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Abstrakt

Védecka obrazova data jsou specifickd svym velkym objemem a vysokou bitovou
hloubkou, indukovanou nutnosti vysoké presnosti méreni a nasledného zpracovani.
Omezend propustnost prenosovych kanali a koneénd velikost archiva¢nich médii
vede k nutnosti hleddni vhodnych kompresnich algoritm. Kompresni standardy
(napt. JPEG), s vyhodou vyuzivajici fyziologickych vlastnosti lidského zraku, jsou
pro kédovani védeckych obrazovych dat zcela nevhodné. Takova redukce dat totiz
vnese okem nepostiehnutelnou chybu do nasledného zpracovani. Moznym feSenim
tohoto problému je vyuziti vhodnéjsich integralnich transformaci 1épe respektujicich
vlastnosti zvolenych dat. V praci je prezentovano jedno z moznych teseni, zaloZené
na aplikaci Karhunenovy — Loeveho transformace (KLT) pro dekorelaci védeckych
obrazovych dat. Dale bude prezentovano srovnani vlastnosti této integralni transfor-
mace s ostatnimi, zaloZzenymi na kosinové a Hadamardové bazi, véetné implementace
KLT a jeji vypocetni narocnosti v programovém prostiedi Matlab.

1 Uvod

Mohutny rozvoj pozorovacich technik a nové technické moznosti s sebou prinaseji nejen
zajimavé vysledky, ale také mohutny narust objemu produkce dat. Coz vede k nutnosti
zvySovat kapacitu archivacnich médii a rostou naroky na prostupnost datovych kanald.
Jednim z moznych teSeni tohoto stavu je hledani vhodnych kompresnich algoritmi pro
snizeni objemu pienasenych dat. Komer¢ni aplikace, predevsim znamy format JPEG, do-
sahuji vynikajicich kompresnich pomért za cenu ztraty nepodstatné ¢asti obrazu. Bohuzel
takové standardy byly vytvoreny s respektovani fyziologickych vlastnosti lidského zraku.
Pro archivaci védeckych obrazovych dat jsou ovSsem zcela nevhodné. Redukce dat totiz
miuze vnést do dalsiho zpracovani okem nepostiehnutelnou, ale presto zasadni chybu. Ob-
vyklym fesenim tohoto problému je pouziti tzv. bezeztratovych kompresnich algoritmi
[4]. Ty ovSem nedosahuji vysokych kompresnich poméri (obvykle 1:2). Jinou metodou
je pouzit integralni transformaci a nasledné zpracovani respektujici charakter takovych
dat. Takovou moznosti je pouziti waveletové, fraktalové nebo Karhunenovy - Loeéveho
transformace (KLE). V této préci je provedeno srovnani vlastnosti KLE s dvéma dal$imi
integralnimi transformacemi zalozenych na kosinové a Hadamardové ortogonalni bazi.
Prikladem vyse uvedené skutec¢nosti miize byt naptiklad znamy fenomén zableskovych
zdroji v oboru gamma. Tyto zdroje jsou detekovany od konce Sedesatych let, kdy byly
poprvé zachyceny druzicemi VELA. Zdroje maji vysoce izotropni rozlozeni na obloze a
objevuji se v intervalu zhruba jednoho dne. Fyzikalni podstata tohoto jevu stale neni
znama. K jejich objasnéni by mohlo prispét soucasné pozorovani zdroje v ostatnich spek-
tralnich oborech (rentgenovské, UV, viditelné a také radiové). Prvni viditelny opticky



protéjsek (optical transient) gama zableskti (GRBs) byl poprvé detekovan v roce 1997 28.
unora méné nez 21 hodin po vlastnim jevu v oboru gama. Nékolik poslednich let intenziv-
nich vyzkumu tohoto fenoménu druzicemi BeppoSAX a RossiXTFE piineslo nové dikazy
o extragalaktickém pivodu zdroji gama zableskii.

V této praci jsme pouzili data produkovand systémem BOOTES (The Burst Observer
and Optical Transient Exploring System), ktery je provozovan jako doprovodny pozemni
experiment projektu druzice INTEGRAL evropské kosmické agentury (ESA). Stanice je v
soucasnosti umisténa ve Spanélsku a je provozovana za spoluprace astronomického tistavu
CAV, katedry radioelektroniky FEL CVUT a LAEFF INTA (Spanélsk4 strana). Prvni
snimky byly porizeny v ¢ervnu 1998. Ovladaci program OTM systému v rdmci celono¢niho
sledovani oblohy produkuje velké mnozstvi dat. Podle zvolené expozi¢ni doby, velikosti
rozliSeni a pripadné binningu mezi 1 - 2 GB dat kazdou noc. Vzhledem k celoro¢nimu
provozu systému je zadouci nalézt vhodny kompresni algoritmus k archivaci ziskanych
astronomickych dat.

