Integralni transformace



Transformace

* Transformace — prevod signalu podle predpisu

* Linearni splnuje f(c.u) = c.f(u) a f(u+v)=f(u)+f(v)

* Pfimd a zpétna/inverzni transformace — pfevod obéma sméry
* Bezztratova tr. — nedochazi ke ztraté informace

* Integralni tr. — linearni bezztratové operatory prevodu; integral signalu
a jadra konvoluce



Vlastnosti Integralnich transformaci

* Nevyhoda — nutnost prevodl mezi bazemi
* Nevyhoda — pouze linearni operace
* Vyhoda — méné narocna realizace konvoluce

e V\yhoda — vyuziti pro slozitéjsi (vetsi) filtry (ziskané napriklad
spojenim/konvoluci filtrd jinych)

* Vyhoda — moznost prace s frekvencemi (odstranéni ruseni, zjisténi
podilu Sumu ...)

 Lokalizace prostorovych x frekvencnich vlastnosti



Vlastnosti integralnich transformaci

* Pfima a zpétna transformace F(u) = c- [ FO)P(x, u)dx

* Integralni jadro transformace
(bézpvé, g_e.ne_rujll'cifunkf:e: kernel), f(x) = C- [ Fy(x, u)du
pro inverzi je jiné (ale byva podobné)
— funkce dvou proménnych

» Korekcni koeficient C — samotna transformace méni ,,energii”

* Pfrevod z prostorové domény do prostoru (sumy jednodussich) funkci
tvoricich ortonormalnich bazi
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Typy integralnich transformaci

* Fourierova rada
* Fourierova transformace - frekvencni spektrum signalu (p=jw)

 Laplaceova transformace — obecnéjsi popis (tlumeny frekvencni signal
p = a+jw)

e Short Time FT — provadeéni FT po castech signalu
* Wavelet — vinky — prostorove frekvencni popis



Fourierova rada

* Periodické spojité signaly -> diskrétni neperiodické spektrum
* Predpoklad, Ze harmonicka slozka pUsobi po celou dobu periody



Fourierova Transformace - charakteristika

* \/zorce 1D

F(w)|= f f(t) - (cos(wt) — i - sin(wt))dt = f Flt) - e *otdi

* Vhodny a nevhodny signal pro prevod
FT

* Vysledna frekvence plsobi v celém
rozsahu x prostorové domény

* Periodicita signala f(a) = f(a+T)

Light electric field

Time

Light electric field

Time



FT

* Pfima a zpétna, spojita, diskrétni, nesymetricka

F(w) = jf(t)-e‘iw‘dt

co

f(t) = % f F(w) - e*tdw
F(w) = F{f ()}
FS(Q) = F{f (k)}

FO) = ) f(k)-emiok

k=—oo

j | ;
fU) == ) F(@)- el

f(k) = F~H{F(Q)}



FT

* Disktrétni FT pomoci poméru frekvence — pro délku N vzorku

N-1 —2mi-kn N-1 2m-kn
F(ky=> f(n)-e ~ f(n) = \TZF(/{)-e N
n=0 1V k=0

e Obraz dirakova pulzu a konstantniho signalu = ?




Vlastnosti

* Ss slozka (Cara) se zobrazi na bod, bod (dirak) se zobrazi na caru (tj.

sum je ¢ara -> Sirokospektralni)

* Energie (nepresné ,spektrum®) : E{F(w)}=|F(w)"2|

e Spektrum symetrické F(w) = F*(-w)
* |F(w)]| je suda
* Arg{F(w)} je licha

* Periodizace spektra i signalu
Periodicky diskrétni<=>periodicky diskrétni

e

L

=CcCosw +i-sinw



FT ve 2D

* Generujici funkce

* Pokud je signal periodicky s periodou rovnou celociselného podilu k
délce, je vystupem jedna frekvencni cara




FT —1D a 2D vzorce

* Diskrétni varianty 2D
* Slozky jsou viny (celkova délka je celoCiselny nasobek jejich periody)
e Jadro je funkce exp = cos +j sin

