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Reprezentace obrazu

m Prostorova doména:

— obrazova funkce f(x,y)
— jak se dana funkce méni v Case

m Frekvenéni doména:
— obraz popsan sinusovymi signaly
— kolik signélu lezi v kazdém frekvenénim pasmu v rozsahu frekvenci
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Frekvencni doména

m Amplituda — uruje velikost jednotlivych slozek
m Faze — popisuje vztah mezi Casem a okamzitou vychylkou

m Frekvence — udava pocet opakovani periodického déje za dany Casovy Usek

/\ Amplituda

Amplituda Fazovy posun

«—— Fazovy posun
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Frekvencni doména

Sum — vysoké frekvence

m Alias — nezadouci nizkofrekvencni signal

Pfechod mezi doménami — (zpétna) Fourierova transformace

Rychla Fourierova transformace — ¢asova slozitost M- N - log(M - N)
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Spojita Fourierova transformace

m spojitad funkce f(x)
m Dopredna Fourierova transformace:
F(u) = [ f(x)e ™ dx

m Eulerova formule — ¢~27ux

e~2mX = cos(2mux) — i sin(2mux)

m F(u) — Fourieriv obraz
m Zpétna Fourierova transformace:
=f_°:° F(u)e+i27ruxdu
m F(u) = R(u) +il(u) — redlnd &ist R(u), imaginarni &ast I{u)
m Vyjadveni pomoci amplitudy a faze — F(u) = |F(u)]- e’#(¥)
m Amplituda (modul) - |F( ) = R2( )+ 12 (u)

)

m Fazovy posun — = tan~!

R
|F

u)? = R?(u) + I(u)

m Fourierovo spektrum P(u) =
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Spojita Fourierova transformace

m spojitd funkce f(x,y)

| DopFedné Fourierova transformace:
f f X y —l27r(ux+vy)dxdy

| Zpetna Fourierova transformace:
f(x,y) — [_°:o [_°:° F(U, V)e+127r(ux+vy) dudv
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Diskrétni Fourierova transformace

diskrétni funkce f(x)
posloupnost vzorkd (x € {0,...,N-1})
f(x) je periodicka s periodou N

Dopfedna Fourierova transformace:
F(u)=xN4 f(x)e?™n
ue{0,...,N-1}

m Zpétna Fourierova transformace:
Fx) = & 20 F(u)er™
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Diskrétni Fourierova transformace

diskrétni (obrazova) funkce f(x,y)

posloupnost vzorkd (x € {0,...,M -1}, y e {0,...,N-1})

f(x,y) je periodickd s periodou M x N

Dopredna Fourierova transformace:

Fu,v) = 2 )5 F(x,y)e i

Frekvenc¢ni proménné: ue {0,... M-1}, ve{0,...,N-1}

Frekvencni obdélnik: M x N

Fourierovy koeficienty: F(u,v)

Fourierovy koeficienty: F(u,v)

dc komponenta:F(0,0) — je rovna M- N nasobku primérni hodnoty f(x,y)

Cim dale jsme od podatku (s rostoucim u a v) tim komponenta vyjadfuje prudsi zménu
v obraze

Zpétna Fourierova transformace:
11 ¢M-1¢N-1 i (X4
f(Xay)=MN ZU:O Zv:O F(U,V)e Iﬂ—(M N
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Diskrétni Fourierova transformace

» Fourierovo spektrum: |F(u,v)|=+/R2(u,v) + 12(u,v)

1 1u)

m Fazovy thel: ¢(u) = tan” R(0)

Obraz f Spektrum
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Fourieriiv obraz

m F(u) (F(u,v)) — symetrickd podle pocatku, periodicka s periodou N (M x N)

m Nejvyssi frekvence uprostied:
— vynasobeni f(x) hodnotou (-1)* pfed vypoltem transformace

— pocétek posunut do bodu M/2
— vynasobeni f(x,y) hodnotou (-1)**¥

M/2-1

N/2-1 N-1

M/2 -1

M-1
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Fourierovo spektrum

Necentrované Centrované
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Konvoluce

Prostorova doména: h(x,y) * f(x,y) =¥2__, Zi’z_b h(s,t)f(x —s,y —t)
Konvoluéni maska: h(x,y)

F(u,v) Fourierlv obraz f(x,y)

H(u,v) funkce h(x,y)

Fourierdiv obraz h(x,y) * f(x,y) — sou¢in H(u,v) - F(u,v)