2 Vstupni obrazova data

Jako vstup k nasi analyze jsme pouzili Sedoténova obrazova data ziskana systémem BO-
OTES za vyuziti ovladaciho programu OTM [12]. Data byla typicky s vysokou bitovou
hloubkou (16 biti) a velkymi rozméry 1534 x 1020 obrazovych bodi. Integrélni trans-
formace, nejen ve zpracovani, obrazu s sebou samoziejmé prinaseji vysokou vypocetni
zvlasté plati pro nase typy dat. Je tedy nasi snahou rozdélit zpracovavana data do blokua
(submatic) a ty zpracovavat postupné. V piipadé nutnosti, tj. presahu, provedeme sudé
prodlouzeni obrazové matice.

Oznac¢me vstupni obrazovou matici )H( a predpokladejme, ze ma rozméry Nx; X Nxo.
Symbol X vyjadiuje vztah proménné N k rozmérim obrazku. Zavedme rozkladovy opera-
tor R, ktery provede rozklad obrazové matice )H( do sady M obrazovych submatic s rozméry
Ni X Ny

X {laf oY (1)

t,j=1,a=1>

kde samoziejmé z vyse uvedenych predpoklada vyplyva Ni.No = N.N.M. Index ¢ jsme
zvolili pro ¢islovani uvniti fadky (tj. ¢islo sloupce), j naopak probihd v rdmeci sloupce (tj.
uvozuje ¢islo fadky). Recka pismena si vyhradime pro oznaceni submatice.

7 hlediska dalsiho zpracovani bude pro nés nesmirné vyhodné pokladat jednotlivé
submatice za realizace N; x Ny rozmérného ndhodného jevu [15]. Je vhodné na tomto
misté poznamenat, ze budeme trvat na znaceni N; X N, rozmérna nahodna veli¢ina,
oproti v matematické statistice a teorii signalii obvyklém N rozmérném pristupu. Tato
nasSe snaha je motivovana ponechanim jasné prostorové vazbé uvniti této nahodné veliciny,
ktera by se prevedenim do jednorozmérné podoby zkomplikovala.

2.1 Integralni transformace

K rozkladu obrazovych matic v V]]VV; je vhodné pouzit sadu ortogonalnich bazovych matic
(integralni transformaci). S vyuzitim zndmych vlastnosti skaldarniho soucinu je mozné



podminku ortogonality zapsat jako

N ml k -
> Sl a2l )
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kde 0;" je tzv. Kroneckerovo delta. V pfipadé ortonormality bazovych funkeci plati pro
konstantu CJV
kkn=1,...,N
ml __ ) ) sy 4 V1
Ckn l,m:1,...,N2. (3)

Pro matice z V]\J,\Q muzeme zapsat transformacni vztahy od jedné baze k druhé

=SS o) F (4)

i=1j=1

S vyuzitim (2) ziskame z (4) vztah pro inverzni transformaci

k:lll l m:1,...,N2

2.2 Baze integralnich transformaci

Vyjdeme ze znamé definice stiedni hodnoty pres jednotlivé realizace ndhodného jevu [15]a
napiSeme vztah pro vypocet prvkt kovarian¢éni matice !

—jm i af,.i m mio jamzla---aN
=i = B{CT) ~ ECWL) (0 - EQeons, Tr Sl )

kde symbolem E{*[z}|})L, oznacujeme stfedni hodnotu pies M realizaci obrazovych
submatic.

Za predpokladu, Ze jednotlivé submatice jsou zaroven realizace ndhodného jevu, zis-
kame vztah pro vypocet bazovych vektori dvourozmérné Karhunenovy - Loéveho trans-
formace [11]

gl:gz:'—*zm _ar| mr] TL,S:]_,...,NI (7)
n=1m=1 e m,T:]_,..,,NQ,

kde indexy m,n probihaji uvniti dané bazové matice a r,s oznacuji danou c¢islo dané
bazové matice. DKLT tedy prevadi vstupni obrazova data na sadu plné dekorelovanych, z
hlediska stredni kvadratické odchylky, slozek. Pouze v ptripadé, kdy je kovarianc¢ni matice
sady obrazovych submatic separabilni, je mozné rozlozit Karhunenovu - Loeveho trans-
formaci na posloupnost dvou krokt - piisobeni postupné na fadky a na sloupce trans-
formovanych submatic. V ostatnich pfipadech (¢astéji) je nutné k vlastni transformaci
pouzit vztahy (4), (5) a (7). Ve teorii zpracovani obrazu se nékdy obrazové submatice