* Pro sudé funkce zlstanou jen cos ¢leny, pro liché funkce pouze sin (ve
spektru jsou nuly -> Spatna rekonstrukce signalu)

* F(t) = F(-t) a F(t) = -F(-t)
e Symetrie vysledku —

* z definice symetricky vypocet, realné pocitano v kladnych
souradnicich (Uprava pomoci posunu — funkce shift)



Reprezentace dat FT

e Zobrazeni vysledné FT 1D a 2D
* Pamétova narocnost — komplexni Cisla

* Amplituda, faze, shift vypoctenych hodnot, realna a imaginarni slozka,
zobrazeni, logaritmy pro zmény citlivosti rozsahu
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r%gnstrukce signalu s vétsim poétem vzorki omezenym poétem vzorku
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* Pfechody na okrajich (zpusobené periodicitou)



Fourierova Transformace - charakteristika

* V/zorce 2D — separabilni — dva 1D algoritmy (pro radky a sloupce)

e—jw(uw-
u

6j27r(1117+vy)

= cos 2m(ux + vy) + j sin 2w (ux + vy)

edm(uztvy)

* Prostorové souradnice f(x, y) -> prostorové frekvence F(u,v)




M-1N-1 27 x .
m-x-u =2m-y-v F(u, v) ... frekv. spektrum obrazu
F(u,v)= Z Z f(-" V) exp( + ’ J u, v ... frekvenéni souradnice
y=0 x=0 N M M, N ... rozméry obrazu
fix, y) ... obrazova funkce

i 2m-x-u  27m-y-v
f X,y = F(u,v)-ex ( + . )
S (x.p) ;HZ:(; (11,v) -exp N I,

| M ¥4 Iiexe Y PR
F(zm)—ﬂz_i Zf(A y)- exp( mN\ “)f(x,y)}exp( 7;/[_1 1)



Generujici funkce — prostorova frekvence

* Jednotlivé slozky, soucet + konstanta a vysledné spektrum

'
|




fix, ¥) Shifted In|F(u, v)|
In|F(u, v)|

2n

- 0 T
Shifted In|F(u, V)|




Vliv faze a amplitudy na vysledny obraz

% A 3 B % f ! - 2
' " ¥ i 41 =
L e y - &2 Y

* Amplituda a faze z rozdilnych snimkd — kde je amplituda z Leny?



* Rekonstrukce z realné a imaginarni slozky spektra
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Pfrechody na krajich obrazu .
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FT frekvencni vlastnosti

rqlmnstrukce signalu s vétSim poétem vzorki omezenym poétem vzorku
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FT frekvencni vlastnosti

* Podil frekvenci na tvorbé hrany — obdélnik (sudy, lichy, obecny) a
zpétné skladani z prvnich X harmonickych (superpozice)

* Dolni, stfedni a horni frekvence — co jim odpovida v obraze,
smerovost, Siemens Star
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» Casti spektra tvofici obraz — nizké stfedni a vysoké frekvence
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Gaussian
.~ scale=3 pixels

filtrace

Inverse Fourier
' transform

\F(u,v)| |G (u,v)|



FT filtry

* PotlaCeni nebo zvyraznéni urcitého charakteru dat — uprava spektra
* Tvorba filtrd a jejich vlastnosti

* Gauss, laplace, Spacek, canny

* Filtrace Sumu (tj vyssSich frekvenci) -> rozmazani (ostrych hran)

* FT pouze linearni filtry

* Linearni, komutativni, asociativni — filtry |ze spojit do jednoho,
nezdalezi na poradi filtr, obraz; Ize ménit poradi uplatnéni filtra,



Tvorba Filtru

* Filtry by nemely mit ostré hrany — obrazem je (tvarove) sinc (tj. obdélnikovy
filtr se rozprostre pres cely snimek)

* Vhodné jsou filtry odvozené od Gaussove krivky. Dalsi pouzivané tvary
Bessel, Cebysev, Butterworth, oknové funkce

* Prifiltraci je problémem periodicita signalu. To vlastne znamena, ze _
protilehlé okraje sousedi. Pri zpracovani tedy nastava presah filtru pres
okraje a tedy zkresleni vysledkl (v ramci téchto presahu).

