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Cile prednasky

Po absolvovani prednasky by mél student umét:

® vysvétlit roli priznaku a uvést predpoklady LBP a matice
souvyskytu;

® interpretovat amplitudu a fazi diskrétni Fourierovy
transformace;

® propojit prostorovou konvoluci s nasobenim ve frekvenénf
oblasti;

® popsat, co Wienerova dekonvoluce predpokladéa a pro¢ miize
selhat.
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Intro

® Teoretickd prednaska
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Intro

® Teoretickd prednaska

Prehled algoritmickych podkladii
® .. a matematickych podklad( pro grafické algoritmy

® matematika je ziklad, bez kterého to nejde (alespon jeji
intuitivni pochopeni)



Outline
[e]e]e] ]

Matematickofyzikalni minimum

® Fourierova transformace
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Matematickofyzikalni minimum

® Fourierova transformace

Frekvence v obrazu

Frekvence a faze

Pocitani priznaki, konvoluce
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P¥iznaky (features)

® Popisuji néjakou vlastnost dat (obrazu)

e Casto matematicky vyznam (stfedni hodnoty, odchylka, barva,
atd.)

Uleh&uji praci (nékolik ptiznakid misto mnoha dat)

Obvykle charakterizuji néjakou skupinu dat
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P¥iznaky (features)

® Popisuji néjakou vlastnost dat (obrazu)

e Casto matematicky vyznam (stfedni hodnoty, odchylka, barva,
atd.)

e UlehCuji praci (nékolik pfiznakd misto mnoha dat)
® Obvykle charakterizuji néjakou skupinu dat
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- samotné barevné kanaly (Cervenost, zelenost, intenzita, atd.)
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P¥iznaky (features)

® Popisuji néjakou vlastnost dat (obrazu)

e Casto matematicky vyznam (stfedni hodnoty, odchylka, barva,
atd.)

e UlehCuji praci (nékolik pfiznakd misto mnoha dat)

® Obvykle charakterizuji néjakou skupinu dat

VVVVV

- samotné barevné kanaly (Cervenost, zelenost, intenzita, atd.)
- ale i napt. vysledky detektoru hran
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Priznaky

Segmentace
- lidé vs. pozadi — texturalni priznaky, Haralick, LBP

Detekce
- napt. rakovina v mamogramech - 3DCAR

® Reprezentace
- napt. pro spojovani obrazii v panoramatech - SIFT, SURF,
atd.

A mnoho dalsiho!
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Ptiznaky - invarianty

® |nvariantni na rotace

® |nvariantni na afinni transformace
® |nvarianti na zménu Skalovani

® |nvariantni na zménu intenzity

® atd.

Za kazdy invariant se plati.
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LBP

P-1
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Haralick

14 pfiznakl reprezentujicich riizné vlastnosti textur (entropie,
smérova odchylka, korelace, momenty, ...) pro malou Sedoténovou
matici GLCM (plovouci okno) dané velikosti

Ng—1 N, N,

fe 3 (23000 ®)
n=0 i=1 j=1

kde:

li —jl=n,

p(i,7) je intenzita pixelu se sou¢adnicemi i a 7,

Pz () je margindlni pravdépodobnost (soucet Fadki)

py (%) je marginalni pravdépodobnost(soucet sloupcil

N, je pocet lrovni Sedi

)
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FT - Gvod a idea

e Slouzi k analyze signéld (ve 2D obraz).

e 7Zjistuje paramentry harmonickych frekvenci bazi ze kterych se
obraz/signal sklada.

® A co to je?
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Nahodnost?
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Fourierova transformace

® Zkusime to vysvétlit trochu jinak...

Predstavme si kole¢ko s priimérem r(, které ma vpravo od stredu
na okraji puntik (bod), ma polate¢ni hel « a otaéi se rychlosti
so. Tento puntik kresli obrazek kruznice.
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Fourierova transformace

® Zkusime to vysvétlut trochu jinak...

Predstavme si, ze na puntiku tohoto kolecka je dalsi kolecko s

primérem r; natocené pod Uhlem «;, které se otadli rychlosti si.
Tato soustava dvou kolecek kresli uz mnohem zajimavéjsi tvar.
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Fourierova transformace

® Zkusime to vysvétlut trochu jinak...

