Integralni transformace obrazu

David Barina

26. Gnora 2013

David Bafina Integralni transformace obrazu



Obsah

0 Zpracovani signalu

© Casové-frekvenéni rozklad

@ Diskrétni Fourierova transformace
@ Diskrétni kosinova transformace
© Gaborova transformace

@ VInkova transformace
@ Diskrétni vinkova transformace
@ Dvourozmérnd diskrétni vinkova transformace
@ Pouzivané vinky
o Aplikace

David Batina Integralni transformace obrazu 26. Gnora 2013 2/74



Motivace

Cile
o dekorelace dat, rozklad signalu na stavebni kameny

@ ziskat ¢asové frekvenéni popis signalu

Aplikace
@ zjisténi polohy a trvani daného jevu
o detekce hran
@ komprese
@ odstranéni Sumu

@ vodoznaky (watermarking)

@ doplnéni chybéjicich &asti (inpainting)
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Znaceni a zkratky

f(t) spojity signal
f[n] diskrétni signal
f(w), f[k] Fourierova transformace

z* komplexni sdruzeni k z
1 vinka

FT, DFT (diskrétni) Fourierova transformace
CT, DCT (diskrétni) kosinova transformace
WT, DWT (diskrétni) vinkova transformace
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Signal

o velid¢ina zavisla na Case (t), frekvenci (f), poloze (x,y)

@ stacionarni vs. nestacionarni signal
o filtrace: potladuje/zesiluje komponenty signalu

@ linearni vs. nelinearni filtrace
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Linearni filtrace

o filtr

—>

H(z)

—>

@ impulsni charakteristika, frekvencni charakteristika

e filtr FIR, IIR

x[n]

@ konvoluce

@ podle Gcelu: dolni/horni/pasmové propust
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Konvoluce

@ odezva LTI systému

(F <)) /fT)g(t—r)

(f * g)ln] = Zf[m]g[n—m]
sz[n—m]g[m]
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Vzajemna korelace (cross korelace)

@ podobnost tvarl signall, odpovida skalarnimu soucinu

(Fxg)(t /f* T)g(t+7)dr
— [ -vs@r)dr

(Fxg)lnl = _ £ [mlgln+ m]

= f*[m—n]g[m]
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Konvoluéni jadra
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Integralni transformace

@ jednotici koncept

/f ¥(t, n)dt
:/F(n)w_l(n, t)dn

¢! ... inverzni jadro (nemusi existovat)

¥ . ..jadro transformace
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Fourierova transformace

@ prevod mezi Casovou a frekvencni oblasti

Flw) = /+oo f(t) e ™“tdt

—00

+oo i
f — f Iwt
(6= 5 /_ @) et
o frekvence

@ spektrum
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Casové-frekvencni rovina
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Casova oblast

Diraciiv nebo jednotkovy impulz
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Frekvencni analyza

Fourierova transformace

> k>
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Casové-frekvencni analyza

Kratkodoba Fourierova transformace (STFT)

@ realné symetrické okno
8uw(t) = e g(t — u)

+o00 .
Sf(u,w)z/ F(t) gt — u) e ™t dt
—0o0
@ spektrogram
S f(u,w)|?

@ Gaborova transformace

g(x) = \/oz/we_o‘t2 a€RT
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Casové-frekvencni analyza

kratkodoba Fourierova transformace

A

David Bafina Integralni transformace obrazu



Casové-frekvencni analyza

vinkova transformace
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Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

e diskrétniho (komplexniho) signalu délky N
. N—1 Y
Flkl = fln]e "Wk
n=0
pro0 < k<N, f komplexni
1 2
_ 7 <X kn
flnl = & kz:% flk] e

@ stejnosmérna slozka (DC) pro k =0
e slozitost O(N2), FFT O(N logz N)
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2D DFT

@ separabilni
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2D DFT

@ modul, logaritmicky
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Diskrétni kosinova transformace (DCT)

o DFT tvofi pro realny signal komplexni koeficienty, symetricka

N—-1
clk] =Y fln g[n]
n=0

N—-1

fln] = 3 clk] g«ln]

k=0
pro 0 < k < N, kde

gkln] = A\« \/% cos [k—l:; (n-i- %)]

) 1/v/2 k=0
k =
1 tk#0
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2D DCT

@ separabilni
o JPEG
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Baze 2D DCT
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2D DCT 8 x 8
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2D Gaborova transformace

@ extrakce priznakil, segmentace, detekce hran

e 1D
8ac(x) =y a/m o=’ gmibx

a € Rt € x €R, kde a = (202)7L, 02 je rozptyl, £ je frekvence
@ 2D separabilni
8a.£(X) = Ba,g(%0) Ba.gy (x1)