Obraz H(u,v) * F(u,v) — h(x,y) - f(x,y)

Konvoluéni teorém

filter transfer function: H(u,v)
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Filtrovani ve frekvenc¢ni doméné

m (kolem je najit funkci H(u, v)
m Low pass filtry (LPF) — nasobime nizké frekvence a potlacujeme vysoké

Priklad: Ideélni, Butterwothiv, Gaussovsky
vyhlazovacf filtry
odstranovani Sumu

" |
m High pass filtry (HPF) — potladujeme nizké frekvence

— P¥iklad: Idealni, Butterwothiv, Gaussovsky
— ostrici filtry

— odstranime i dc komponentu

— HPF =1-LPF
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Vzorkovani a konvoluce

m Vzorkovani v prostorové doméné = konvoluce ve frekvenéni

m Vzorkovaci funkce: s(x)

s(x)

B s(x)=Y7_ o 0(x-iAx)

i=—o0

m nekonednd funkce Diracovych pulzi §(x), které jsou v konstantni vzdalenosti Ax
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Vzorkovani a konvoluce

m Vzorkovani f(x) vzorkovaci funkci s(x)

I(x) = f(x)-s(x)

Obraz /(x):

ax 270 (50)

Konovoluce F(u) a S(u) — obrazy funkce f(x), které se opakuji ve vzdalenosti
Fourierovych obrazi pulzi vzorkovaci funkce s(x)

f(x) ‘ F(u)« ‘

f(x) ‘ F(u)» ‘

Prostorova doména Frekvenéni doména
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Vzorkovani a konvoluce

Prostorovd doména Frekvenéni doména

m Alias — nechtén3 informace
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[F(u)l
m Frekvencné omezena funkce:
— ma konec¢né amplitudové spektrum
— existuje nejvyssi frekvence fi,.x (Nyquistovo kritérium)
— Yu> fmax je |F(u)| =0
I I |
fmaz

Dostate¢né velka frekvence:
— minimalné dvojnasobkem frekvence f.x

Shannoniiv vzorkovaci teorém: Signal spojity v ¢ase je plné uréen posloupnosti vzorki
odebiranych ve stejnych intervalech Ax < f; = i > 2 Froax.
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m Kazda frekvenéné omezend funkce je reprezentovana od urcité vzorkovaci frekvence
presné a dalsi zvétsovani frekvence nevede k pridani detailu a tedy je zbytecna.
m Alias — originalni funkce obsahuje detaily, které nemizeme zobrazit v rastru

— f neni frekvencné omezena
— f je frekvencné omezend, ale vzorkovana pod Nyquistovym limitem
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Alias — priklad

Frekvence je 20 Hz
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Alias — priklad

Vzorkovani s vétsi frekvenci, nez je 2-20
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Alias — priklad

Vzorkovani frekvenci rovnou 2 - 20
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Alias — priklad
Vzorkovani mensi nez

1

220 (30 Hz)
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Priklady aliasu — Zubaté zobrazeni car (Jaggies)
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Priklady aliasu — Vzorkovani Sachovnice
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Priklady aliasu — Vzorkovani pravidelného hustého vzoru —
Moaré
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Ptiklady aliasu — Casovy alias

OOCLOOCLOOOLO
O o0 O 0 O O
o o 0 O

O O O
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Potlaceni aliasu

m Antialiasing:
— odstranit z obrazu informaci, kterou neni mozné navzorkovat
— upravit vzorkovaci funkci
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Potlaceni aliasu — Odstranéni informace

m odstranéni vysokych frekvenci ve frekvencni doméné — frekvencné omezena funkce

m Low pass filtry, vyhlazovaci filtry
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Potlaceni aliasu — Supersampling

supersampling = zvySeni vzorkovaci frekvence — n,x ve sméru osy x a n,x ve sméru
osy y

superpixely — n, x n, pixelil

vybereme m vzorkii (pokud m = ny - n, — oversampling)

vybrané vzorky: s;, i €{0,...,m—1}

vahy: w;, i €{0,...,m—-1}

downsampling: superpixely nahrazeny jednim pixelem 2,251 Wi - Sj
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Vybér vzorki ze superpixelu

m Pravidelné vzorkovani . . .
m Poissontv disk

m Jittering — roztfeseni

l

m Algoritmus n-vézi

m Nahodné vzorkovani
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