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Obrazové signály

jsou multidimensionálńı:

• ČB fotografie je pr̊umětem prostoru do roviny 3D ⇒ 2D.

• video je pr̊umětem 4D prostoru (3 soǔradnice + čas) do 3D (pouze 2 soǔradnice a

čas).

• podle některých odborńık̊u je barva daľśı rozměr – pro barevné video tedy pracujeme

se reducḱı 5D (barva, čas, 3D prostor) do 4D (barva, čas, 2D pr̊umět).

Při technickém zpracováńı docháźı k redukci rozměr̊u – tato p̌rednáška je o základech

práce se stoj́ıćımi obrázky se stupni šedi.

“Analogový obraz” je spojitá funkce z(x, y) prostorových soǔradnic x (vodorovný rozměr)

a y (svislý rozměr) pro x, y ∈ [−∞,+∞] – běžně se mu ř́ıká 2D signál.

Při poč́ıtačovém zpracováńı muśıme:

• vzorkovat v obou rozměrech. Proměnnou x nahrad́ı vodorovné poč́ıtadlo vzork̊u l.

Proměnnou y nahrad́ı svislé poč́ıtadlo vzork̊u k. Vzorek x[k, l] (tj. elementárńı ploška

obrazu) se nazývá pixel (picture element).
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• omezit velikost obrázku: pouze L vzork̊u vodorovně (L sloupc̊u), pouze K svisle (K

řádk̊u). Hustota bodů na skutečou jednotku délky se nejčastěji uvád́ı v dpi (dots per

inch).

• kvantovat vzorky: máme k disposici pouze omezený počet kvantovaćıch hladin. Pro

ČB fotografie běžně 8 bit̊u na vzorek (256 kvantovaćıch hladin).

3



Př́ıklad: Lena: originál a kvantováńı, 4 kvantovaćı hladiny.
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Spektrálńı analýza 2D signál̊u

2D signál může být zapsán matićı:

x[k, l] =















x[0, 0] x[0, 1] · · · x[0, L− 1]

x[1, 0] x[1, 1] · · · x[1, L− 1]
...

...

x[K − 1, 0] x[K − 1, 1] · · · x[K − 1, L− 1]















i u 2D signál̊u budeme definovat spektrálńı funkci pomoćı 2D-Fourierovy transformace:

X(f, g) =

K−1
∑

k=0

L−1
∑

l=0

x[k, l]e−j2π(fk+gl),

kde f a g jsou obrazové frekvence. Pokud bychom měli “analogový” 2D signál, měly by

tyto frekvence jako jednotku m−1 (vzpomeňte si, že Hz=s−1). Naše obrázky jsou

vzorkované, proto jsou f a g normované obrazové frekvence. Uvedený vzorec je

obdobou DTFT (Fourierovy transformace s diskrétńım časem), kde mohou f a g nabývat

jakýchkoliv hodnot.
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Pro praktický výpočet použ́ıváme dvourozměrnou diskrétńı Fourierovu transformaci

(2D-DFT):

X[m,n] =
K−1
∑

k=0

L−1
∑

l=0

x[k, l]e−j2π(
mk

M
+ nl

N ).

Poč́ıtáme pouze pro diskrétńı frekvence:

f = m∆f g = n∆g,

kde

∆f =
1

M
∆g =

1

N
.

M , N jsou celá č́ısla, nejběžněji se voĺı M = K, N = L.

V 2D-DFT je možné provést separaci:

X[m,n] =

K−1
∑

k=0

L−1
∑

l=0

x[k, l]e−j2π(
mk

M
+ nl

N ) =

K−1
∑

k=0

e−j2π
mk

M

L−1
∑

l=0

x[k, l]e−j2π
nl

L ,

je tedy možné poč́ıtat 2D-DFT jako sekvenci dvou “obyčejných” 1D-DFT – nejprve po

řádćıch, pak po sloupćıch (nebo naopak).
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Zpětná dvourozměrná diskrétńı Fourierova transformace (2D-IDFT):

x[k, l] =
1

MN

K−1
∑

m=0

L−1
∑

n=0

X[m,n]e+j2π(
mk

M
+ nl

L ).

D́ıky podobnýnm vlastnostem, jako má DFT, jsou v matici X[m,n] symetrie, stač́ı se

d́ıvat na prvńı kvadrant s indexy m = 0 . . . M2 − 1, n = 0 . . .
N
2 − 1. I 2D-DFT je

komplexńı, v p̌ŕıkladech budeme zobrazovat pouze moduly.

Obrazové frekvence – p̌ŕıklady

K = L =M = N = 256.

7



Jen černá: x[k, l] = 0, X[m,n] = 0
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Jen b́ılá: x[k, l] = 1, X[0, 0] = 65536
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Cos vodorovně: f = 1
L
: x[k, l] = 1

2 +
1
2 cos 2πfl, X[0, 0] = 32768, X[0, 1] = 16384,
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Ještě jeden: f = 2
L
: x[k, l] = 1

2 +
1
2 cos 2πfl, X[0, 0] = 32768, X[0, 2] = 16384,
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Cos svisle: g = 1
K
: x[k, l] = 1

2 +
1
2 cos 2πgk, X[0, 0] = 32768, X[1, 0] = 16384,
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A ještě jeden: g = 4
K
: x[k, l] = 1

2 +
1
2 cos 2πgk, X[0, 0] = 32768, X[4, 0] = 16384,
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Svislý obdélńık: jakou funkćı jsou ř́ızeny “vodorovné frekvence” ?
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Čtverec.
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Reálný signál – Lena
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Aplikace DFT – JPEG

(Joint Picture Encoding Group):

• Diskrétńı cosinová transformace (obdoba DFT) je aplikována na “čtverečky” 8x8

pixel̊u.

• aplikuje se korekce citlivosti podle vlastnost́ı lidského viděńı (ne vše, co je v obrázku

vid́ıme, a pokud to nevid́ıme, neńı nutné to kódovat.).

• Huffmanovo kódováńı (bezeztrátové).

• požadavky na kvalitu nebo na velikost.

• barvy: standardńı model RGB nebo alternativńı modely – viz navazuj́ıćı kursy doc.

Zemč́ıka.

• dosahuje se komprese až 1:20.

• nevýhoda: někdy z̊ustává v obrázćıch viditelná struktura 8x8-pixelových blok̊u.
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Lineárńı filtrace

se nad 2D signály provád́ı témě̌r výhradně FIR filtry, které jsou dány impulsńı odezvou:

h[i, j] pro −
I

2
≤ i ≤

I

2
, −

J

2
≤ j ≤

J

2

Tyto filtry jsou věťsinou zapsány pomoćı matic – “masek” – o rozměrech (I +1)× (J +1).

Filtrace prob́ıhá tak, že masku “p̌rilož́ıme” na obrázek v každém bodu:

y[k, l] = x[k, l] ? h[k, l] =

I

2
∑

i=− I

2

J

2
∑

j=− J

2

h[i, j]x[k − i, l − j]
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Př́ıklad 1. – filtr typu DP, h[i, j] = I10×10. Obrázek Lena byl zašuměn s σ = 0.1.
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Př́ıklad 2. – Sobelovy filtry na detekci vertikálńıch a horizontálńıch hran:

hv[i, j] =









1 0 −1

2 0 −2

1 0 −1









hh[i, j] =









1 2 1

0 0 0

−1 −2 −1








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oba detektory dohromady: y[k, l] = |yv[k, l]|+ |yh[k, l]|
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