€ = (%,&1), x = (x0, 1)
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2D Gaborova transformace

jadro
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2D Gaborova transformace

sméry 17, 77 a 137 stupnd




2D Gaborova transformace




VInka

angl. wavelet, fr. ondelette

¢ € [*(R)

@ -
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Vinka

Podminky
@ pripustnost

+00 |4/ 2
C, = / P 4 < 100
0 w

@ nulovy primér
“+oo

P(t)dt =0

@ jednotkova plocha

[l =1
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Vinka

Vlastnosti
@ existence nosice

@ nulové momenty

() = /tw(t)dr

o hladkost (regularita)
+oo  +oo
Z Z s $jn) Pin
_[——OO n=—0o0
@ symetrie
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Vinka

Atomy

@ roztazené a posunuté vinky

vualt) = -0 ()

@ baze

‘I‘““m‘*‘ N 08 wS‘;;(t) Nof\o
- RN
E f Mex
041 05 ® Wose
E \V&b(t) a
OE 3 - 4c,
- v j
v ((D)Dé 2(1)0 65‘5
) % |
0. 3 6 t
4 (o} 4 ®
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VInkova transformace

@ spojitd vinkova transformace

W f(u,s) = (f,Yus)
= [ reyu.ar

o0

_ /_:o £(t) %w* <t;”> dt
= Fa(u)

wi(w) = =0 ()

ueR,seRt
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VInkova transformace

@ skalogram
(W £(u,s)?

@ inverzni

F(t) = C%,/OJFOO "W, s) \}ﬁ(““) duds

oo s 52
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VInkova transformace

(RN

David Bafina
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VInkova transformace

MéFitkova funkce (Skélovaci funkce)
@ zname W f(u,s) pro s < sy
@ potfebujeme zbytek informace pro s > sp

@ zavedeme ¢
p ds

Bl = [ WP S

Lf(u75) = < 7¢u,s>
llol] =1
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VInkova transformace
VInkové ramce (wavelet frames)
o diskrétni parametry u, s
s=sy,u=nugsy

meZ,n€Z,sg>1,u >0

VInkové Fady (wavelet series)
@ odstranéna nadbytecna informace

@ dyadické vzorkovani so =2, ug =1

s=2" u=n2"

meZ,n€
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Diskrétni vinkova transformace

Multirozklad (Multiresolution analysis)
e f(t) € L?(R) rozlozit do hierarchickych podprostorii Vp,

o multirozklad L2
{0}---cVacVicVgCV_3CcV_yC...[%R)

o {¢jn}nez je baze V;
@ ortogonalni doplnék
Vj—l = Vj D Wj

° {wj,n}neZ je baze Wj
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Diskrétni vinkova transformace

Multirozklad (Multiresolution analysis)
° {wj,n}j,nem je baze Lz(R)

[2(R) = &} W,

J=—00
LPR)=--- W W 6Wo & W_1 GW_5...
Vi

| —
Vo
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Diskrétni vinkova transformace

Multirozklad (Multiresolution analysis)

m+1 i
o»---»v%\é;» %» %»%%»v vm%»\/ >

reprezentace signélu vstup dlskretnlho signadlu  projekce spopteho
v DWT pri vypoctu DWT pri vypoctu WS

o dilataéni rovnice

o(t) = V23~ h(n)(2t — n)

— V2 g(n)s(2t - n)

reprezentace

i signalu ve WS

cee 5 LZ(R)

signalu
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Diskrétni vinkova transformace

Diskrétni vinkova transformace (DWT)

>@9 3@9 3@9 E@H ﬁ\@% N

reprezentace signalu vstup dlskretnlho signalu  projekce spOJlteho
v DWT pfi vypoctu DWT pfi vypoctu WS

@ projekce do V,, (pfiblizné koeficienty)

cu(s) = (f, ¢u75>

@ projekce do W,, (podrobné koeficienty)

d():< 1/’US>

reprezentace

i signalu ve WS

oo > [R)

signalu
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Diskrétni vinkova transformace

Rychla vinkova transformace (FWT)
cura(5) = 2 ik ~25)eu(k

du+1(s Zg(k 2s)cu(k)

Slozitost
o FFT Nlog N
o DWT N

o lifting
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Diskrétni vinkova transformace

cifs] = (xx h)[s] | 2
difs] = (x = g)[s] | 2

)

E @ priblizné koeficienty
X E @ podrobné koeficienty
E @ koeficienty
E @ E @ 3. drovné
E @ E @ koeficienty 2. Grovné
X E @ koeficienty 1. Grovné
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Dvourozmérna DWT — jeden stupen

—_— —_— _>.