Pfedstavme si, ze na puntiku posledniho kole¢ka mizeme mit dalsi
kolecko, na ném dalsi a tak dal. Kolecek miize byt az nespocetné

mnoho.
Co vsechno lze takovymito soustavami kolecek nakreslit? Ctverec?

Trojahelnik?
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Fourierova transformace

® Takovému systému kolecek Fikdime Ptolemajsky systém
- Ptolemy’s system of epicycles and deferents.


https://www.youtube.com/watch?v=QVuU2YCwHjw
https://www.youtube.com/watch?v=r6sGWTCMz2k&ab_channel=3Blue1Brown
https://www.youtube.com/watch?v=r6sGWTCMz2k&ab_channel=3Blue1Brown
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Fourierova transformace

® Takovému systému kolecek Fikdime Ptolemajsky systém
- Ptolemy’s system of epicycles and deferents.

® Nakreslit tim lIze cokoli
- https://www.youtube.com/watch?v=QVuU2YCwHjw
- https://www.youtube.com/watch?v=r6sGWTCMz2k&ab _
channel=3BluelBrown

® Pozorovani:
- dvé kolecka se stejnou rychlosti Ize spojit do jednoho s jinym
polomérem a hlem


https://www.youtube.com/watch?v=QVuU2YCwHjw
https://www.youtube.com/watch?v=r6sGWTCMz2k&ab_channel=3Blue1Brown
https://www.youtube.com/watch?v=r6sGWTCMz2k&ab_channel=3Blue1Brown
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Fourierova transformace

® Mame tedy k¥ivku, spojitou funkci f : % — R?
- pro kazdy parametr t vrati pozici (x,y) - bod kfivky
- pro kfivku hleddame soustavu kolecek, ktera ji zvladne

nakreslit
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Fourierova transformace

® Mame tedy k¥ivku, spojitou funkci f : % — R?
- pro kazdy parametr t vrati pozici (x,y) - bod kfivky
- pro kfivku hleddame soustavu kolecek, ktera ji zvladne
nakreslit

® Soustavu lze reprezentovat jako funci g, ktera pro kazdou
rychlost s vrati dvojici (r, )
- polomér a (hel kolecka, rychlost s v dané soustavé
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Fourierova transformace

® Mame tedy k¥ivku, spojitou funkci f : % — R?
- pro kazdy parametr t vrati pozici (x,y) - bod kfivky
- pro kfivku hleddame soustavu kolecek, ktera ji zvladne
nakreslit

® Soustavu lze reprezentovat jako funci g, ktera pro kazdou
rychlost s vrati dvojici (r, )
- polomér a (hel kolecka, rychlost s v dané soustavé

® Jednoduché?
- Operace, kterd hleda soustavu kolecek ke k¥ivce funguje
stejné jako Fourierova transformace!
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Fourierova transformace

® Hleda tedy k jedné funkci jinou funkci.
- na jedné strané mame (z,y) na druhé (r, @)
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Fourierova transformace

® Hleda tedy k jedné funkci jinou funkci.
- na jedné strané mame (z,y) na druhé (r, @)

® misto 2D souradnic na levé strané pouzijeme komplexni Cisla
- (x,y) zapisujeme jako (z + yi)
- kfivka jetedy f: R — C
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Fourierova transformace

® Hleda tedy k jedné funkci jinou funkci.
- na jedné strané mame (z,y) na druhé (r, @)

® misto 2D souradnic na levé strané pouzijeme komplexni ¢isla
- (x,y) zapisujeme jako (z + yi)
- kfivka jetedy f: R — C

e Kole¢ka na druhé strané (r, «) by taky potfebovaly komplexni
Cisla, at je to jednotné
- timto Cislem necht je pocatecni poloha puntiku v komplexnfi
roviné (vzhledem ke stfedu kolecka)
- tedy misto (7, &) mame r x (cos(a) + sin(a) xi) = (a+b*1)
- nyni je i soustava koleCek ve tvaru g : € — €
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Fourierova transformace

® Hleda tedy k jedné funkci jinou funkci.
- na jedné strané mame (z,y) na druhé (r, @)

