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PRZEKSZTALCENIA GLOBALNE OBRAZU
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P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)
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Przeksztatcenia globalne obrazu

| przeksztatcenie obrazu do innej dziedziny, zwanej widmem obrazu:
np. przeksztatcenie Fouriera, Hougha, Karhunena-Loeveqgo,...

Cele: obrazowanie tresci niewidocznych w dziedzinie przestrzennej obrazu,
przetworzenie do postaci bardziej dogodnej do kompresiji (JPEG),
projektowanie filtrow obrazu w dziedzinie widma.

¢ przeksztatcenia geometryczne obrazu:

Cele: redukcja znieksztatcen geometrycznych obrazu,
powiekszanie i zmniejszanie obrazu,
przesuniecia i obroty obrazu.

4P Politechnika todzka
Instytut Elektroniki 3

l P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)
-
I



NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

E KAPITAL LUDZKI e

Prezentacja multimedialna wspdtfinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Szereg Fouriera

Joseph Fourier
(1768-1830)
Szeroka klasa sygnatdw moze bycC reprezentowana za pomocg

kombinacji liniowej funkcji harmonicznych o réznych
czestotliwosciach — tzw. szereg Fouriera

WA Politechnika todzka
Instytut Elektroniki 4

l P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)
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Wybieranie tonowe (DTMF - Dual Tone Multi Frequency)
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P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)
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Powtorka: Iloczyn skalarny wektorow

Iloczyn skalarny
wektorow jest liczbg!

A-B=|A|B|cos¢

A-B=0 dila ¢=90" . dla wektorow prostopadtych (ortogonalnych)
A-B=min<0 dla ¢=180 < . -
A-B=max>0 dla ¢=0 —

P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)

U2 Politechnika t6dzka
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Wektory bazowe

Problem: Chcemy przedstawic

dowolny wektor C na ptaszczyznie
za pomocg wektorow bazowych

— —

a i b o jednostkowych dtugosciach

b =1
b
¥

a

v

I_

a

Wektory prostopadte (ortogonalne)

WA Politechnika todzka
Instytut Elektroniki 7

l P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)
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Wektory bazowe
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AN

C=Ad+Bb=A+B

c.n.d.

Kombinacja liniowa wektoréw bazowych

[ G

4B Politechnika todzka
Instytut Elektroniki

P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)
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Wracamy do szeregu Fouriera

N

4 [

wspotczynniki
,rozwiniecia”

* < (HIAR

\

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

E KAPITAL LUDZKI e

Prezentacja multimedialna wspdtfinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Funkcje bazowe

Szeroka klasa sygnatdw moze bycC reprezentowana za pomocq
kombinaciji liniowej funkcji harmonicznych o réznych

czestotliwosciach — tzw. szereg Fouriera

Joseph Fourier
(1768-1830)

fr?
Ph|E Polltechnlkatodzka
Instytut Elektroniki

P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)
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Idea dyskretnej reprezentacji (aproksymacji funkcji)

Rozwazmy zagadnienie: dang funkcje g chcemy dobrze przyblizy¢
wazong suma pewnej liczby n prostszych funkgiji f;

n
g=afitonfrt+..+a, f, :Zaifi
=1~

Kombinacja liniowa
funkcji bazowych

Zwykle zbidr funkgji fl jest zadany, a naszym celem jest znalezienie
takich wspoétczynnikow ¢; , dla ktorych uzyskamy najlepsze
przyblizenie funkcji ¢ za pomocg zadanej liczby n prostszych funkgji fl

) _, i3 Politechnika t6dzka

l P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)
-
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Reprezentacja dowolnej funkcji za pomoca funkcji
harmonicznych - szereg Fouriera - przykiad