* Vysledné krajni hodnoty budou vzdy nepresné (filtr zasahne mimo oblast
realnych dat;. Reseni:

- na vystupu - vypustit ¢asti ovlivnéné prolnutim filtru pres okraj.

- na vstupu - zvétsit obrazek a doplnit ho — padding (doplni se nulami,
opakuji se krajni hodnoty, nebo plynuly prechod mezi okraji). Nr 13.1.1/668



Filtry tvary

» Dolnofrekvencni (low-pass) filtry - pro nizké frekvence ma hodnotu blizkou 1 a pro vysoké
frekvence dosahuje nebo se blizi k nule

Fow)

FERSS——

v

OBDELNIKOVY

KOSINOVY

HAMMING

v

PARZEN

BUTTERWORTH

i, vV<vy
F(V)_{O, V>VN

v
a+(1—a)-cos—,

F(v) = VN
0,
a — form faktor (0 < @ < 1)

Vy - wCUtOff”

plnou ¢arou ... slabsi filtr
carkovanou carou ... silngjsi filtr
L Sila filtrace je nepfimo Umérna plose
pod grafem filtru ve frekv. oblasti

v <y Dalsi filtry napf.:
* Gaussian,
*  Chebyshey,

* Bessel

V>V

1 v 2 1 v <'/2 .
VN ‘JN' S

F = 3
) 5 (1 _L) '
VN

0,
polynom 2. a 3. stupné

1
Fv) =———;
1+ (>
VN

n — Fad (form-faktor) - uréuje strmost filtru

w/2<v<vy

1D =% 2D

V>V

Prevzato z:
http://astronukifyzika.cz/Filtry.htm




Tvorba filtru ve frekvencni oblasti




Tvorba filtru ve frekvencni oblasti




32

0.8

06

04r

021

-0.2

/vyraznéni hran (kontrastu)

1.2

‘l -

0.8

0.6

04r

0.2F

O b

-0.2 :
20 40 60 a0 100 120 140 0 20

* Signal a filtr; vysledny signal a jeho slozky

40

60

80

100

120

140



Rozlozeni ve spektru

f(x,y) low pass g(x,y) high pass




SS a nizké frekvence




NizSi a stredni frekvence




Stredni frekvence

Original Image

Image in Fourier Domain

Filter Image Filtered Image




Vysoké frekvence

Original Image

Image in Fourier Domain

Filter Image Filtered Image




Pasmovy, smerovy filtr




FT autokorelace

» Hledani periodicity signalu proti sob

* \/étSi posun -> n

eVV/

ZS|

pocet bodu -> n
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ZSi hodnota -> normalizace
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Kdy pouzit FT oproti prostorove domeéne?
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Rychla realizace FFT

* Standardni DFT ma O(N”2)

* FFT ma N.log2(N)

* FFTW knihovna pouziva dalSi optimalizace a pracuje s libovolnym
rozmérem



/meéna meritka a posun

« Similarity

1 u v
o F(= D).
f(a’a:’by) ab (a?b)

This applies, for example, when an image is scaled

* Shift

flz —a,y —b) & > E(y, v)



Vzorkovani, interpolace

* Pfevzorkovani signalu

* VV ne/nasobcich periody

* Pridani ¢lent nebo doplnéni nulami
e pomoci FT — z definicniho vzorce

e Obr. — zelené originalni pribénh;
modra a Cervena — prodlouzeni

15 I I T

_15 1 1 l



F(u,v)

[ Hape iy

X2 _ Tuz /2 m
= [z [y, ey, separabi

6—]21ru:r X/2 e—ﬂﬂvy Y/2
N [_j 27”‘] -X/2 [_ﬂm’J -Y/2 ,
_ .1 [e—qu . equ] .1
—J2mu —92mv
sin(rXu)| |sin(2rYv)
T Xu ‘ wYv ]

[e—]vY . e]vY] ,

-xv |

= XYsinc(mXu)sine(wYv).

1 2 10,42
_ —r¢ /20
f('r) 27]-0-28

where r? = 2% + °.