® misto 2D souradnic na levé strané pouzijeme komplexni Cisla
- (x,y) zapisujeme jako (z + yi)
- kfivka jetedy f: R — C

e Kole¢ka na druhé strané (r, «) by taky potfebovaly komplexni
Cisla, at je to jednotné
- timto Cislem necht je pocatecni poloha puntiku v komplexnfi
roviné (vzhledem ke stfedu kolecka)
- tedy misto (7, &) mame r x (cos(a) + sin(a) xi) = (a+b*1)
- nyni je i soustava koleCek ve tvaru g : € — €

® A jak s témi Ghly?
- nasobenim prece! otoceni o 30 je nasobenfi
(cos(30) + sin(30)7)
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Fourierova transformace

e K cemu ze byly ty komplexni Cisla?
- soustava je nyni jednoznacna (otoleni o 40° = otoceni o
400°)
- k prevodu tedy nyni Ize najit i inverzi!
- shoduje se systém signalu (kfivka) i obrazu (kolecka)
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Fourierova transformace

s v/

e K cemu ze byly ty komplexni Cisla?
- soustava je nyni jednoznacna (otoleni o 40° = otoceni o
400°)
- k prevodu tedy nyni Ize najit i inverzi!
- shoduje se systém signalu (kfivka) i obrazu (kolecka)
® Znovu, jak ze to funguje?
- transformace hleda ke kfivce kolecka které ji kresli
- parametr krivky je Cas t
- chceme, aby pfi parametru ¢ byl puntik (kfivka) v bodu f(t)
- pro t = 0 jsou koleCka v pocatecni poloze
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Fourierova transformace

® Vlastnosti nasi transformace?
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® koleCka jde urcité prohazovat
- ejhle, komutativnost!
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Fourierova transformace

® Vlastnosti nasi transformace?

® koleCka jde urcité prohazovat
- ejhle, komutativnost!

® ktivka jde zvétSovat k krat!
-(kx f)(t) =k x (x +yi)
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Fourierova transformace

® Vlastnosti nasi transformace?

® koleCka jde urcité prohazovat
- ejhle, komutativnost!
® ktivka jde zvétSovat k krat!
-(kx f)(t) =k x (x +yi)
® kfivky jsou stitat! (f1 + f2)(t) + (1 + y1t) + (¥2 + y27))
- jak vypadaji kole¢ka? prosté soustavy napojime za sebe!
- A vime, Ze kdyz se kolecka toéi stejné rychle, jde je sloudit...
tedyFT(f1) + g1, FT(f2) = g2 = FT(fi+ f2) =01 + g2



Fourierova transformace
0000000000 e000000

Fourierova transformace

® A jak ze se to politd? (zaéneme jednodus$im inverzem, tedy
kiivka = kolecka)
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® A jak ze se to politd? (zaéneme jednodus$im inverzem, tedy
kiivka = kolecka)
- mame ¢(s) a zajima nas pohyb puntiku, tedy poloha pfi
parametru t neboli f(t)
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Fourierova transformace

® A jak ze se to politd? (zaéneme jednodus$im inverzem, tedy
kiivka = kolecka)
- mame ¢(s) a zajima nas pohyb puntiku, tedy poloha pfi
parametru t neboli f(t)
- rychlost s, polomér a pocatecni Uhel predstavuje kompexni
Cislo g(s) = a+ bi
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Fourierova transformace

® A jak ze se to politd? (zaéneme jednodus$im inverzem, tedy
kiivka = kolecka)
- mame ¢(s) a zajima nas pohyb puntiku, tedy poloha pfi
parametru ¢ neboli f(t)
- rychlost s, polomér a pocatecni Uhel predstavuje kompexni
Cislo g(s) = a+ bi
- jaka je hodnota kfivky pro parametr t? Staci natocit kolecko
ot x s. Otacet uz umimel!
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Fourierova transformace

® A jak ze se to politd? (zaéneme jednodus$im inverzem, tedy
kiivka = kolecka)
- mame ¢(s) a zajima nas pohyb puntiku, tedy poloha pfi
parametru ¢ neboli f(t)
- rychlost s, polomér a pocatecni Uhel predstavuje kompexni
Cislo g(s) = a+ bi
- jaka je hodnota kfivky pro parametr t? Staci natocit kolecko
ot x s. Otacet uz umimel!

f(t) = (cos(t x s x 2m) +sin(t x s x 2m)i) X g(s)  (4)
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Fourierova transformace