T

«  1.stupeh ——— >« 2. stupefi -»
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Dvourozmérna DWT - priklad
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Dvourozmérna DWT - priklad

T R AN (5T



Dvourozmérna DWT - priklad
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Dvourozmérna DWT — strom

pe3]2]2]1]1]1]1]
01234567

RE —\H;iEH

REN
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Pouzivané vinky
Haarova a Daubechiesové vinky

o diskrétni (ortogonalni), derivatory

N 0< t <1/2
¢(t)_{—1 12< t <1

David Batina Integralni transformace obrazu 26. Gnora 2013 50 / 74



Pouzivané vinky

CDF / Biortogonalni spline vinky
o diskrétni (biortogonalni), komprese (JPEG 2000)
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Pouzivané vinky

Mexicky klobouk a Morletova nebo Gaborova vinka

W(t) = c (2 — 1)e /2

-
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Pouzivané vinky

2D Gaborova vinka

\\Smér

N .
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Stacionarni vinkova transformace

@ redundantni forma DWT

@ vynechano podvzorkovani signalu, namisto toho nadvzorkovani filtri

koeficienty

|' h2 |' |' 9; |' 3. Urovné
|| hy |' || 9. |' koeficienty 2. Urovné
X |' 9, |' koeficienty 1. Urovné

hj _’®_’ h1+1
gj _’®_’ gj+1
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Vybér vinky

obecné: podobnost tvaru vinky s charakteristickymi tseky signalu
komplexni vinky: dobte detekuji oscilace

realné vinky: s malo oscilacemi dobfe detekuji Spi¢ky a singularity
antisymetrické vinky: jsou vhodné k detekci zmén gradientu

symetrické vinky: nezplsobuji fazovy posun

kratky nosiC: nizsi vypocetni naro¢nost, presnéjsi lokalizace v Case
(Spatna ve frekvenci), nedochazi k rozmazani signalu (méFitkova
funkce)

@ dlouhy nosic: vétsi odezva koeficientli pro prechodové jevy
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Detekce hran




Odstranéni Sumu

prahovani vinkovych koeficient(
tvrdé (hard)

hard(X): X |X| Z)‘
0 x| <A

mékké (soft)
X — A X >\
pRH(x)=Sx+A x <A
0 Ix] < A

volba prahu A
pro normalni No(0, 02) $umu se pouzivd A = ov/2In M
pro No(0, 02) odvozeno ¢ = median(|dy|)/0,6745
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Odstranéni Sumu
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Odstranéni Sumu — obraz
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Srovnani s JPEG (113:1, ImageMagick)
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Moznosti a vyhody

@ ztratova i bezeztratova komprese
o kvalita
@ progresivni prenos

> rozliSen{

> kvalita
> prostorové umisténi

@ oblast zajmu (ROI)
@ odolnost vii¢i chybam

@ vypocetni sloZitost
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Odolnost vici chybam

Obrazek : JPEG, JPEG 2000
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Oblast zajmu
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Progresivni prenos (rozlisen)
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Progresivni prenos (kvalita)
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Progresivni prenos (pozice)
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Korelace
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Embedded coder

o vkladani bitd v poradi podle vyznamnosti
@ 2" kédovani bitovych rovin (bitplane coding)
@ algoritmus

© inicializace

@ kédovani vyznamnosti

@ kdédovani znaménka

© upresnéni
@ dalsi krok
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Strom koeficientd, korelace

©
& &
o6 blizhihl
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EZW

;

N o o bh W N = O
[
L1

David Batina Integralni transformace obrazu 26. Gnora 2013 70 / 74



EZW

@ korelace mezi méritky
@ zerotree

@ Mortoniv rozklad
@ algoritmus
@ inicializace
@ hlavni priichod
if(C abs(c) > T ) {
output (P) or output(N);
} else {
if ( zerotree_root(c) ) output(T);
else output(Z);
}
© upresnujici prichod
© dalsi krok
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X-lety

curvelety, contourlety, shearlety, ...
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Shrnuti

Fourierova transformace — komplexni exponencialy

Gaborova transformace — exponencialy modulované Gaussovym oknem
kosinova transformace — kosinusoidy

vinkova transformace — vinky

detekce hran

odstranéni Sumu

komprese
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Zdroje

-wavelet
tour

of signal processing

The Sparse Way

MALLAT, Stéphane. A Wavelet Tour of Signal Processing: The Sparse
Way. With contributions from Gabriel Peyré. 3rd edition. Academic Press,
2009. ISBN 9780123743701.
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