+oo . . .
x(t)= Z b, sin ka,t x(t)z sin Wyt —1.5- sin 2@yt + 2 - sin 3t
k=1

4 : 1 - - 1

0 — 10 '1.5 0 +20

2 05 05 05
4 : -1 ; -1 ; -1 s
0 50 100 0 50 100 0 0 100 0 0 100
i TN 27
pulsacja podstawowa 0y =27, =" | — | okres podstawowy
T A
P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)
| :ﬁ[‘ Politechnika t6dzka
Instytut Elektroniki 11
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Reprezentacja dowolnej funkcji za pomoca funkcji
harmonicznych - szereg Fouriera - przykiad

x(t) =lsin @yt 1.5 - sin 2wyt + 2 - sin 3wyt

27T
A 2 a)o -
T
L/: tzw. prazki widma
20, ‘

{19 '1-5, 2}
-1.5 Kompresja sygnatu!

0 50 100

P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)

-
4B Politechnika todzka
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+o0
x(r) = Zbk sin kayt
k=1
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A jak wyznaczyc wspotczynniki widma dla dowolnej funkgcji
(sygnatu)?

100

05 05

05 05

0 %0 100 0 50 100

# Politechnika t6dzka
Instytut Elektroniki

P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)
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... a iloczyn skalarny funkcji?

f=sin2 ayt

f.8)= _T[f(t)' g(t)at | ﬁ g=sinayt
t=0 ) \<

f.g) = Tsin(wot)-sin(kwot)dt:O O v
A

t=0 k#1

Zatem funkcje harmoniczne 00
mozemy nazwac (podobnie jak \\
wektory bazowe) funkcjami p )
bazowymi ortogonalnymi 0 20 40 60 80 100
P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)
Politechnikatédzka
instytut Elektroniki 14
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NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Szereg Fouriera jest budowany ze zbioru funkcji harmonicznych

ortogonalnych — tez wspotczynniki tatwo policzy¢

x(r)= ag + Z (ak cos kayt + b, sin ka)ot)

oo

k=1
| 2 |
gdzie: W, = |tzw. pulsacja podstawowa
T T
|
oraz: |ay, = x(t)dt : o
T Sposob wyliczenia
t=0 wspotczynnikow
5 T = zaproponowany
przez Fouriera
a, = ? IX(t)COS(kat)dt, k = 1,2,. .o (iloczyny skalarne
t=0) funkcji bazowych
5 T i funkcji rozwijanej
b= j () sin(keyt)dr, k=12,... w szereg)
t=0

P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)

[ o
4B Politechnika todzka
Instytut Elektroniki 15
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Szereg Fouriera - przykiad

1.5 '

400
x(r)= ag + Z (ak cos kayt + b, sin ka)ot)
k=1

13 1 2 3 4 5 6

a, =0,k=0,1,...

4 (sint sin3t sin St
x(t) + + + j> 4 4 4

coe b =7’b =O,b Zi,b :O,b — ...
T 1 3 5 b= 72 Y A > 5

Q i3 Politechnika t6dzka

l P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)
P

])

Instytut Elektroniki 16
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Szereg Fouriera - przykiad

Widmo Fouriera (wspotczynniki 5)

/[ T~ — 7 7

0.6 [ -

04 I N

I I O S SR ST SIS
7 9

© 1 3 5 11 13 15 17 19

# Politechnika t6dzka
Instytut Elektroniki

P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)
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Widmo Fouriera zapisu EKG

600

500

400

300

200

100

0

-100
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==

Widmo Fouriera sygnatu EKG

200

f[Hz]

1 o _

o)
s _

o
o _
)
Q) » oP (0)
3( Olol . oPo o &® PR -
50 100 150

# Politechnika t6dzka

Instytut Elektroniki

P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)

18

200



UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdtfinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Widmo Fouriera zapisu EKG

n T2

Widmo Fouriera sygnatu EKG

10
: o) T

0]

(6] e2] ~ (o]
1

100 150 200
f[Hz]

P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)