® A jak ze se to politd? (zaéneme jednodus$im inverzem, tedy
kiivka = kolecka)
- mame ¢(s) a zajima nas pohyb puntiku, tedy poloha pfi
parametru ¢ neboli f(t)
- rychlost s, polomér a pocatecni Uhel predstavuje kompexni
Cislo g(s) = a+ bi
- jaka je hodnota kfivky pro parametr t? Staci natocit kolecko
ot x s. Otacet uz umimel!

f(t) = (cos(t x s x 2m) +sin(t x s x 2m)i) X g(s)  (4)

- a co kdyz je kolecek n? A s riiznymi rychlostmi? Poloméry a
ahly? Scitame!
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Fourierova transformace

® A jak ze se to politd? (zaéneme jednodus$im inverzem, tedy
kiivka = kolecka)
- mame ¢(s) a zajima nas pohyb puntiku, tedy poloha pfi
parametru ¢ neboli f(t)
- rychlost s, polomér a pocatecni Uhel predstavuje kompexni
Cislo g(s) = a+ bi
- jaka je hodnota kfivky pro parametr t? Staci natocit kolecko
ot x s. Otacet uz umimel!

f(t) = (cos(t x s x 2m) +sin(t x s x 2m)i) X g(s)  (4)

- a co kdyz je kolecek n? A s riiznymi rychlostmi? Poloméry a
ahly? Scitame!
n

f(t) = Z(cos(t X s % 2m) +sin(t x s; x 27)i) % g(s;) (5)
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Fourierova transformace

® A co kdyz je kole¢ek n? A s rliznymi rychlostmi? Poloméry a
ahly? Scitame!
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Fourierova transformace

® A co kdyz je kole¢ek n? A s rliznymi rychlostmi? Poloméry a
ahly? Scitame!

ft) = Z(cos(t X s % 2m) +sin(t x s; x 27)i) % g(s;) (6)

J=1
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Fourierova transformace

® A co kdyz je kole¢ek n? A s rliznymi rychlostmi? Poloméry a
ahly? Scitame!

ft) = Z(cos(t X s % 2m) +sin(t x s; x 27)i) % g(s;) (6)

J=1

® A nespocetné kolecek?
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Fourierova transformace

® A co kdyz je kole¢ek n? A s rliznymi rychlostmi? Poloméry a
ahly? Scitame!

ft) = Z(cos(t X s % 2m) +sin(t x s; x 27)i) % g(s;) (6)

® A nespocetné kolecek?

ft) = /em(COS(t X 8 X 2m) +sin(t X s x 2m)i) x g(s)ds (7)
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Fourierova transformace

® A co kdyz je kole¢ek n? A s rliznymi rychlostmi? Poloméry a
ahly? Scitame!

ft) = Z(cos(t X s % 2m) +sin(t x s; x 27)i) % g(s;) (6)

® A nespocetné kolecek?

ft) = /em(COS(t X 8 X 2m) +sin(t X s x 2m)i) x g(s)ds (7)
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Fourierova transformace

® A cosamotnd DT?
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Fourierova transformace

® A co samotna DT?
- mame kfivku f a hleddme k ni soustavu kolecek s
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Fourierova transformace

® A co samotna DT?
- mame kfivku f a hleddme k ni soustavu kolecek s
- zajima nas komplexni Cisla u kolecek a rychlosti
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Fourierova transformace

® A co samotna DT?
- mame kfivku f a hleddme k ni soustavu kolecek s
- zajima nas komplexni Cisla u kolecek a rychlosti

g(s) = /e%(cos(—txs><27r)—|—sin(—t><s><27r)i)xf(t)ds (8)
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® A co samotna DT?
- mame kfivku f a hleddme k ni soustavu kolecek s
- zajima nas komplexni Cisla u kolecek a rychlosti

g(s) = /e%(cos(—txs><27r)—|—sin(—t><s><27r)i)xf(t)ds (8)

o A kde je takové to e~ %527 7
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Fourierova transformace

® A co samotna DT?
- mame kfivku f a hleddme k ni soustavu kolecek s
- zajima nas komplexni Cisla u kolecek a rychlosti

g(s) = /e%(cos(—txs><27r)—|—sin(—t><s><27r)i)xf(t)ds (8)

o A kde je takové to e~ %527 7
- Tayloriiv polynom a rozvoj...