F(u,v) = F(p) = 777

where p° = u*+v°



Aplikace

* Filtrace

* Detekce rozostreni
- Celkova kvalita

- Smérovost




Aplikace

* Aliasing — vznika v pfipade, ze FT podvzorkovavame — v signalu jsou
vyssi frekvence nez vzorkovaci — tedy napt. pri prevzorkovani

» Odstranéni/potlaceni Sumu obecné pomoci filtrd pro rozmazani
* Odstranéni/potlaceni Sumu obecné pomoci inverzni filtrace

* Hledani periodicity — autokorelace (normalizovana)



Rozlozeni energie ve spektru - komprese

DFT Transform This subimage (128x128)
contributes to 68.7% to the

total energy of the image.

Size 256X256 S

Inverse
Transform

(Poor compaction capacity)
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3. Rekonstrukce obrazu ve frekvencni oblasti

P Pasmové filtry

* jsou schopny zaostrovat a zvyraznovat detaily - souc¢asné s vyhlazovanim
*» skladaji se ze dvou é&asti:
- pocatecni vzestupna cast — zesileni vyssich frekvenci = fokusace (zaostrovani detailt v obraze)
- plynule navazujici klesajici cast — jako u low-pass filtrti = vyhlazeni statistickych fluktuaci (Suma)

e -

METZ

v P ——————
Sokwsadmy vyhlazugiey
Fily ~NTEyy|  low-pass Hitr

v

» Hommomorfni filtr
* je schopny normalizovat soucasné jas pres cely snimek a zvysit kontrast, potlacit multiplikativni (signalové zavisly) sum
* hlavni myslenka spociva v 1. pouziti funkce logaritmu pro oddéleni komponent osvétleni i a odrazivostir, 2. potom

filtrace ve frekvencni oblasti, 3. prevod zpét do prostorovych souradnic a 4. navrat z logaritmu

l.z(x,y)=In f(x,y) =Ini(x, y) +Inr(x, y)

3.5(x,y) = FT{S(u.v)}

Ftv)
1 ‘ WIENER
FW)=—— [1 ~(1-MTF(v)’ )*]
MTF(v)

MTF(v) ... modulaéni pfenosova fce .

k ... form-faktor — urcuje relativni zastoupeni - H

fokusovaci a vyhlazovaci casti - e

T

fokusadwy Vrhlazwjret
fiddr ‘\HTF(\;)‘ low-pats filtr

Obrazky pievzaty z:http://astronuklfyzika cz/Filtry htm

2.8, v)=Hv)I(u,v)+ H@.,v)R(u.v)
4. g(x,v) =exp(s(x,y))



* Snimek s rusenim

* FT s rusenim

e Urceni prispévku ruseni

* \V\ynulovani prispévku ruseni
e /pétna transformace




» Snaha o nalezeni modelu poruchy a odhadu jeho parametrd pro konkrétni tfidy obrazl (konkrétni
aplikace = stejna porucha)

P - feseniinverzni Ulohy k Uloze modelovani poruchy

» Obvykle se uvazuje linedrni model poruchy (konvoluce pres cely obrazek)

g(x,y)= IL i f(a,b)h(a,b,x,y)dadb+v(x,y)

kde fla,b) ... neporudeny obraz, ktery oviem neni k dispozici, proto se jej snaZime zrekonstruovat
g(x,y) ... pofizeny degradovany obraz,
v(x,y) ... aditivni Sum
h(x,y) ... prostorové nezavisly model poruchy

g, y)=(f*hn)(x,y)+v(x,y)
G@u,v)=Fu,v)HQ,v)+ N(u,v)

®» Uloha rekonstrukce obrazu spoéiva v nalezeni rekonstrukéniho filtru h,, resp. H,, tak aby rozdil mezi
poZadovanym obrazem fa vyslednym zrekonstruovanym f, byl co nejmensi

&=[/z=/]

fe ) =[f G y)#h(x, p) +v (e, )] by (x,9)
F.(u,v)= [F(u,v)H(u,v) + N(u, v)]HR (u,v)



» Priklady dobfe modelovatelnych degradaci:

P Relativni pohyb mezi objektem a kamerou

* konstantni pohyb objektu ve sméru osy x, rychlosti V pod dobu T (v dobé otevreni zavérky)

sin(zV7Tu)
aVu

Himy)=

P Rozostreny objekt

*+ Spatné zaostreni tenké ¢ocky pfi malé hloubce ostrosti (/, je Besselova fce prvniho fadu, r’=u?+v?, a je posun v obrazu)
— model je prostorove zavisly

» Turbulence atmosféry

* poruchy zplsobeny tepelnymi nehomogenitami v atmosfére (teteleni vzduchu), které vedou k mirnému ohybani
prochazejiciho svétla, napr. v dalkovém pruzkumu Zemé nebo v astronomii
(c je konstanta dana typem turbulence, uréuje se vétsinou experimentalné)

H(u, V) — e_f(uz.,_l.z )Sfé

Prevzato z: http://cmp.felk.cvut.cz/~hlavac/TeachPresCz/11DigZprObr/25ImagRestorationCz. pdf




® Inverzni filtrace

* pro obrazy, které nejsou zatizeny aditivnim Sumem N(u,v) |ze rekonstrukeni filtr Hy(u,v) a rekonstruovany obraz Fy(u,v)

zapsat: :
HR(”‘-V) :; FR(H.V) :M

H(u,v) H(u.v)

=R(u.,v)

* uobrazl se Sumem = sumova katastrofa - projevi se aditivni chyba (inverzni filtr systému DP je HP jehozZ prenos roste s
frekvenci nade vsechny meze — sumoveé slozky jsou v horni ¢asti pasma mimoradné zesileny)

N
Fz(u,v)=R(u.,v) +M
H(u.v)

Pseudoinverzni filtrace - pouziti inverzni filtraci jen v takovém okoli poéatku roviny u,v, kde H(u,v) spolehlivé dominuje
nad N(u,v) = nizké frekvence

» Wienerova filtrace
* vhodné i pro nezanedbatelny sum - sum ma odhadnutelné statistické vlastnosti a je nezavisly na signalu

* minimalizace strednékvadratické chyby mezi f - spravny (ale nepozorovany) obraz a f - odhad spravného obrazu

) Sy (u,v H*(u,v
MSE =E[f(x.y) —f ()]  Hr(wv) = sfi ; - z(u ls,),v(u- v)
|H(u,v)|% + Sff(u. v)

* nejjednodussi odhad spektralni vykonové hustoty pivodniho nezrekonstruovaného obrazu Sg{u,v) je uvazovat
i & 2 )
spektralni hustotu Sumu S (u,v) = 6%, a tedy: Sﬁ (., v) ~ Sgg (u.v) y ot?



Inverzni filtrace

* Nr 13.1 NR 13.3 674

* Dekonvoluce — inverzni proces ke konvoluci —
obraz=zkresleni.original -> origindl = obraz/zkresleni)
problém s malymi ¢leny ve filtru (zvétSi netmérné hodnotu v daném misté; na
druhou stranu, jiz pri aplikaci tohoto filtru je vysledek enormné zmenSen a tedy je
zde mozna ztrata dat (rozliSovaci schopnost). Je-11 navic signal zaSumény, pouha
.inverzni‘ aplikace filtru maGze vést ke zvyraznéni Sumu

* Ve frekvencni domeéneé je konvoluce nasobeni -> inverzi je déleni -> vyhoda feSeni
ve frekvencni oblasti

 Wiener NR 13.3 674,675



Inverzni / Wienerova / optimalni filtrace
(dekonvoluce)

e Pouziti filtru na obnoveni poskozeného obrazu. Poskozeni musi byt ,,znamé*
(odhadnutelné) aby slo vytvorit jeho model = filtr. Poskozeni mlze byt Sum, rozmazani ...

