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Transformace 2D obrazu

# dekorelace dat
— potlaCeni zavislosti jednotlivych vzorku (pixelu)

4 spektralni analyza a syntéza

— spektralni prostor: frekvence obsazene v signalu
(obrazovém, zvukovém)

2 nejcastéj1 ortogonalni (nebo unitarni)
transformace
— projekce do nékteré ortogonalni (unitarni) baze

a spojité 1 diskrétni formy transformace
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Skalarni soucin

Vektorovy prostor se skalarnim soucinem [1I]

- realné nebo komplexni funkce
na intervalu T:
f.g) = '[f( x| [ x| dx

- posloupnosti realnych nebo

komplexnich cisel: <a b> _ z a. b
N I =i
I
- realné nebo komplexni
matice: (A,B) = z a; b;
1]
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Ortogonalni systém

Systém U =[uy,uy,Us,..] je ortogonalni,
jestlize plati:

Cph >0 prom=n

<um!un> =

0 jinak

Systém U je ortonormalni, jestlize plati:

(U, U, =d m=n|
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Uplny ortogonalni systém

Ortogondlni systém U ={uy,u,,us,..] je
uplny, jestlize:

1) v prostoru konec¢né dimenze je bazi

2) v prostoru nekone¢né dimenze Ize kazdy
prvek a aproximovat libovoln€ presné

casteCnym souctem: N
a Z A [
1=
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Ortogonalni transformace

Vypocet koeficientu pro aproximaci prvku
ortogonalnim systémem:

N
minga-% AL O
Ai H 1= H
STy . 1
Optimalni koeficient: A = c (a,u;)
Transformace T: a - | A
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Separabilni 2D transformace
# diskrétni transformace v prostoru R™ potiebuje

O(M?N?) nasobeni a s¢itani
— MXxN koeficientli, kazdy MXN nasobeni

A = i g akl oylk]  Llij

8 jestlize je systém U separabilni, je tfeba jen
O(MN(M+N)) operaci \

us{ kol = v K| O]
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Separabilni 2D transformace &

+ systtmy {v;} a {w;} musibyt samy take
ortogonalni

+ Casto se pro ¢tvercove matice pouziva V,= W,

+ separabilni transformace se provadi ve dvou
krocich

— jeden krok transformuje sloupce, druhy radky

— maticovy zapis:

A=V[AW
=AW =V[AY
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Odvozeni

A, —iia(kl) k) = L]

ZZa(kl) Vi K

Wil l| =

;v(k) EIZa(kI)

T m .
(| =% vi K| CA}'|k

3K =3 w| ¥

N
wi | Oy ak,l =) w;
J ? !
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Komplexni Fourierova rada

Pmint .[] Prntl] . PTint
exXpd - IJ=cos[] - [+ 1iL5Inj ]
To Ty To

1=——00

Komplexni funkce g s periodou T,:

= i A [exp_ - i[]

n=-oo

1 To/2
A, = gt Cexp— —iQdt

TO 2
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Spojita Fourierova transformace

Komplexni funkce g(t) s kone¢nou energii —
— komplexni spektralni funkce G(f)

Gf| = }g(t) [exp| —2mfti) dt

gt = }'G(f) [exp| 2rifti| df
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. . %e
..........

PFiklad spojité FT

1 g(t)

d(t) - obdéInik. impuls:

-1/2 0 1/2

sin if]
Tf

G(f) = sinc( T[f) = G(f)

amplituda:

faze:
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Diskrétni Fourierova transformace

Baze: |:|fk(n) =%exp%i§ 0<k,n<N []

Unitarni transformace:

aK gd) -
dn =Nge(k) 3
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Mltmy vypoctu DFT

4 vyuzivaji vlastnosti komplexné sdruzenych

koeficientu: G% . kﬁ: G% . kﬁ

4 princip ,,rozdél a panuj”’ (Cooley ‘65) FFT,;:
— koficienty se rozd¢li na sudé a liché (N=2M)
— kazda skupina se spocita algoritmem FFT,,
— vypocet vysledku pomoci N nasobeni a sc¢itani

s slozitost 1D FFT je O(N log,N), pii paralelni HW
implementaci O(log,N)
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Schema rychlé DFT (FFT)
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Diskrétni sinova transformace = *&

Pro obrazova data s korela¢nim koeficientem < 0.5

k+1|n+1 .
diestlnd . g < jn <N

Baze: | SN =./§2; sin

Unitarni transtformace:

aK Zd) 3,1
dn =Nge(k) (1
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Diskrétni cosinova transformace