20 b 2?2 23

r __ T _ - _
e—o!+1!+2!+3!+... (9)
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Fourierova transformace

® A co samotna DT?
- mame kfivku f a hleddme k ni soustavu kolecek s
- zajima nas komplexni Cisla u kolecek a rychlosti

g(s) = /e%(cos(—txs><27r)—|—sin(—t><s><27r)i)xf(t)ds (8)

o A kde je takové to e~ %527 7
- Tayloriiv polynom a rozvoj...

20 b 2?2 23

r __ T _ - _
e—o!+1!+2!+3!+... (9)

- Euleriv vzorec

e = cos(x + isin(z)) (10)
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Fourierova transformace

® A co samotna DT?
- mame kfivku f a hleddme k ni soustavu kolecek s
- zajima nas komplexni Cisla u kolecek a rychlosti

g(s) = /e%(cos(—txs><27r)—|—sin(—t><s><27r)i)xf(t)ds (8)

o A kde je takové to e~ %527 7
- Tayloriiv polynom a rozvoj...

20 2t 2?23
r __ T . P _
6—0!+1!+2!+3!—|—... (9)
- Eulerliv vzorec
e = cos(x + isin(z)) (10)

, a tedy...
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Fourierova transformace

teR

/ e 12 f(t)dt (12)
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Fourierova transformace

teR
/ e 12 f(t)dt (12)

® Proc?
- pro zkraceni zapisu...
- aby to lip (chytteji) vypadalo...
- pro zmateni nepritele, ...
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Fourierova transformace

Co jsme tedy zjistili?
® Fourierova transformace néjak dovoluje rozlozit k¥ivky, se
kterymi se muze tézko operovat na stavebni prvky

® Kolecka, ktera krivku kresli jsou lehce upravovatelné,
jednoduse se s nimi zachazi

® FT se kouka za obraz samotny, poskytuje jiny nahled

A nyni od kolecek ke zpracovani signalu a obrazu...
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Fourierova transformace

® QObvykle ve 1D zpracovani signalu zapisujeme:
- F(k) je obraz
- f(w) je pavodni signal

o

Fk) = / Flw)e=2mh g, (13)
Flw) = / Fk)e2 ik g, (14)

® Bazové funkce jsou siny a cosiny

® Neékdy se Fourieriiv obraz zapisuje jako f a frekvence jako
redlné Cislo &.
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Bazova funkce
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Fourierova transformace

® Zalina to byt zajimavé...

® Nekonecny signdl <= dva ¢ pulzy!
fiy=cos(2nE,1) fly=sin2n8,1)  flt)=cos(2n&,1) + cos(4nk,1)

v

Re F(&) Im F(&) Re F(&)

O N B A et

€ 0 & & l 0 & & -2, €, 0 éu 2&0 &

kosinus sinus smés dvou kosinli
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Fourierova transformace

® 3 netrivialni...

e Koneény signidl <= nekone¢na fada sind (Re)
- pro¢ nekonecny? A skutecné nekonecny?

J S)=(sin 2nE0)/nt Jty=exp(-t)
1

w ] VAN
T 0 T ¢ VoV t 0 t
Re F(&)=(sin 2nET)/E, Re F(&) Re F(&)=[T exp(-’E’)

1

F& AR [T ] JIN_
M 0 & & 0 £

obdélnik v ¢ obdélnik v £ Gaussian
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Fourierova transformace

® Diracliv impuls

a0 S L
v 1111
0 t 0 t 2T-T O T2T ¢
Re F(E) o)
F(&) —
f I Pt
0 3 0 g L Lyl 1§
21T 2T

T
Dirac konstanta o0 posloupnost Diracli
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Fourierova transformace

® Skladani z harmonickych obrazil

+ I
—
x X

I
H—
X

H : —] Parcialni souéty a srovnani s 5 (1)
— =

l_/—\ } "l__.-—'-—-"_; al _ ]‘
P e e e R
P R == I — R
= s [ m—— p— 3
I = I ]
— e e
B =
— T - e
=N ] H —— ) ]
L ~ ak

o T S T
B 1 a ]
f =l

— e s e —
'lh \J '][l_,—""\ ———| ]
P e S s CEE =
Ih e e !\J 1.!___-—'—’\ Y ]
P ORI =] P — =]
| ey v —— ]
[ v Hs o

I P E—— B e e

zakladni frekv.

