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Z3kladni pojmy
Diracliv impuls

jednotkovy impulz, §-impulz, d-funkce;

e specidlni signal s nulovou Sitkou impulzu a nekonecnou
amplitudou;

e plati pro néj

_ +o0
3(t) = lim £(2) = { . ;;8 /_ 5(t)dt = 1

v DSP technice se definuje d-funkce &(n) jako normalizovany
impulz, ktery md ve vzorku 0 hotnodu 1 a ostatni vzorky maji
hodnotu O.
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Z3kladni pojmy

Popis vzorkovaného signalu
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signalu

e nasobeni signalu posloupnosti Diracovych impulz( je
ekvivalentni vzorkovani signdlu v okamzicich téchto impulzi

o jakykoliv impulz miZze byt reprezentovan jako posunuta a
Skalované é-funkce.
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Z3kladni pojmy
Reprezentaze impulzu

Jakykoliv impulz miiZe byt reprezentovan jako posunutd a
Skalované é-funkce, napft.
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x(n) =2,56(n—3)

Diskrétni 2D konvoluce



Konvoluce

Odezva systému h(n) na jednotkovy impulz

Delta funkce 8[n] Impulzm odezva

--o.toovo-o

= O = N W

-2-1 012 3 45 6 -2-1 012 3 456

Linearni

, hln]
systém

d[n] —

Odezvou linedrniho systému na Diraclv impulz je impulzni odezva
(vahovd funkce) h(n). Konvoluci impulzni odezvy systému a
vstupniho signalu je vystupni signal systému.
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Konvoluce
Diskrétni konvoluce

Jak rozumét tomu, jak lin. systém méni vstupni signdl x(n) na
vystupni y(n)?

Vstupni signal je dekomponovan na mnozinu impulzd,
kazdy impulz predstavuje posunuta a skalovana J-funkce.
Vysledny vystup kazdého impulzu je skdlovana a posunuta
verze impulzni odezvy.

x(n) =2,56(n—3) «— y(n) =2,5h(n—3)
Znalost impulzni odezvy systému umonuje stanovit vystup pro
libovolny vstupni signal.
Pokud je linearni systém koncipovan jako filtr, pak impulzni

odezva se nazyva konvoluéni jadro (convolution kernel), nebo
maska.
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Konvoluce
Konvoluce
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Konvoluce
Priklad konvoluce .

x0—s = {0,0; —1,0; —1,2;2,0;1,4; 1,4}

x(0)h(n—0) x(1)h(n—1) x(2)h(n —2)

x(3)h(n — 3) x(4)h(n — 4) x(5)h(n — 5)
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Konvoluce
Priklad konvoluce II.

x6—g = {0,5;0,0; —0,6}
x(6)h(n—6) | x(T)h(n —7) x(8)h(n — 8)

Po secténi vsech slozek y(n):
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Zpracovani obrazu

Diskrétni 2D konvoluce

e aplikace v pocitacové grafice a pro zpracovani obrazu

y(m,n) = x(m, n) x h(m, n)

M-1 /N-1
y(mm) =3 (Z <h(m—k,n—l)-x(k, /)))

k=0 1=0
e pomoci konvolucnich jader Ize definovat filtry provadéjici:
e vyhlazovani (filtr dolni propust)
e doostrovani (filtr horni propust)
o detekce hran (gradientni operatory)
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Zpracovani obrazu

Jak udélat z jednorozmérné 2D

Filtr pro klouzavé primérovani

1
hlzg(l,l,l)
Prevod do 2D:
1 1 11
1 1 1
H1:§(1,1,1)*7 1 =3 111
1 1 11
Binomicky fitr
1
hy = —(1,4,6,4,1
2 16(7 IR 7)
1 1 4 6 4 1
i 1 4 1 1|1 4 6 4 1
1 1 _ 1 | a4 16 24 16 4
Hy = 16(1,4,6,4 1)k 01 6 | =oc| 616 24 36 24 6
4 404 16 24 16 4
1 1|1 4 6 4 1
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Zpracovani obrazu
Vypocet 2D diskrétni konvoluce

0 1 1 11
1 15[ 218 231 Hi=- 111
19 |l19 || 9 11 1
ls 219/ 220[| 233 1.1754+1.216+ 1 - 231+
o |l ||ue ? % ?
4 ?179—#?'217—%?232—1-
3211+ 5220+ § 233+ =213
5

Postup: Mame vstupni a vystupni bitmapu, konvoluéni jadro
zpracovava bod po bodu vstup(i,j) a vypocitanou hodnotu
zapisuje na odpovidajici pozici vystup(/, ).