'Korektn& bychom slovo matice museli dat do uvozovek. Kovarianéni matice v prostoru obrazovych
submatic je charakterizovana ¢tyimi indexy tj. neni to klasickd matice reprezentovana tabulkou c¢isel.
Lépe je kovarianc¢ni matici si predstavit jako sadu matic. Jejich prvky ovSsem maji mezi sebou netrividlni
vztah.



prevadéji z 2D na jednorozmérny vektor [1] a potom se aplikuje obvykld jednorozmérna
Karhunenova - Loeveho transformace.

V nasi praci jsme provedli srovnéani vlastnosti KLE s diskrétni kosinovou (DCT) a Ha-
damardovou transformaci [13]. Obé transformace jsou separabilni se symetrickym trans-
forma¢énim jadrem. DCT mé zndmé bazové funkce tvorené funkcemi cos(az). Hadamar-
dova transformace je generovana z obdélnikovych impulsti rozdilné délky a konec¢né KLE
s bazi slozenou z vlastnich vektorii kovarian¢ni matice vstupni obrazové matice.

3 Zvoleny kvantizér

V této praci jsme si dali za cil srovnat jednotlivé integralni transformace z hlediska po-
uzitelnosti pro kédovani védeckych obrazovych dat. Pro takovou aplikaci (viz vySe) neni
vhodné pouzit kvantizér zalozeny na psychovizualnim vnimani. Védecka data jsou prave
typické tim, Ze nejsou vyhodnocovany lidskym zrakem. Naopak slouzi jako vstup pro dalsi
zpracovani. Z tohoto divodu jsme se rozhodli pouzit rovnomérnou kvantiza¢ni funkci
s proménnym poctem kvantizacnich trovni.

Prevod vstupnich dat

7 dtivodu objektivniho vyhodnoceni kvantizac¢ni chyby je nutné prevést spektra jednot-
livych transformaci na stejny rozsah hodnot. Plvodni rozsah Vi obrazovych submatice
(spektra) je urcen vztahem

Ve = maz({[y)*},20) — min({|y)"},51) (8)

pro danou transformaci. Pfepo¢tend obrazova data ozna¢im symbolem |y']? a prevedu je
na zvoleny rozsah B (tj. pocet tirovni v obrazovém signéalu spektra integralni transformace)

; B Z’.:]_,...,Nl
|yjl]p = |y;]pv J = ]-7"'7N2 (9)
"oop=1,..., M.

3.1 Fotometrickd méreni jasnosti

Pokud by zpracovavana data byla urcena pouze k vyhodnoceni lidskym zrakem, tak by
vyborné vyhovovalo nékteré z psychovizualnich kritérii. My si ovsem klademe za cil zpra-
covat védecka obrazova data a tedy je nutné zvolit hledisko objektivni - "nezavislé” na
pozorovateli. Takovym kritériem by mohlo byt naptiklad mnozstvi dopadajici energie do
roviny obrazového senzoru. V rekonstruovaném obraze vhodnou metodou [9], [2] lokali-
zujeme objekty a provedeme toto méreni. V astronomii se hovoii o fotometrickém méreni
a na rozdil od televiznich parametri [14] se tato energie vyjadiuje v magnitudach a ba-
revnych indexech [6], [7]. V praxi nejdiive pro kazdy lokalizovany objekt uré¢ime hodnotu
8]

_ 20g 2] — Bg

B, 702

(10)



kde s¢itani probiha pres vsechny obrazové body v daném objektu?. B¢ je hodnota pozadi,
kterou je potreba od méreného obrazového signalu vzdy odecist. V idedlnim pripadé je
to aroveii pozadi v bodech patiicich objektu. CoZ se ovsem nesmirné obtizné urcuje. K?
je poCet obrazovych bodi obsazenych v objektu. Potom magnitudu (jasnost) objektu
(hvézdy) uréime ze vztahu

B,
m = —2.5log B (11)

kde B, je referen¢ni hodnota.