2. harmonicka

3. harmonicka

4. harmonicka

5. harmonicka

6. harmonicka

7. harmonicka

8. harmonicka

9. harmonicka
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Fourierova transformace

® Co déje s obrazem
- pfi zméné délky signalu?
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Fourierova transformace

® Co déje s obrazem
- pfi zméné frekvence signalu?
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Fourierova transformace

e Ave 2D:
- F(u,v) je obraz, komplexni spektrum, udava vahy
jednotlivych harmonickych slozek
- f(x,y) je ptivodni signal, obrazek

Flu,v) = / / fla,y)e e W gy (15)
mQ

flx,y) = // F(u, v)e?™ @+ dydy (16)
R2



Fourierova transformace 1D a 2D
O@00000000000000

Fourierova transformace

® Bazova funkce je 'vinity plech’ sin a cos ve 2D

® f(x,y) je tedy linedrni kombinaci jednoduchych harmonickych
slozek e2mi(zutyv)

- cos je readlna a sin imaginarni slozka

(u,v)
w=Vu2+12 u=wcosO, v=wsin®, © =tan~! (

®sin ©

-
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Fourierova transformace

® Bazova funkce je 'vinity plech’ sin a cos ve 2D

® f(x,y) je tedy linedrni kombinaci jednoduchych harmonickych
slozek e27ri(acu+yv)

- cos je realna a sin imaginarni slozka

l\ | \\:3 amplitude M
p;ri_o; A
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Fourierova transformace

]

A
;\§\
,‘%Q\ \
RN
“s A\WW, W

A
AN
AR
I lﬁ* ’4‘ Ei§§?

7

. \
LA 4

Z

sin(3z + 2y) cos(z + 4y)
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Fourierova transformace

e Baze

sin(3z + 2y)+ cos(z + 4y) jen jiné zobrazen{
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Fourierova transformace - spektrum

® Fourierilv obraz F'(u,v) je obecné funkci komplexni proménné.

e Komplexni spektrum

F(u,v) = R(u,v) + il (u,v) (17)
® Amplitudové spektrum
|F(u,v)| = /R2(u,v) + I2(u,v) (18)
® Fazové spektrum
d(u,v) = tan™? ;((1;:1;)) (19)
® \/ykonové spektrum

P(u,c) = |F(u,v|? (20)
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Fourierova transformace

® Spektrum (obraz) je ndzorné zobrazovat centrované
opticky stfed je ve stfedu obrazku

- nizké frekvence se presunou do stfedu po kvadrantech
obvykle implementovéano (fftshift v matlabu, ...)

vzdy predpokladame centralizované zobrazeni

A | D C B
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Fourierova transformace

® Spektrum (obraz) je ndzorné zobrazovat centrované
- opticky stfed je ve stfedu obrazku
- nizké frekvence se presunou do stfedu po kvadrantech
- obvykle implementovéano (fftshift v matlabu, ...)
- vZdy predpoklddame centralizované zobrazeni

~—_—

DFT Transform This subimage (128x128)
contributes to 68.7% to the
total energy of the image
lnverse

Poor compaction capacity)
Transform ( p B
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Fourierova transformace

e 73akladni transformace ve 2D
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Fourierova transformace
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Fourierova transformace

1)




Fourierova transformace 1D a 2D
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Fourierova transformace

® FT néterych pismen
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Fourierova transformace

® A co ty komplexni ¢isla? To jsou preci parametry!
- Amplituda
- Faze
- a dohromady je to vykonové spektrum (power spectrum)
- co nese vic informace? Amplituda, nebo faze?
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Fourierova transformace
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Fourierova transformace

‘Spatal equency v
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Fourierova transformace




Fourierova transformace 1D a 2D
@00000

Filtrace ve frekvenéni oblasti

F(f*g)=F(f)F(9)

- konvoluce prechézi v prosty nasobek per pixel!

