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Analiza funkcjonalna

Cechy obrazow: skalowalnos¢ w ‘rosngcej dziedzinie’,
co prowadzi do koncepcji ucigglenia sygnatow

Funkcja opisem informacji: dobieramy funkcje
przyblizajgce z sieci aproksymacji danego rozwigzania
(mozliwie matolicznej wzgledem btedu aproksymaciji)
Teoria: analiza funkcjonalna (harmoniczna) i teoria
aproksymacji

Praktyka: hierarchiczne bazy wielu skal opisujace

zarazem wiasciwosci lokalne i globalne, przestrzenne |
czestotliwosciowe obrazow




Interpolacja oraz aproksymacja ‘istoty’ sygnatu

= Sygnaty o skonczonej energii

L s(t) e LX(R), czyli f°°| s(t) > dt < +oo

ciggty
sel?(Z),czyli s, < -+oo | |
dyskretﬁ' (2). 2y Zﬁj o Analiza funkcjonalna

e

Interpolacja sygnatu za pomocag bazy funkcji ¢
S(t) = Zan¢(t o n)! gdZie a, =<5, ¢n >= J- S(t)¢n (t)' ¢n (t) = ¢(t o n)
Aproksymacija ‘istoty’ sygnatu

s:iamn s= > a,f,
/' m

n neAy
liniowa

nieliniowa (A,, jest zbiorem M najwiekszych
wspofczynnikow)




Efektywne modele aproksymaciji nieliniowe]

Model z 15 % wspotczynnikow uporzadkowanych nierosnaco
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Potega Fouriera

m Czestotliwosciowa analiza sygnatow
m Dla kazdej funkciji f(x) okresowej (27) mamy szereg:

f (X) =4, + Z (ak cos kx+ bk sin kX) Jean-Baptiste-Joseph Fourier
k=1

(1768-1830)
1 2
d = 27:-.-0 f (x)dx

a = 1102” f (x)cos(kx)dx
T

bkzjlz'[;”f(x)sin(kx)dx al N 1'0'“ | af |
VARVARRTRTAVR RN

= Zespolone szeregi Fouriera st Sinst Sinlont

Jtg

o . to+T )
k=—o0




Transformacja Fouriera (analiza 1 synteza)

Zaktadamy, ze f € L*(R) , czyli energia f jest
skonczona: [[f||=/ | f(t)|?dt < oo
lloczyn skalarny (metryka):

(@(t), y(t))12 = [ier z(t)y(t)"dt
operator TF: F = f: L2(R) — L%(R)

ciggta: o
f(w)= j f (t)e“*dt

dyskretna:

sygnal

widmo amplitudowe

widmo fazowe

2
1.5f 1
1t »
g 2 3 4 6 T 8
czas
8 r T T .
G
4 - .
2 - -
0 * * ™ ’ . ’y
1 2 3 i 5 6 7 8
czestotliwosc
1
0.5
[]. L ] ] L] L ] L] L ] L ]
0.5 1
gk 2 3 4 5 6 7 8
czestotliwose




THEOREM 4.8 (SAMPLING THEOREM (SHANNON-WHITTAKER-KOTELNIKOV-RAABE))
Let h be the ideal lowpass filter with cut-off frequency «/7T and gain T as given

in (4.37), and let the input to the sampling and interpolation system shown in
Figure [4.19satisfy © € BL[—Q/2,Q/2]. If Q < 27/T, then ¥ = x. In particular,

this means that the samples {x(nT)},cz are a sufficient characterization of z()

and the reconstruction formula

x(t) = Z x(nT)sinc(w(t/T —n))

ncl

holds.

COROLLARY 4.Y (BANDLIMITED APPROXIMATION) Let i/ be any positive num-
ber and let x be any function in £2(R). The least-squares approximation of z in
BL[-Q/2,9Q/2] is computed by the sampling and interpolation system shown in
Figure[4.18) where T = 27 /Q and h is given by (4.38). In particular, this means
that the samples {y, },cz are a sufficient characterization of the approximation
z(t) and the formula

.