Diskrétni 2D konvoluce



Zpracovani obrazu

Kde bézny uzivatel vyuzije konvoluéni jadra

e Tvorba vlastnich filtrGi a Gpravy obrazu v rastrovych editorech:
Adobe Photoshop, Paint Shop Pro, GIMP,. ..

e Davkové zpracovani obrazu pomoci ImageMagick
WWw.imagemagick.org.

e Podpora v nékterych vektorovych editorech.

o Uprava vektorovych elementii ve formatu SVG
http://www.w3.org/TR/SVG/.
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Zpracovani obrazu

Grafické editory a konvoluce
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Zadavani konvoluc¢nich jader v graf. editoru GIMP.
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Zpracovani obrazu

Vyhlazovaci filtry |.

Original zaruseného snimku.
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Zpracovani obrazu
Vyhlazovaci filtry II.

111
H=-[111
111

Diskrétni 2D konvoluce



Zpracovani obrazu
Vyhlazovaci filtry IlI.
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Zpracovani obrazu
Vyhlazovaci filtry V.

1 4 6 4 1
L[4 16 24 16 4
Hy=-—| 6 24 36 24 6
26| 4 16 24 16 4
1 4 6 4 1
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Zpracovani obrazu
Gaussovo rozostreni |.
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Zpracovani obrazu

Gaussovo rozostreni Il.
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1 4 9 12 9 4

He = 159 5 12 15 12 5
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Zpracovani obrazu
Vyhlazovaci filtry — zavér

146 41
(111 L (121 . [41624164
Hi=g (111 ) Ho=1(242 | Hi=5| 62436246
111 121 416 24 16 4

146 41

e Primérovaci filtry maji stfedni hodnotu vSech ¢lend 1, napf.
pro Hp je primér ;=(1+2+1+2+4+24+1+2+1) =1

e Nevyhodou priimérovacich filtra je to, Ze pfi vyhlazeni dojde
na ostrych barevnych prechodech k mirnému rozmazani a
kvlli tomu utrpi i tenké cary a dalSi detaily.
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Zpracovani obrazu

Detekce hran

e Hrany se v digitdlnim obrazu nachdzeji v mistech, kde se
prudce méni jas.
e VylepSovani hran souvisi s doostfovanim a dokaze zlepsit
vnimani lidksého zraku.
e Diulezité pro predzpracovani obrazu v pocitacovém vidéni:
e rozeznavani objektl
o identifikace — zpracovani otisk( prsti, tvar( obliceje
e urcovani pozice vzhledem ke kamere
e Optical Character Recognition (OCR)
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Zpracovani obrazu
Princip detekce hran

e Hrana je v obraze ddna obrazovym elementem a jeho okolim,

e je urcena tim, zZe se ndhle zméni hodnota obrazové funkce
f(x,y)-

e Pro studium zmén funkce dvou proménnych se pouzivaji
parcialni derivace a zménu funkce udava jeji gradient V, ktery

uréuje smér nejvétsiho ristu 1 funkce a strmost tohoto ristu
IVE(x, y)l:

of\?  [0f\?
Vf = — —
V) \/(ax) (%)
e Laplaceliv operdtor, vychazi z 2. derivaci:

_or o

2 R
v f(Xv.y) - axz + ayz
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Zpracovani obrazu
Princip detekce hran, pokracovani

, 2 2
e Laplaceliv operator V2f(x,y) = % + %

e V diskrétnim obraze aproximujeme derivace pomoci diferenci:

O2f S . . . .
2 ~ (f(l —1,j) — f(l,J)) — (f(l,_j) —f(i+ 1,1))
2
5.2~ (M0 + ) = 7)) = (i) - £ - D)
02 f . . . . .
5z~ F(i—1,7)—2f(i,j)+ f(i+1,j))...(1,-2,1)
2 1
f}y’;z Flij+1) =260 )+ F(ij—1)... [ =2
1

0 1 0 1 1 1
Hi=| 1 -4 1 Hi=| 1 -8 1
0 1 0 1 1 1
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Zpracovani obrazu
Laplacian, filtr typu horni propust

0 1 0
Hi=11 -4 1 ] +128
0 1 0
Laplacian je invariantni v(ic¢i otoceni. Pric¢teni 128 slouzi k posunuti

jasu pixeld.
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Zpracovani obrazu
Operator Prewittové

Priklad operatoru, ktery aproximuje prvni derivaci (dal$i moznosti
napt. Sobel, Kirch, Robinson,...). Slouzi pro odhad gradientu v
okoli 3 x 3 pro osm smérii (ty se ziskaji pootocenim matice).