- r T

vstupni \ N prostorovy! ____________
obraz | filtr r
L

prima frekvenéni .| zpétna

(21)

(vﬁstupni )
>
obraz

"|transformace filtr "|transformace
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Filtrace ve frekvenéni oblasti

* F(fxg)=F(f)F(g)

high pass g. high pass band pass
low pass g. low pass directional
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Pouziti




Fourierova transformace 1D a 2D
[e]e]e] lele)

Pouziti
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Realny obraz

® Mnoho jevli degraduje obraz systematicky

® Naméfeny (pozorovany) signal y(t)

y(t) =
._-
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Realny obraz

® Mnoho jevi degraduje obraz systematicky

® Naméfeny (pozorovany) signal y(t)

® Naméreny (pozorovany) signal je pivodni signal x(t), ktery
byl néjak pokazen.

y(t) = z(t)+?
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Realny obraz

® Mnoho jevii degraduje obraz systematicky
® Naméfeny (pozorovany) signal y(t)
e Naméfeny (pozorovany) signal je pivodni signal x(t), ktery
byl néjak pokazen.
® QObraz byl rozmazan - konvoluci!
y(t) = z(t) + h(t)?

*
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Realny obraz

® Mnoho jevii degraduje obraz systematicky
® Naméfeny (pozorovany) signal y(t)
e Naméfeny (pozorovany) signal je pivodni signal x(t), ktery
byl néjak pokazen.
® QObraz byl rozmazan - konvoluci!
y(t) = z(t) + h(t)?
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Realny obraz

® Mnoho jevii degraduje obraz systematicky
® Naméfeny (pozorovany) signal y(t)
e Naméfeny (pozorovany) signal je pivodni signal x(t), ktery
byl néjak pokazen.
® QObraz byl rozmazan - konvoluci!
y(t) = (zxh)(t)
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Realny obraz

® Mnoho jevii degraduje obraz systematicky

® Naméfeny (pozorovany) signal y(t)

e Naméfeny (pozorovany) signal je pivodni signal x(t), ktery
byl néjak pokazen.

® QObraz byl rozmazan - konvoluci!

y(t) = (z+h)(t)
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Realny obraz

® Mnoho jevii degraduje obraz systematicky
® Naméreny (pozorovany) signal y(t)
® Naméreny (pozorovany) signal je pivodni signal x(t), ktery
byl néjak pokazen.
® Obraz byl rozmazan - konvoluci!
y(t) = (zxh)(t) + n(t)
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Realny obraz

® Mnoho jevli degraduje obraz systematicky
® Naméfeny (pozorovany) signal y(t)
e Naméfeny (pozorovany) signal je pivodni signal x(t), ktery
byl néjak pokazen.
® QObraz byl rozmazan - konvoluci!
y(t) = (@ + h)(t) + n(t)
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Wienertv filtr

® Mnoho jevii degraduje obraz systematicky

¢ Pohyb (motion blur)
- jeden bod se rozmazne do k¥ivky (zjednodusené usecky)

- jak vypada Fourieriiv obraz takového rozméaznuti?
- ale to uz prece zname!
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Pouziti

e Qut-of-focus
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Pouziti

® Atmospheric turbulence
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Jak to funguje?

® Tyto distorze obrazu jsou jen obdobou konvoluce, ty se da
lehce fesit ve frekvencni oblasti nasobenim...

® 7namy jev lze odstranit pokud zndme jeho parametry

- tomu ¥ikdme impulsni odezva (jak by se zobrazil jeden bod)
e Wieneriv filtr y(t) = (h* z)(t) + n(t)

- * je konvoluce

- z(t) je pavodni signal
(t) je nezndmé impulstni odezva (PSN)
(t) je aditivni nezavisly Sum
)

-h
-n
- y(t) je pozorovany signal (pokazeny obrazek)
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Jak to funguje?

® Chceme najit g(t) aby jsem mohli odhadnout z(t) jako
x(t) = (g *y)(t) (minimalizaci stfedni chyby)
® Wienerova dekonvoluce

_ HDSY)
IH(NIPS(f) + N(f)
G(f) a H(f) jsou fourierovy obrazy funkci y a h s frekvenci f,

S(f) je stfedni hodnota power spektra z(t), N(f) pak Sumu n(t),
hvézdickou je oznacena koplexni konjugace

G(f) (22)
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Pouziti

® V podstaté odstranujeme tyto typy funkci z G(f) ovsem s
nezndmymi parametry...

motion blur out-of-focus atm. turbulence
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Pouziti

Motion blur restoration by Wiener filter

Original Motion blurred Spectrum

Wrong direction Correct PSF
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Pouziti

Motion blur restoration by Wiener filter

Blur + noise Spectrum Inverse filtering

Actual SNR
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Pouziti

Licence plate recognition
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Pouziti

Licence plate recognition
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Pouziti

Licence plate recognition




Doplnéni: od pf
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Priznak neni klasifikator

P¥iznak pfevadi okoli nebo cely obraz na vektor x € R%.