1 :
(t) = == > yasine(n(t/T ~n)

=¥

nct
holds. _ _T/_ +T_;+ T h,(?f) —
T Yy
T h—t) H __ e ht) +— 7




Falki Shannona

= Shannonowska funkcja przestony:

Shannon

74 (X) = 2sinc (2x) —sinc (X)

2Psinc(2x)-sinac(x)

= {y;, (X):]j,keZ} jestorthonormalng bazg przestrzeni L%(R)




Falki Shannona

= Widmo ™" (x) = 2sinc (2x) —sinc (x) _
widmo 2sinc (2x)

/

< widmo sinc (x)

-2pi o P 2pi

m  Reprezentacja sygnatow:
e ograniczonych do pasma (—r, ©) mozna opisac za pomocg sinc(X-
n...
e ograniczonych do (-2x, © ) U (w, 27), za pomocg ¥ (X—n)
e ograniczonych do (-4, 2n ) U(2r, 4r), za pomocy YW _,,, = \/Ew(Zx— n)

1 X
Vip = ﬁ'ﬂ(f—n)

% T 27 4




Podziat przestrzeni
czas-czestotliwosc¢ (potozenie-skala)

s Zasada nieoznaczonosci Heisenberga, czyli atomy potozenie-
czestotliwosé: AX-At =27

m  Dobor atomow zaleznie od charakteru sygnatu

sinc(4x-k)

czestotliwosc

sinc(2x-m)

czas




FALKI




Falki czyli natura

Falki odzwierciedlajg naturalny charakter informac;ji (tresci) obrazowej

Yves Meyer:

Falki, gdziekolwiek one sg ..., nie pomagajg ham wyjasnic faktow
naukowych, ale pozwalajg opisac rzeczywistos¢ wokot nas, bez
wzgledu na to jak bardzo jest naukowa ...

Falkowe korzysci:

= Naturalny opis obrazu w wielu skalach

= Hierarchia i zaleznosc¢ informacji

m  Selektywnosc¢ informaciji

= Upakowanie informaciji

m tatwiejsza identyfikacja informacji uzyteczne;
m  Skladanie (synteza) informacji w roznej postaci
m  Klasyfikacja jakosciowa i ilosciowa




Poszukujemy reprezentacji!!! - nie interpretacji

= Benoit Mandelbrot: “Swiat wokét nas jest bardzo ztozony. Narzedzia opisu
Swiata, jakimi dysponujemy, sg bardzo stabe.”

m Pitagoras: ,nie wyrazaj matej rzeczy w wielu stowach, lecz rzecz wielkg w
niewielu”

m Pitagoras: ,liczba jest istotg wszystkich rzeczy”

m Stefan Kisielewski: ,wszak istotg jest zasada, nie zas elementy, poprzez ktore
sie ona realizuje”

m  Wazna jest relacja:
opis (reprentacja-model)

uwarunkowania fizyczne Interpretacja (semantyka)




Definicja falki

s Falka to funkcja f o nastepujgcych wtasciwosciach:
o feL2(R), czyli energia f jest skonczona: [ |f(t)|?dt < oo
) warto$c¢ srednia f wynosi zero, tj. | f(t)dt =0
Warunki te wymuszajg co najmniej kilka oscylacji
) alternatywnie doa)ib): [ de < 00
Warunki a) i b) oraz c) sg rownowazne, jesli f zanika szybciej niz |t|™*
dla t — oo

x Cechy:

e silnie wyrdzniona jest lokalizacja w czasie, tj. funkcja jest 'lokalna’
* nosnik (zbiér niezerowych wartosci) jest zwarty (czyli domkniety i
ograniczony) i niepusty
* nosnik jest ‘prawie zwarty’ (widmo czestotliwosciowe ma zwarty nosnik)

 ksztalt przypomina gasngce pobudzenie osrodka, tj. fale z gasngcymi
amplitudami kolejnych oscylacji oddalajgcych sie od zaburzenia
centralnego




Transformacja falkowa

m Baza przeksztatcenia liniowego: rodzina falek

e I /t—=x
"*’Ji"’(t):_ ‘q‘w( : ), s # ()

= Transformacja falkowa (ciggfa)

1 (t—a
Wy(s,2) =< f,0%% >= [ f(O =0 (“°




Ciggta transformacja falkowa

Przyktad: kapelusz
meksykanski:

g(x) = (1 —a?)e”
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A Wavelet Tour of Signal Processing
Stéphane Mallat, Academic Press 1999 (2nd edition)
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Figure 4.7: Real wavelet transform W f(u, s) computed with a Mexican hat
wavelet. The vertical axis represents log, s. Black, grey and white points
correspond respectively to positive, zero and negative wavelet coefficients.