1 1 1 0 11 ~101
Hp=| 0 0 0|, H=(-101], Hi=[-101
~1-1-1 ~1-10 ~101

Vétsi matice s vyssim rozlisenim muze slouzit k vytvareni reliéfu v
riznych smérech.
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Zpracovani obrazu

Operator Prewittové, priklad vsechny sméry
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Zpracovani obrazu
Doostrovani

e Ostrost vidéni je pro lidské vnimani velmi dilezitou vlastnosti.

o Casto se stava, e obraz pro sejmuti kamerou, vyfotografovani
nebo naskenovani nema moc ostré hrany. Tady ndm pomizou
filtry pro ostfeni, které zvyrazni hrany v obrazu.

e Nevyhoda déle popsanych filtri je to, Ze kromé hran zvyrazni
v obraze také Sum a nékteré dalsi nechténé detaily.

e Pro doostrovani vyuzijeme Laplacian jehoz hodnotu odecteme
od hodnoty plivodniho pixelu:

f(i,j) — (f(i— L)+ fi+1,))+
+ (i, j+1)+f(i,j—1)—4f(i,)j)) =
5F(i,j) —f(i—1,j) —f(i+1,j)—f(i,j+1)—f(i,j—1)

0 -1 0
Ho= -1 5 -1
0 -1 0
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Zpracovani obrazu
Priklad pro programatory

int sharpen filter[3][3]={{0,—1,0}, {-1,5,—1}, {0,—1,0}};

for(x = 0 ; x < PIX\WIDTH; x++){
for(y = 0; y < PIX_HEIGHT; y++){
for(k = 0; k < 3; k++){
for(l = 0; | < 3; I++){
y = getpixel (INPUT, (x — 1) + k, (y — 1) + 1);
sum_y +=y * sharpen_filter[k][l];
}
}
putpixel(OUTPUT, i, j, sum_y);
}
}
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Zpracovani obrazu
Doostrovani, priklady I.

sl aRRRTR &
r —T
- - Y ¥
‘_

Digitalizovany videosignal snimku z CCD kamery.
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Zpracovani obrazu
Doostrovani, priklady II.
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Zpracovani obrazu
Doostrovani, priklady IlI.

-1 -1 -1
H=| -1 9 -1
-1 -1 -1
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Zpracovani obrazu
Priklad uzivatelského filtru pro vylepseni obrazu

Original
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Zpracovani obrazu
Priklad uzivatelského filtru pro vylepseni obrazu

Detekce hran pomoci jadra Hy + 128

Diskrétni 2D konvoluce



Zpracovani obrazu
Priklad uzivatelského filtru pro vylepseni obrazu

Gaussovo rozostreni, rozptyl 5 pixell
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Zpracovani obrazu
Priklad uzivatelského filtru pro vylepseni obrazu

} Prekryti

} Slouceni zrnitosti

Rozostfeni R

Detekované
hrany

Original 0]

e Slouceni zrnitosti: Ls = O+ D — 128
o Prekryti: Lp = Ls-(Ls+ (2- T - (255 — Ls))/255)/255
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Zpracovani obrazu
Priklad uzivatelského filtru pro vylepseni obrazu

fsledek
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Zpracovani obrazu
Priklad uzivatelského filtru pro vylepseni obrazu

Original
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Zpracovani obrazu
Reference

e Smith, Steven W.: The Scientists and Engineer’s Guide to
Digital Signal Processing. California Technical Publishing,
1999.

http://www.dspguide.com

e Goznales, Rafael C.; Woods, E. Richards: Digital Image
Processing. Prentice Hall 2002, 2nd edition.

o Hlavaé, Vdclav; Sedlacek Milos: Zpracovani signalu a
obrazii. Vydavatelstvi CVUT 2005.
e Dokumentace k programu GIMP

http://docs.gimp.org
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