Pro obrazova data s velkym korelaénim koeficientem

] 2n +1k [
Baze: Hckck(n) =CkcosT* N | ; Osk,n<NH

Unitarni transformace:

N-1 & prok=0
Gk =Ckzbd") Efn | CG=0,
= N jinak

dn =§ckce(k) By
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Priklad 1D cosinové baze
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Schema rychlé DCT

goi Q + C1/4 " Go GO

\\ / ' c1/a L
g, - + S8 @, o

G N WD ) & G

9, AN\ r 7 s1/16f G,
+

\cm

: -C1/4

E 5/16

g; - , -
: c1/4 |
// \ .S3/16
: : m i .

Js c1/4 3/16 3
.S7/16

9, - " - G7
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Diskrétni Hartleyova transformace

Realny ekvivalent diskrétni Fourierovy transformace

Baze: ‘hk(n) =1caSZT:\:m; O0<k,n<N [

- m -

Unitarni transformace: casX = sinx + cosXx

aK Zﬁ” T
dn =Nge(k) n
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Rademacherovy funkce (1922) %

Ortogonalni neuplny systém funkci na [0,1[

R(t) )
R (t) )
R(t) )
Ry(t) )
Ry(t) )

: 1
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Walshovy funkce (1923)

Zuplnény system Rademacherovych funkeci:

Wi(t)
W, (t)
W,(t)
W,(t)
W.(t)
Wi(t)
Wi(t)
Wo(t)
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Hadamardovo usporadani

Usporadani podle kmitoctu a rekurzivni dekompozice:

W, (t) H,(t)
W, (t) H,(t)
W, (t) H,(t)
W, (t) H,(t)
W,(t) H,(t)
W,(t) H,(t)
Wi(t) H,(t)
W:(t) H,(t)
Walsh Hadamard
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Hadamardova transformace

Pro obrazova data s velkym korelaénim koeficientem

Baze:

H{n = 1(-1"%; oskn<N]

Unitarni transformace:

Ak gq) Hn
dn =Ngs(k) Hn

b k,n| = Zki n,

binarni rozvoje
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Hadamardova maticova tr.

Rekurentni definice Hadamardovy transformace
v maticové podobé (jen pro N=2¥):

10 1 H _ 1 HN
b N =
e ﬁi"N []

H, =

Transformace matici H:
G’ =Hg' g=GH
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Haarova ortonormalni baze

A. Haar (1909):

Pro 0<sk<N=2" 1ze jednoznacné nalézt Cisla
P, g tak, ze plati:

k=2°P +q-1
0<p<n 1<sq< 2P
Baze na [0,1LC 2 q—? - q;:/z
_ 1 _ 1 2 q-12
e = Helx = (B2t Zsx< g
0 jinde
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Haarova baze pro N=16

Hr,(t)
+1
Hr,(t)
Hr,(t) /2
Hr,(t) —
Hr,(t) T
+2
Hr(t)
H re(t) __J
Hr,(t) -

ImageTransform 2011

e,

H rs(t) _||_|

+2v2

H rg(t) I_||_|

H ry o(t) I_||_|

Hr,,(f)

Hr,(t)

H r13(t)

Hr,,(t)

Hr4(t)
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Haarova transformace

# dobre reprezentuje lokalni zmény obrazu
— v&tSina bazickych funkci ma velmi omezeny nosic

nejjednodussi wavelet

— hierarchicka rekurzivni definice, vSechny prvky baze lze
ziskat z jediné funkce dilataci a posunutim

@ rychla transformace
— O(log,N): s¢itani, od¢itani a nasobeni 272
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Slantova transformace

° . %e
..........

orst: . CLe

ies®s L

..'.:;;‘-.o ‘e®
S R4 )

+ Slantova baze obsahuje po ¢astech linearni funkce

Rekurentni definice Slantovy transformace:

1

S, = —

2

1 1

—1
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/5 5 5 /5
1T -1 -1 1
1 -3 3 -1
5 V5 J5 5
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Rekurentni definice Slantovy tr.

1 0 1 0
0 0
AN boy | magy by
. =19 0 o 0 I, SN0
“ J2g0 1, 0 -1 . HO Sy
bon @n boy @ |
0 IN-2 0 —IN-2
- J 3N? . J N2 — 1
N VaN? -1 N VaN2 -1
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