* RusSeni se musi objevit v celé plose — jinak korekce ¢ast snimku ,,opravi“ ale zbytek
poskodi (napr. periodické ruseni pouze v poloviné snimku)

* Vychazi z frekvencénich znalosti posSkozeni a plivodniho obrazu, Sum je aditivni, poskozeni
odpovida konvoluci

* Vlysledek = original * zkresleni + Sum chceme ziskat (odhad) original

* Filtr = (poskozeni” . Original)/(posSkozeni*2.original+Sum) (signdly jsou stfedni spektralni
hustoty)

* odhadOriginal = Filtr . Vysledek
* https://www.ft.unicamp.br/docentes/magic/khoros/html-dip/c7/s1/frontpage.html



Fou,v)| remove join lines
peaks removed

|[F(u,v)| remove

- Periodic background

removed

Prfevzato z: http://www.robots.ox.ac.uk/~az/lectures/ia/lect2.pdf




Inverzni a wienerova filtrace

*S=R.U U=S/R

*SesumemU1=S/R+N/R
v pripadé, Ze odhadneme SumnaN1U2=S/R+(N-N1)/R

e Obraz_vysledny = W _filter * (G . Obraz_originalni + Sum)
minimalizace chyba = Obraz_vysledny — Obraz_originalni
S=R.U,kdeC=S+N C=R.U+N

2 2 2 .
. ~ |!.I



* Rozmazany snimek -> fft ; tft rozmazani; fft / fft rozmazani -> ifft = ,,original®




Sinova a cosinova filtrace

. N N xQ2m +1)i . z#(2n+1)j -
t(!,j)—c(l,j)zo § s(m,n) oos( "N ]cu[ o ]

B - PP . a(2m+ )i #(2n+1)j
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Sinova a cosinova transformace

* Pro signaly s hodnotou (cos), nebo nulou (sin) na okraji
* Vice energie v nizSich koeficientech - komprese

e Obsahuji pouze cos (resp. sin) Cleny, ale i v
pulperiodach nr 12.4/645

* Obraz jsou realna Cisla
* Obrazek — bazoveé funkce cos [wikipedia]




* Srovnani DCT a FT

Ornginal obmz Origina obraz Orniginal obraz Ongnal obraz
10 10
20 20
30 Fl 20
v 20 D 10 20 2 10 20 0 10 2 P
OCT transbrmace OCT ransbrmace DCT transbrmace DCT ransbrmace
- L o
'-'3-'_"' 104 = 10
2 1 201 20
30 - 30 0
0 20 30 10 20 2 10 20 30 10 2 30
DOFT transbmace DFT transormace DFT transormace DFT tmnsbrmace
10 4 104 10
- - -
. 2 1 - 20 - 20
30 - 204 0
v 20 I 10 20 2 10 20 10 2 3



FT — lokalizace vyskytu

* FT je bud'v Case nebo ve frekvenci
* Lokalizace frekvence v konkrétnim ¢ase neni mozna
* Pfifazeni frekvence k casu — ShortTimeFT nebo Wavelety



Short time FT

* z FT nelze urcit vyskyt v Case
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Short Time Fourier Transform

* http://users.rowan.edu/~polikar/WTpart2.html
* Rozdéleni signdlu na useky s nezavislou FT, popf cely usek s posuvnym oknem

« 2D vystup pro 1D signal — k frekv. spektru se pridava pocatek intervalu detekce v Case
(posun muze byt o dany krok) tj. funkce frekvence a polohy

* VSechny pribéhy maji stejné spektrum (stejna délka) odpovidajici pouzitému casovému
useku .

« Vétsi délka znamena horsi lokalizace v Case (kratce plasobici frekvence je ,,roztazena*
mimo usek ve kterém se nachazi)

» Kratsi délka znamend nemoznost detekci delSich vinovych délek (niZSich frekvenci) — ¢im
lepsi lokalizace, tim min frekvenci je v ni zastoupeno (Heisenberg)

* Wavelet.org/tutorial/tf.html



» Spectrogram [wikipedia]
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* ruzné frekvence v ruznych casech ;
a spektrum v Case
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* Spektrum puvodni a ziskané s okénkem typu sin (modry prubeh+)



STFT

 VVysledna slozka v FT se vztahuje k celému ¢asovému intervalu (signal
je funkci ¢asu, FT funkci frekvence, potrebujeme funkci t i w)

* Kdy se slozka vyskytuje?
* Casové rozlideni vybérem kratsich intervald
* Kratsi interval da lepsi Casové urceni, ale omezi rozsah frekvenci



Windowing

e Potrebujeme-li vybrat pouze ¢ast signalu, tento vybér zmeéni i vyslednou FT

* Kziskani vybraného useku se Casto pouziva nasobeni ,,oknem” (okénkovou
funkci, napf. i obdélnikovou funkci — DirichletW.)