Ciggta transformacja falkowa - synteza

t—=x
rekonstrukcja: f(t) wa\/— , ) ( - )dsdm

warunek na falki: Cy, = [ (¢ )‘2 dt

warunek uproszczony: 1(0) = 0

Problemy z doktadng rekonstrukcjg — rozwigzanie:
transformacja dyskretna




Problem doboru bazy przeksztatcenia

przyktadowe falki: baza falkowa: translacja
\/\/‘ BN

- _ P g

ﬂ NSNS g
skalowanie

Uﬂu -

\ A h

5. X _ t—X 7 =
y () \/I?IW( 5 ) s#0

I I I -
-

vV

0 ov‘ﬂ/\/\’w Baza funkcji dopasowanych

do cech sygnatu (obrazu?)

| \ | | -1 | | |
5 0 5 5 0 5 falka

falka Meyera wraz z funkcjg \\ syghat
Skalujgcag A /_/w/\w
| ~x/

-IH\"--..I-\_,J—‘-



APROKSYMACJA
WIELOROZDZIELCZA




Analiza (aproksymacja) wielorozdzielcza

Teoria nawigzujgca do piramid wieloskalowych (Gaussa, Laplace’a)
Efekt: praktyczny schemat liczenia dyskretnej transformac;ji falkowej
Istniejg algorytmy alternatywne

Wielorozdzielczos¢ - jednoczesne wystepowanie wielu skal w
reprezentacji sygnatu

Zasadnicza idea:

e dekompozycja funkcji na centralng reprezentacje zgrubng (niskorozdzielczg) oraz
sekwencje reprezentacji szczegotowych (wysokorozdzielczych)

e procedura dekompozycji zaktada kolejne aproksymacje sygnatu z malejaca
rozdzielczoscig (rosngca skalg)




Hierarchiczna piramida




Definicja MRA (multiresolution
analysis/approximation)

Definicja 3.1 O aproksymacji wielorozdzielczej (Mallat)

Aproksymacja wielorozdzielczg jest ciag {Vin }mez domknietych podprzestrzeni
L?(R), takich ze:

2)

b)

Y f(t) € Vip e f(t—n2™) €V (niezmiennicza wzgledem przesuniecia,

(m.n)eZ?’ skalowanie z dwojka)

V Vg1 C Vi (skalowanie)
me

*:fz_f (t) € Vin <= f(=) € Vint1 (skalowanie przez 2)
me

+:x: - s - .

lim V. — m Vip = {0} (zerowanie reprezentacji zgrubnej — wytracenie
m—toc L1 ™ V0 catejenergii w reprezentacjach szczegStowych)

lim Vi, = | Vm =L*R) (rozpinanie przestrzeni do L2(R))
i S e 8

meZ

istnieje funkcja o €V, taka, ze {o(t —n)lnez jest baza Riesza

w centralnej podprzestrzeni 14 (istnienie centralnej podprzestrzeni z bazg
Riesza)




Bezposrednie konsekwencje MRA

Dwie kluczowe operacje: skalowanie i przesuwanie
Zupetnosé przestrzeni opisu sygnatu w L2(R) (przypadek p. Hilberta)

Znaczy to, ze energia kazdego sygnatu w 1}, jest ograniczona i
rozwiniecia funkcji w bazie tej podprzestrzeni sg ograniczane
dodatkowymi warunkami

Kazdg funkcje f € L?(R) mozna aproksymowac z dowolng doktadnoscig
- Zza pomocg rzutow na Vv_:

lim P, f = f

lub tez z utratg wszystkich szczegotow:

lim P, f =0

m—+o0 M




Baza centralnej podprzestrzeni V,,

Baza Riesza jest uogolnieniem pojecia bazy ortonormalnej - w centralnej
podprzestrzeni V, okresla skrajne warunki na postac¢ transformacji realizujgcych
analize wielorozdzielczg sygnatow

