. Doba rozkladu do submatic a pøípravné práce pro výpoèet DKLT.
2. Doba výpoètu vlastních èísel a vektorù kovarianèní matice submatic spojené s dobou

výpoètu DKLT.

3. Doba výpoètu zpìtné DKLT.

Vlastní mìøení bylo provádìno za tìchto podmínek:

PC Celeron 333 MHz, 224 MB RAM, systém Windows NT 4.00 v programovém prostøedí

MATLAB verze 5.3.

Na obr. 2 je vidìt srovnání jednotlivých dob výpoètu a jak je patrné z prùbìhu jednotlivých

charakteristik optimální velikost submatice z hlediska zvolených kritérií je N = 25 � 40

obrazovými body.

2Pro praktickou implementaci je vhodné na objekt pøilo¾it masku a sèítání provádìt uvnitø této masky.
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Obrázek 1: Chyba fotometrických mìøení �m rekonstruovaného obrazu v závislosti na po-
ètu kvantizaèních úrovní.
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pro rùznì velké obrazové submatice.



6 Závìr

Provedené srovnání celkem 3 integrálních transformací - Hadamardovy, DCT a KLT uka-

zuje podnìtné závìry pro dal¹í analýzy. Relativní chyba fotometrických mìøení také �m
poukazuje na výhody KLT. Od celkem asi 104 kvantizaèních úrovní se ostatní transfor-

mace k ní blí¾í. Vlastní obrazová data pak dosahují celkem vysoké mìøení fotometrických

velièin. Výsledky mìøení provedené v této práci ukazují, ¾e optimální velikost rozkládané

submatice se pohybuje mezi N = 25 � 40 bereme-li v úvahu pøedev¹ím optimalizaci vý-

poèetní nároènosti na stranì kodéru.

Výsledky této práce poukazují na dvì mo¾ná øe¹ení komprese vìdeckých obrazových

dat. Rozdìlení spektra do asi 104 kvantizaèních úrovní nevnese do dal¹ího zpracování

prakticky ¾ádnou dal¹í chybu. Nebo pou¾ít KLT s malým poètem kvantizaèních úrovní

(102) a k vlastnímu kódování pou¾ít je¹tì rozdílovou obrazovou matici. Takový postup

by mìl pøinést zvý¹ení kompresního pomìru spolu se sní¾ením (pøípadnì i vylouèením)

dodateèné chyby mìøení. Velice zajímavou úlohou bude dále zkoumání vlivu redukce po-

ètu kvantizaèních úrovní na chybu v lokalizaci objektù a pøípadnì i volba nelineárního

(adaptibilního) kvantizéru. Dal¹ím krokem v analýze tìchto kompresních metod by mìla
být také volba vhodných bezeztrátových kódovacích postupù respektující rozlo¾ení ener-
gie ve spektru diskrétních integrálních transformací (Hadamardovy, DCT a pøedev¹ím

Karhunenovy-Lo�eveho) a pøípadnì i tvorba kódovacího slovníku.
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