* Signal je nasoben oknem (Hann, Hamming, Gaussian), okno nuluje datavneé
intervalu a vahuje hodnoty uvnitr intervalu — potlacenim kraji ménii frekv.
prubéh

* Okno je ,,Gaussovkého” typu — bez ostrych hran, s potlacenim koncu Lodstraném’
ostrych prechodl mezi koncem a zac¢atkem signalu tj. v signalu neprekryji vyssi
frekvence)

» okna ,gauss” na kraji a ve stfedu konstantni hodnota (Tukey W....)

* vybérem okna mohou splynout dvée frekvencni ¢ary, nebo silnéjsi ¢ara muze
prekryt slabsi maximum (viz. ,rozsireni“ spektralni cary pro frekvence, které
nejsou celoCiselnym nasobkem délky intervalu) -> okno je nutno volit podle ucelu
pouziti (detekované vlastnosti a typu signalu)



windowing

* Okna ve frekvencni domeéné maji ,,sinc* tvar s tim, Ze maji rlznou Sirkuprvniho
laloku (snaZime se aby byl co nejvétsi) a ruzny atlum ostatnich lalok (snaZime se
aby byl co nejvétsi) : obdélnikove — flat top (ma negativni kraje)

* Okna — Hanning, Hamming, Gauss, Kaiser, ...

* Kompromis mezi rozliSenim blizkych frekvenci nebo frekvence rozdilnych
amplitud



Wigner-Ville Distribution
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wavelet

* http://users.rowan.edu/~polikar/WTpart1.html

* http://users.rowan.edu/~polikar/WTpart3.html

* Slozitéjsi teorie. Vice funkci pro jadro. Lepsi lokalizace t/'w

* STFT — okno konstantni velikosti se posouva po signalu - stejny rozsah frekvenci

* Na rozdil od STFT jsou zde lokalizovany vSechny frekvence (od nejdelsi po
nejkratsi)

* Vysledné zobrazeni jednorozmérného signalu je matice (mdzZe mit rizné rozliSeni
v rbznych radcich na rozdil od STFT)

* Princip neurcitosti — nemuzeme urcit kdy se frekvence projevuje v Case, ale
muzeme urcit, kter¢ frekvencni pasmo je ve kterém casovém intervalu.



wavelet

* Featured transformation — modifikuje data, zachovava informaci

* WT okno méni rozmér a posouva se po signalu odpovidajici délky =
rizné rozliSeni pro rizné dlouhé useky (kratky usek: dobra prostorova
lokalizace pro vysoké frekvence, dlouhy usek : nizké frekvence se
Spatnou casovou lokalizaci)

* Vysledek udava zda je dana frekvence pritomna a zaroven i misto kde
(u FT se prabéh sinového signalu prolozi celou délkou a zjisti se
shoda; u WT se vezme jedna perioda a s ni se zjiStuje shoda v
jednotlivych pozicich signalu)



Wavelet

Repeat Shifting Operation




Wavelet - zaklady U

* VInka (wave-let) — funkce pro jadro transformace NR 730

e Materska vinka (mother wavelet) { — zakladni tvar vinky
Uvedené vinky — Haar, Morlet, Mexican Hat, Daubechies

* Posun (translation/shift) t
* Méritko (scale) s

* Velikost okna se méni (se zménou méritka vinky)
e Wavelet.org/tutorial/wbasic.html st/ N\

« Wavelet.org/tutorial/whistory.html g




Wavelet zaklady

 Scale — méritko pro upravu zakladny (mother) vinky; zdkladni delka pres cely
rozsah je =1; (scale je obdoba periody); v dalSich krocich se scale zménsuje;