B, = {o(t — n)}nez jest bazg przestrzeni V, (V}, = span(B,)) , ktérej funkcje sg
liniowo niezalezne

wspotczynniki {a, }nez € 12(Z)

istniejg dwie dodatnie state AiB (0 < A € B < ) takie, ze zachodzi
warunek:

‘{H{GH}HE < ” Zan'ﬂ“ o ”J”g < B”{au}”g

znaczy to, ze rozwiniecia dowolnej funkcji przestrzeni L?(R) sg numerycznie
stabilne w danej bazie

WSsrod réznych postaci bazy numerycznie stabilnej szczegodlnie uzyteczng jest
baza ortonormalna, dla ktérej A=B=1, czyli dla dowolnej f €V, o reprezentacji

f=> a¢t-n) zachodzi
“ UESYENS




Baza ortonormalna

Jesli B, jest bazg Riesza, to mozna znalezC postac takg postac

{o(t —n)}nez | by byta to baza ortonormalna (uprasza sie ostatni
warunek MRA do baz ortonormalnych)

Najbardziej naturalng jest rodzina funkcji postaci

¢m,n (t) — 2_m/2¢(2_mt - n) :z"‘&i(f) = | ‘g‘ (% (t — T) ;

o skali 2™ | wspotczynnikach skalujacych
a'm,n = < f ’¢m,n>

Jest to baza funkciji skalujacych (aproksymujacych)
ze skalujgcg funkcjg podstawowg ¢




Rownanie skalujgce

Podstawowa funkcja skalujgca dla Vyto  @(t) = ¢, , €V,

Z MRA mamy V,cV_ , co oznacza ze rowniez ¢(t) eV, czyli mozna jg
rozwingC w V_, za pomocg funkcji bazowych

P = mm o e S O S D S e

é. =~/24(2t—n) Do () = 272927 "t—n),

- O O O S . S S S S e e e e e el

otrzymujemy wtedy réwnanie skalujace:

#(t) =v2> h g(2t—n)

gdzie D, to wspdtczynniki rozwiniecia w bazie V_; (interpretowane jako
wspotczynniki dyskretnego filtru h skojarzonego z bazg funkg;ji
skalujgcych), przy czym

h, =2 g(t)p(2t - n)alt




Filtry skalujace (dolnoprzepustowe)

Z warunku ortonormalnosci w dziedzinie czestotliwosci wynika
zaleznosc

VY | ®(w+2kz|* =1
k=—00

oeR

co w potgczeniu z interpretacjg rownania skalujgcego w dziedzinie
czestotliwosci daje warunek na filtry (H(w)= > he’ )

H@)P +|H(@+m) =2

Dyskretne filtry spetniajgce ten warunek nazywane sg sprzezonymi
filtrami lustrzanymi (conjugate mirror filters)

Ortogonalnos$¢ jest kontrolowana przez liczbe ,zerw ' (tj. H(w =7

co jest czesto wykorzystywane przy projektowaniu bazy funkc;ji
skalujgcych - to rozwiniemy pozniej




Falkowa przestrzen uzupetniajgca

dopetnienie informacji o szczegotach w danej skali

szczegoty potrzebne do zwiekszania rozdzielczosci aproksymacji V.,
funkcji f zawarte sg w uzupetniajgcych podprzestrzeniach W,, takich, ze

Wm CVm—l
Jesli W, jest ortogonalne do V_ , to jest jego dopetnieniem do V,,
uzupetniajgcym energie sygnatu:
V_, =V_®W_
oraz w odniesieniu do kolejnych skal aproksymacji:
W, LW, dla m=zm oraz W_cV_ LW, przy m>m
co daje dla kolejnych przestrzeni ortogonalnych
Vm—l :Vm’ D @Wm’—i
i=0
PodprzestrzenieW,, sg rozpinane przez ortogonalne bazy falkowe




Baza falkowa

= Ortogonalny rzut funkcji f na podprzestrzen szczegotow W, jest
rozwinieciem w ortonormalnej bazie falkowej tej podprzestrzeni:

I:)Wmf :Z< f’l//m,n > l//m,n

neZ

zachodzi tez:
R, f=AR f=R f-R f

m

oraz f=> Py = D <f W >Wun= D Con(F W

m,neZ m,neZ

gdzie c,,=(f.v,,) towspotczynnikifalkowe
m  Zbior funkcji {v..}.. jest falkowg bazg ortonormalng podprzestrzeni W,

Wna () =2 p(27"t—n)




Rownanie falkowe

Zwigzek pomiedzy bazg falkowg i bazg funkcji skalujgcych, wynikajgcy
z MRA oraz koncepcji uzupetnienia, ma postac¢ rownania falkowego:

w(t) =23 9,42t —n) = 3 (-1 "h_,4(2t —n)
wspotczynniki gornoprzepustowego filtru lustrzanego g:

1
g, = <ﬁ w (1), p(2t ~ n)>

Zaleznosci pomiedzy wspotczynnikami skalujgcymi i falkowymi
kolejnych skal aproksymacji w dekompozycji (analizie) f sg nastepujgce:

am,n ( f ) = Z hk—Znam—l,k ( f ) Cm,n ( f ) = Z gk—Znam—l,k ( f )

sg to filtrowe odpowiedniki rownania skalujgcego i falkowego
Przy rekonstrukcji:

Lim =1, ?1 Z hn—ll Ao, L + On—=2k 'fﬁm k (”




Filtry falkowe

= Na podstawie MRA i dopetnien podprzestrzeni istnieje zwigzek:

Twierdzenie 3.2 O ortonormalnej bazie falek (Mallat, Meyer)

¥(0)=2""Gw/2H(w/2) przy G(w)=e'"H (w+x)

m  Konstrukcije filtrow (baz) falkowych sg bardzo réznorodne ....




KONSEKWENCJE
PRAKTYCZNE




Przyktadowe realizacje skalowania i filtrowej
reprezentacji bazy falkowe]

Filtry sprzezone z funkcjami skalujgcymi — falkami:

$(t) =~2> h g(2t—n) w(t) =+2> §,.¢4(2t—n)
P(2t-1) $(2t—1)
0

(1)

7/ \ \
2 1

39(20)

>
o
Il
>
N
Il
=y
I

0 \2 0 \ 1 2
79(2t-2) —L1p(2t)—~ 12t-2)
1
9% =7

1 1
Do=9="0

N




Aproksymacja sygnatu w réznych skalach

Bi) &
80 /funkcje skalujgce
] J.I{r?
I + . LE)
0.707 1 / *Fl;r_r.
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Detale i przyblizenia

Aproksymacja z pozostatych skal




Doktadnos¢ w przyblizeniu

Lokalna charakterystyka sygnatu (nieciggtosci, osobliwosci) —
upakowanie energii w okreslonych miejscach przestrzeni falkowej

S S

B S

L
1t

X
Xt

B=
RERARIRE




Falka Haara | baza ortogonalna

i) {1 2t) fi2i—1)

= +
0 1 0 12 LU |
konstruowanie funkcji skalujgcej

falki nie sg
yit) p(2t) - |
wzajemnie
_ n ortogonalne w
baza ortogonalna innej skall
w skali diadycznej

—4(21-1)
konstruowanie falki i | / 1 /

10AALAAN.. I |

skala diadyczna — X I_I




Falka Daubechies

1E @)

funkcja skalujgca

N

falka

baza falkowa (rézne skale, przesuniecia)




Inne falki

falka Lemarie-Battle

1

Wit

L BN R B L]

- ¥}

L

—5
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falka Meyera wraz z funkcjg skalujgcag




Rozktad podpasm dekompozycji

oryginat

/n—{!.lk...?\]—l
skala
m=0

m=4  [Sea[To] Tan T,, T,
il
m=5 [%alf T_1, T1 f Ti,n T .

| n=0,1,.. . N/8-1

rz—{].l~....~_‘4-"l{j-l n=0,1,..,.N/4-1




Falkowa dziedzina

w |.9
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|
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[Ws, x(©)] %0
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Dzielg przestrzen czas-czestotliwosSc na rozne atomy’




W Alternatywy

o “ 4
" "
= - - - n z .
Okienkowa transformacja Fouriera: Transformacje "krétkoczasowe,,:
@ S (t, f)= IRx(t,r)e_jz’Zder
G, fo) | o, gdzie estymata lokalnej funkcji autokorelacji sygnatu x(¢) w

otoczeniu chwili czasowej t:
R, (t.7) = B, X(t +5)X"(t—5)
W najprostszym przypadku mozna napisac:

S (¢t f)= T\h(g) X+ D)X (t—2)e 7 dr

|Gm§(m) [
é__ ......................................