# Politechnikatodzka
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Wyktadnicza postac szeregu Fouriera
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2

k=1

x(t)= "0+ Z (@, coskayt +b, sin kayt)

g

€

T = cos iyt + j sin @yt

Wspotczynniki Fouriera

(liczby zespolone)

4B Politechnika todzka
Instytut Elektroniki

P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)
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Widmo Fouriera kosinusoidy

A X( t) i |X,(f)
A i B s ) Rl i I e ¢
AN AW | N\
I

VA
o

|

|

&
~eugll]
&
e —
——
&
N —

fo:1 ] J

czas » czestotliwosc

Politechnika t6dzka

P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)
Instytut Elektroniki 21
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Przenosimy sie do dwoch wymiarow

0,0) (ON-1)  (-N/2N/2) (O,N/2) (N/2,N/2)

(-IN/2,00) N O (N/2,0)

FET IF80N] T IFE0)|

(N-1,0)
256x256 (-N/2,-N72) (0,-N/2) (N/2,-N/2)

=2Ax jest max mozliwg czestotliwoscia: 128Au

=32Ax jest 16x mniejszg czestotliwoscia tj.: 12186Au =8Au

T

min_ period

sin_ period

P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)

WA Politechnikatodzka
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Przenosimy sie do dwoch wymiarow

(0,0) (ON-1)  (-N/2,N/2) (0,N72) (N/2,N/2)

(-N/2, O) ........................................................................ ........................................................................... ( N/2,0)
IF(0,-8)|

I | FFT
(v-1,0) |
256x256 (-N/2,-N72) (0,-N/2) (N/2,-N/2)

=2Ax jest max mozliwg czestotliwoscia: 128Au

=32Ax jest 16x mniejszg czestotliwoscia tj.: 12186Au =8Au

T

min_ period

sin_ period

P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)

# Politechnika todzka
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Uwaga! ... Formalny zapis przeksztalcenia dwuwymiarowego
Fouriera w postaci wykitadniczej

N-1N-1 vy N-1N-I (uxtvy)
1 27t gt 1 27
F(M,V):Nz f(x,y)e Ne N :Nz f(x,y)e N
x=0 y= x=0 y=
dla u,v=0l,..,N-1 Proste - FFT
N—=1N-1 N-1 2 ETYY)
flxy)= F(uv)e VN
u=0 v=0 =0
dla x,y=0],.. Odwrotne - IFFT

ko T 7 ...Uff!
e] " —p T = — —

P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)

4B Politechnika todzka
Instytut Elektroniki 24
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Interesuje nas widmo amplitudowe obrazu

Fuy) =l Fluv)1 edorslF o)

| F(u,v) |= JRe[F(u,v)]2 + Im[F(u,v)]2

Im[F(u,v)]
Re[F(u,v)]

arg [F (u,v)] = arctan

Wszystkie wyswietlane obrazy widm sg widmami amplitudowymi

P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)

4B Politechnika todzka

Instytut Elektroniki 25
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Obrot obrazu powoduje obrot o ten sam kat jego widma

\\

N

fir, 0+ 6,) < Flw, ¢ + 6,

\

FFT

FFT

ﬁ;
P E i3 Politechnika todzka

‘ Instytut Elektroniki

P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)

26
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N

Wiasnos¢ zmiany skali

FFT

I{flax,by)} =
labl-! F(u/a, v/b)

FFT

P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)

[ (o

P LL i3 Politechnika todzka
|5 Instytut Elektroniki 27




UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
. NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspotfinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Obraz i jego widmo amplitudowe

F(0,0)

FFT

tu skupia sie ok. 90%
energii obrazu

log(1+IF(u,v)l)

P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)

Politechnika t6dzka
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Filtr dolnoprzepustowy

Wybieramy harmoniczne widma o matej (z dolnej)
czestotliwosci - obserwujemy ,,rozmycie” obrazu