4 Namérené vysledky

Pro analyzu jsme si vybrali obrazek M42.d03 ziskany 19. 3. 1999 21:01:21 UT systémem
Bootes. CCD kamera byla umisténa v ohnisku dalekohledu Meade [5]. Expozi¢ni doba 20
s bining modem 1:1. Vlastni obrazovou matici jsme rozdélili do blokii o rozmérech N = 32,
tj. pocet realizaci ndhodného jevu predpoklddame roven M = 1536. Bazi Karhunenovy
- Loeveho transformace jsme spocitali na zakladé statistické analyzy téchto obrazovych
submatic.

Pro fotometrické méreni jsme vybrali rozmér masky rovny 13 obrazovych bodu. Spek-
trum kazdé integralni transformace jsme pievedli na celkem B = 10° riiznych drovni a
postupné ve smyslu (9) redukovali poc¢et moznych trovni signdlu. Vliv tohoto defektu
(zaokrouhleni) jsme sledovali na vySe uvedenych parametrech po provedeni zpétné trans-
formace. Namérené vysledky - zavislost d,,, v zavislosti na poc¢tu kvantiza¢nich trovnich
jsou vyneseny v grafu na obr. 1.

5 Optimalni velikost submatice

7 hlediska optimalizace vypoctu baze DKLT a dostatecné robustnosti navrzenych vy-
pocetnich metod je nutné provést analyzu vybéru vhodnych rozmért submatice N x N
rozkladového operatoru (1). K této analyze jsme si zvolil t¥i rizna kritéria:

1. Doba rozkladu do submatic a pripravné prace pro vypocet DKLT.

2. Doba vypoctu vlastnich ¢isel a vektort kovarian¢ni matice submatic spojené s dobou
vypoctu DKLT.

3. Doba vypoctu zpétné DKLT.

Vlastni méteni bylo provadéno za téchto podminek:

PC Celeron 333 MHz, 224 MB RAM, systém Windows NT 4.00 v programovém prostiedi
MATLAB verze 5.3.

Na obr. 2 je vidét srovnani jednotlivych dob vypoctu a jak je patrné z prubéhu jednotlivych
charakteristik optimalni velikost submatice z hlediska zvolenych kritérii je N = 25 — 40
obrazovymi body.

2Pro praktickou implementaci je vhodné na objekt pfilozit masku a s¢itani provadét uvniti této masky.
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Obréazek 1: Chyba fotometrickych méteni §,, rekonstruovaného obrazu v zavislosti na po-
¢tu kvantizacnich Grovni.
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Obrazek 2: Srovnani doby vypoc¢tu DKLT, doby rozkladu do submatic a zpétné DKLT
pro rizné velké obrazové submatice.



6 Zavér

Provedené srovnani celkem 3 integralnich transformaci - Hadamardovy, DCT a KLT uka-
zuje podnétné zavéry pro dalsi analyzy. Relativni chyba fotometrickych méteni také d,,
poukazuje na vyhody KLT. Od celkem asi 10* kvantiza¢nich tirovni se ostatni transfor-
mace k ni blizi. Vlastni obrazova data pak dosahuji celkem vysoké méteni fotometrickych
veli¢in. Vysledky méreni provedené v této praci ukazuji, ze optimalni velikost rozkladané
submatice se pohybuje mezi N = 25 — 40 bereme-li v Givahu ptredevsim optimalizaci vy-
pocetni naroc¢nosti na strané kodéru.

Vysledky této prace poukazuji na dvé moznd feSeni komprese védeckych obrazovych
dat. Rozdéleni spektra do asi 10* kvantiza¢nich tirovni nevnese do dalstho zpracovani
prakticky zadnou dalsi chybu. Nebo pouzit KLT s malym poc¢tem kvantiza¢nich trovni
(10?) a k vlastnimu kédovani pouzit jesté rozdilovou obrazovou matici. Takovy postup
by mél prinést zvySeni kompresnitho poméru spolu se snizenim (pfipadné i vylou¢enim)
dodatecné chyby méteni. Velice zajimavou tlohou bude déle zkoumani vlivu redukce po-
¢tu kvantizacnich trovni na chybu v lokalizaci objekt a pripadné i volba nelinedrniho
(adaptibilniho) kvantizéru. Dal$im krokem v analyze téchto kompresnich metod by méla
byt také volba vhodnych bezeztratovych kédovacich postupi respektujici rozlozeni ener-
gie ve spektru diskrétnich integralnich transformaci (Hadamardovy, DCT a predevsim
Karhunenovy-Loeveho) a pfipadné i tvorba kédovaciho slovniku.

Podékovani

Tato prace byla podpofena vyzkumnym programem No.4/98 : 212300014 ”Vyzkum v
oblasti informa¢nich technologii a komunikaci” CVUT v Praze.
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