5 : Przyktadowo, klasyczna transformata Wignera:

g, W 1§,y (0] -

: : T, = T\ _ionfr
: s I ST S) =[x+ D = Dye T ar
FXS (t, 0)) =< X, gt,a) >= J.X(z-)g(z- _t)e—ia)TdT S/VYV (t, f) — IX(f + %)X*(f _%)ejZm/tdv

—0o0




Czasowo-czestotliwosciowe reprezentacje sygnatow

il e

parametryczne

modele MA, AR, ARMA o
zmiennych wspolczynnikach

nieparametryczne

liniowe nieliniowe
spektrogramy skalogramy Lspektrogramy skalogramy
- Gabor - transformata biliniowe afiniczny Wigner
- STFT wavelet klasa Cohena - Bertrand-Bertrand
- max widmo - Wigner - Rioul-Flandrin
- max obwiednia - Wigner-Ville dystrybucja Q
- Page - Eichmann-Marinovic
- Levin - Altes
- Margenau-Hill szerokopasmowa
/ Inne metey: \ - Rihaczek funkcja

1. Tukey - zespolona
demodulacja [144]
2. Priestley - widmo

ewolucyjne [144]
3. Tjostheim - widmo
ewolucyjne [144]
4. Cohen-Posch - reprezentacje
dodatnie [52]

8 M

- Born-Jordan
- Choi-Williams

nieoznaczonosci

- Zhao-Atlas-Marks
- GED, TGD, MTED

- Butterworth
itd.
waskopasmowa
nieoznaczonosci

ielolinio

funkcja

klasa Boashasha-O'Shea'ego




Efekty analiz czas-czestotliwosc

Squared modulus

m Zaszumiony sygnat z liniowg modulacjg czestotliwosci
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Syntetyczne podsumowanie —
dekompozycja falkowa

Baza powstaje z falki matki:

l//S,X (t) — 1 W(t - Xj’ S ¢ O
[s| \ S

=1

Jy@dai=0 |v|=

— f= Zcm,n(f)l)”m,n (t)

m,neZ

_ dyskretyzacja
, )Y (t :B) dsdx

wa\/_

Postac transformaty falkowej przy dyskretyzacji dziedziny przesuniecia x i skali s:

S=S,,X=NX,S,,0dzie m,neZ, diafunkcji(sygnatu) f, co daje

Wi (8) = 85" 2 (8, — X))

ktadac s, =2,x,=1 tworzymy rozwiniecia w bazach ortonormalnych.




Podsumowanie — aproksymacja wieloskalowa
sygnatow

#(?) - funkcja skalujgca, analogicznie mamy ¢, . (t) =2""?¢(2""t—n)

Dekompozycja f:

fO) = D < v, Wan© =D <M g, > )+ D.<Fw, >, (1)

m,neZ neZ k<m,neZ

Sposob obliczania wspotczynnikow transformaty jest nastepujacy:

am,n ( f ) - th—Znam—l,k ( f ) Cm,n ( f ) = Z gk—Znam—l,k ( f )
/ k I k
wspotczynniki skalujgce wspdtczynniki falkowe

Rekonstrukcja:

am—l,n ( f ) — Z[hn—Zkam,k ( f ) + gn—Zka,k ( f )]




Dekompozycja (analiza) sygnatu

oryginat
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Rozktad pasm w dekompozycji

oryginat

/n—{!.lk...?\]—l
skala
m=0

m=4  [Sea[To] Tan T,, T,
il
m=5 [%alf T_1, T1 f Ti,n T .

| n=0,1,.. . N/8-1

rz—{].l~....~_‘4-"l{j-l n=0,1,..,.N/4-1




Analiza i synteza sygnatu (falki Haara)
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Falkowe liczenie