® Dobra reprezentace zvyrazni relevantni rozdily a potlacéi
zmény, které nechceme rozliSovat.

® |nvariance vidi rotaci, méfitku ¢i jasu neni automaticky
vyhodna: mize odstranit informaci potfebnou pro dlohu.

® Normalizace a definice okoli musi byt stejné pfi uceni i pouziti.

e Az klasifikator nebo vzdalenost rozhoduje, co v prostoru
pfiznak( povazujeme za podobné.
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LBP krok za krokem

Pro stfedovy pixel g. a P sousedil g, na kruznici o poloméru R:

i 1, 2>0
LBPpRr = s(gy, — ge)2P, s(z)=<"" "7
PR pz_:o (9p — 9¢) (2) {07 -0

e Kéd popisuje lokalni usporadani intenzit, histogram pak
rozdéleni kédh v oblasti.
® Monoténni zména Sedé skaly zachova porovnani se stredem.

® Rotace méni poradi bitl; rotacni invariance proto vyzaduje
dalsi mapovani kédda.



Doplnéni: od pf
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Haralickovy priznaky: co presné mérime

Matice souvyskytu Pa (i, j) pocitd, jak Casto se hodnoty i a j
objevi ve dvojici pixelt oddélenych posunem A.
e Kontrast: zvyraziuje dvojice s velkym rozdilem intenzit.

® Homogenita: roste, kdyz se Cetnosti soustfedi pobliz

diagonaly.
® Energie: roste pro nékolik dominantnich dvojic.
® V/ysledek zavisi na kvantovani Sedi, sméru a vzdalenosti A;

tyto parametry jsou soucast metody.



Doplnéni: od pf

2D DFT a jeji vyznam

Pro obraz I[m,n] rozméru M x N:

M—-1N-1 .
F[u,v] = Z Z I[m,n]e_%l(“m/M-i-vn/N).

m=0 n=0

® |Flu,v]| popisuje zastoupeni frekvenci, faze arg F'[u, v] jejich
prostorové usporadani.

® Nizké frekvence popisuji pomalé zmény, vysoké frekvence
jemné struktury a ostré prechody.

e fftshift pouze presune nulovou frekvenci do stfedu
zobrazeni; data nefiltruje.



Doplnéni: od pf

Konvoluéni véta propojuje P03 a P04

F{I«h} =F{I} F{h}.

® Konvoluce v prostorové oblasti odpovidd bodovému nasobeni
ve frekvencni oblasti.

® DFT predpoklada periodické pokracovani obrazu; bez
doplnéni nul vznika kruhova konvoluce.

VVVVV

FFT se vyplati u velkych jader.



Doplnéni: od pf

Wienerova dekonvoluce a jeji omezeni

Pro model Y = HX + N se Wieneriiv odhad zapisuje

H*(u,v)

X(u,v) = |H (u,v)|? + Sy (u,v)/Sx (u,v)

Y (u,v).

® H je prenosova funkce rozmazani, Sy a Sx vykonova spektra
Sumu a signdlu.

e Clen v jmenovateli brani nekone¢nému zesileni tam, kde je H
témér nulové.

e Kvalita zavisi na znalosti rozmazani a odhadu poméru signalu
k Sumu; chybny model vytvari artefakty.



Doplnéni: od pf

Shrnuti a kontrolni otazky

® Ptiznak je reprezentace; jeho invariance a parametry musi
odpovidat dloze.

® Amplituda udava zastoupeni frekvenci, faze nese zasadnf
informaci o usporadani obrazu.

® Frekvencni filtrace je ekvivalentni prostorové konvoluci jen pri
spravném doplnéni a okrajovych podminkach.

@ Na kterych parametrech zavisi Haralickovy priznaky?

® Co presné méni fftshift?

© Proc nelze pri dekonvoluci jednoduse délit nulovymi
hodnotami H (u, v)?
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