* Da se 1 naopak (zvétSovat hodnotu scale) — zakladni vinka je nejkratsi (algoritmus
dif/sum) — délka by méla odpovidat nejvétsi frekvenci, kterou chceme detekovat

* Méritka se méni v urCitem pomeéru tak aby tvorily urcita pasma pro vyhodnoceni
* Translation — posun vlnky pro dany scale (a band)

* Mother wave — napriklad jedna perioda cosinového prubéhu; dalsi prubéhy jsou
pak s mensi periodou (vétsi frekvenci)



Wavelet spojitaWT

* Spojita i diskrétni pracuje s diskrétnim signalem

* Spojitd WT pouziva mensi hodnoty kroku a mezi méfitky
* Spojita WT pouziva pro posun krok =1

* Diskrétni WT pouZziva pro posun krok = délka vinky

* Rovnice CWT: 1 i fE=T
CWT;.P(T,S) = ‘P;.p (1,s) = Efx(f)kb (T) dt
* Inverznitvar =

: x(t) = %fs fr [‘P}f (r,s)sizlp (I:_TTN drds



wavelety
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Wavelet - diskrétni

» Realizace pomoci dolno a hornofrekvencnich filtrd — dekompozice, subsampling
* Nejjednodussi — Haarova vinka (jednoduche a rychlé vypocty)

* Vytvori se diferencni signal (sousednich hodnot) a souctovy signal - pro celou delku signalu (tvar
filtru typu Haarova vinka) — dekompozice signdlu do pasem NR 737

* Se souctovym signalem se pokracuje podle predchozich bodl (vyssi frekvence v ném jiZ nejsou
diky sumaci pritomny) redukce na polovi¢ni pasmo -> jde zkratit na polovinu (nyquist) -
subsampling

 Dalsi diference je provedena se stejnou vinkou (ale diky souctu sousednich hodnot a redukci jde
vlastné o dvojnasobnou frekvenci).

* Rozdéleni na frekvencni pasma (pulenim intervalu frekvenci); puli se dolnofrekvencni tsek ; zjisti
se vysoke frekvence v celém Useku a vytvori se dolnofrekvencni Gisek ;v ném uz jsou jen frekvence
polovi¢ni a menSi (a znovu od zacatku)



Wavelet - diskrétni

* http://users.rowan.edu/~polikar/WTpart4.html

» Uspora vypocetniho €asu, s kvalitnim vysledkem (CWT je redundantni)
a moznosti zpétné transformace

* Zmeéna scale a vzorkovaci frekvence mezi Urovnémi vypoctu je ve
stejném pomeéru

* Scale se nejcastéji méni 2,4,8,16 ... (odpovidajici pocet vzork(/vysledk
(zavisly od vzorkovaci frekvence) X, X/2, X/4...

* VVzorky odpovidaji posunu vinky v ¢ase (o dany usek)
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* Hadamardova matice

* Generalizovana FT

e Ctvercova matice

* hodnoty 1 a -1.

* Radky ortogonalni - tvofi tedy bazi — navzajem kolmé vektory
 V poloviné jsou hodnoty stejné v poloviné opacné

* Plati i pro sloupce

e Nasobeni s transponovanou dava jednotkovou matici (ndsobenou n)
* H(2k) = [H(k) H(k); H(k) —H(k)]
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* Znazornéni Hadamardovy matice (+usporadana podle frekvenci)



STFT

* Lokalizace frekvence v case

Normalized Frequency (cycles/sample)
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Diskrétni WT
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Wavelet — image procesing




Filtrace
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Wavelet — image processing

* http://bigwww.epfl.ch/demo/ip/demos/wavelets/
 Zpracovani radkd v MxN —> Low a High kazdé Mx(N/2)

e u
: . | Eed)
-. i %
e s
f T -
. s
.

e Zpracovani sloupct vLiH;L->LLalLH;
H->HLaHH

* VV dalSim kroku se zpracovava sekce LL

i Da|§l' mOinOSt [https://www.intechopen.com/books/

wavelet-theory/the-discrete-quincunx-wavelet-packet-transform ]
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