Wektor danych wejsciowych: [1,0,-3,2,1,0,1,2]

n FiItryHaara:h :[ii} . :{i_i}
Haar \/E'\/E Haar \/E’ \/E

S 2 - 1 1
(2) 2
d % % e
2 1 7 : - d 5l y 3
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g(l) 0 g(l) "0 ’E-“_ __ﬂ:._,. NT}: 0 %2. 55
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PROSTE ZASTOSOWANIA




Przyktad docierania do sygnatu (dopplerowskiego)

: o5
sygnat widmo o
1 | I ‘ | Sl
T r 1 .
e I N R
-1 ' 0— : '
0 0.005 0.01 5 0 5 , )

1 . §— : . 5 | | | .

\ 02 04 06 038

d) A ]
/_',I , ol widmo sygnatu
z 0 0.005 0.01 5 0 5 dopplerowskiego

szumem

= odszumianie: wydobywanie sygnatu zagniezdzonego w
szumie informacyjnym, czyli estymacja sygnatu uzytecznego

= wazne sg lokalne zmiany, szczegoty

= metoda: masymalne rozdzielenie sygnatu i szumu (zwykle w
nowej dziedzinie) + selekcja (najprosciej progowanie)




Rekonstrukcja z progowaniem
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Gubienie szczegotow
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Odszumianie dopplera
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FALKOWA DEKOMPOZYCJA
OBRAZOW




Falkowa dekompozycja obrazow
(jadro separowalne)
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Dekompozycja falkowa
(schemat diadyczny, z separowanym jadrem)




Falkowa dekompozycja obrazow




Korzysc¢ ze stosowania transformacji falkowej




Pakiety falek




Falki bez decymacji

o [




Falkowe mikrozwapnienia bez decymacii







Modele?2




Rodzina falek w reprezentacji obrazow —
doskonalenie reprezentacii

= Falki tensorowe
e Ztozenie przeksztatcen 1W po wierszach i kolumnach
e Pakiety falek
e Bazy nadmiarowe

= Falki geometryczne
e Wedgelety, czyli Kliniki
e Beamlety, czyli beleczki
s Falki kierunkowe
e Ridgelety, czyli grzbieciki
e Curvelety, czyli krzywki
e Contourlety , czyli konturki




FALKI DOBRZE OPISUJA KRAWEDZIE 7?7?77

f e L*(R?)
Przy transformac;ji 2W z separowalnym jadrem (1W1W)

dobrze reprezentowane sg jedynie punkty osobliwe, a
nie linie czy krzywe (czyli kontury)




OGRANICZENIA FALEK 1W1W

Lepsze wpasowanie w krawedz,

Nie mozna okreslic gtadkosci charakterystyka gtadkosci

.

krawedzi

falki 1IW1W falki 2W
(tensorowe) (contourlety, curvelety)

Oprocz potozenia i skali dochodzi argument: orientacja




Aproksymacja wedgeletowa
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PROSTA OBSERWACJA

Ludzki system widzenia (HVS): bardzo efektywny, szybki, a
receptory dostarczajg informacji o potozeniu, skali i orientac;i

Upakowane (sparse) sktadniki obrazow naturalnych

(Olshausen, Field, 1996) \
imagelets

«* poszukiwanie
.

.' upakowanej reprezentacji -

bloki danych zrodtowych
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Curvelety
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ANALIZA
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Dziedzina krzywek
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Obrazki krzywkowe




Countourlets: filtry kierunkowe
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Contourlets: dekompozycja

Dekompozycja
Laplace'a
{noziom 2)

Skiadowa
niskoczestotlivvosciowa

Decymacja

Skiadowa
wysokoczestotliwosciowa

Filtry kierunkowe

Obraz

Dekompozycja
Laplace'a
{noziom 1)

Skiadowa
niskoczestotliwosciowa

Decymacja

Skiadowa
wysokoczestotliwosciowa

Filtry kierunkowe

obraz

pasma kierunkowe




Contourlets: rozktady wspotczynnikow
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3 poziom banku 8 filtréw kierunkowych




Contourlets:
cja obrazu

dekompozy




Obraz w dziedzinie konturkow




Aproksymacije

13,6% wspotczynnikow

wedgeletowa curveletowa