P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)

n ,
|48 J Politechnika todzka
Tl Instytut Elektroniki 29



¢ 2-D FIR Filtering Demo
File Edit ‘Window Help

Select an Image:

Type of filter:

Criginal Yertigo lmage Filtered Image

Filtr \\\\\\\l f//////

lowpasz

doino- —
przepustowy

Windaow method:

Cutoff:

Urder:

Dezign Method:

{* fzamps

Close

Politechnika t6dzka

P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)
Instytut Elektroniki 30
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Filtr gornoprzepustowy zdefiniowany w dziedzinie widma

IFFT

Informacja o
krawedziach obrazu

Usuwamy mate
czestotliwosci z obrazu

P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)

Politechnika t6dzka
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¢ 2-D FIR Filtering Demo
File Edit “Window Help

Select an Image:

riginal Yertigo Image _ FItrn_ad.Irtnag _ |
Fi Itr \\\\ ' //// Type of filter:
gorno- &_& ,-—A MI
przepustowy F ———- oy method:

Crataff;
Order:

Dezign Method:

R,

» fzampd

Cloze

Politechnika t6dzka

P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)
Instytut Elektroniki 32
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Filtr pasmowoprzepustowy zdefiniowany w dziedzinie widma

QL VO (15

O

Filtr ,wybiera” waski zakres harmonicznych

z widma obrazu

(analogia do dziatania kamertonu,

ktory rowniez dzwieczy wg wiasnej czestotliwosci)

P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)

@«

| id »..I, i# Politechnika todzka
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Maska filtra Laplace’a i jego charakterystyka widmowa
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P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)
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Maska filtra usredniajacego i jego charakterystyka widmowa

— X |1 1 1 1 |1
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Freguency

Frequency

P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)
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Splot obrazow a iloczyn ich widm

FFT{f(x,y) g(x,y)} = F(u,v) * G(u,v)
FET{f(x,y) * g(x,y)} = F(u,v) G(u,v)

Filtracje obrazu mozna realizowac¢ w dziedzinie widma mnozac widmo
obrazu przez charakterystyke filtru i wyznaczajqc odwrotne przeksztatcenie
Fouriera wyniku filtracji

Q i3 Politechnika t6dzka

l P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)
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Filtracja obrazu w dziedzinie widma
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P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)
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Usuwanie zakiocen harmonicznych w dziedzinie widma

oryginat

T
7
Y,

P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)
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P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)
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Wykrywanie regularnych ksztaitow w obrazach zakiéconych

FFT

P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)
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Koszt obliczeniowy przeksztatcenia Fouriera

_IN—1 (ux Ty) jeden prgzek
Flu,y ZZf vl A
x=0 y= =0 1 N-1N-1
np. F OO f X, y
dla u,v=0]l,..,N—1 NZXZ_(;yZ_(;
N [N (FT)| NlogN| Zysk
(FFT) | N/logN |y t7y, szybkim przeksztatceniu
16 256 64 4 Fouriera (ang. Fast Fourier
256 65535 2048 32 Transform — FFT) WYkOFZYStUje
sie symetrie i okresowos¢ funkcji
512 | 262144 | 4608 64 wyktadniczej
2048 ~4e6 | 22528 186

@«
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Podsumowanie

e Model sygnatu budowany z bazowych funkcji harmonicznych -
analogia do wektorow bazowych

e Definicja szeregu trygonometrycznego i wyktadniczego Fouriera
e Przyktady widma sygnatow jednowymiarowych

e Dwuwymiarowe przeksztatcenie Fouriera

e Przyktady widm obrazow i wtasciowosSci

o Interpretacja czestotliwosciowa filtrow przestrzennych obrazu

e FFT (ang. Fast Fourier Transform)

Terminologia: Wynikiem transformacji Fouriera jest transformata Fouriera

,; i3 Politechnika t6dzka

l P. Strumitto, Wstep do komputerowej analizy obrazow (5)
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