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Intro

Teoreticka prednaska

P¥ehled algoritmickych podkladii

® ... a matematickych podkladi pro grafické algoritmy

matematika je zdklad, bez kterého to nejde (alespofi jeji
intuitivni pochopenf)
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® [Fourierova transformace

Frekvence v obrazu

Frekvence a faze

® Potitani ptiznaki, konvoluce
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P¥iznaky
[ Jele]

P¥iznaky (features)

® Popisuji n&jakou vlastnost dat (obrazu)

e Casto matematicky vyznam (stfedni hodnoty, odchylka, barva,
atd.)

e Uleh&uji praci (n&kolik p¥iznakd misto mnoha dat)

® QObvykle charakterizuji n&jakou skupinu dat

® Nejjednodussi p¥iznaky?
- samotné barevné kandly (Zervenost, zelenost, intenzita, atd.)
- ale i nap¥. vysledky detektoru hran
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P¥iznaky

Segmentace
- lidi vs. pozadi - texturlani p¥iznaky, Haralick, LBP

Detekce
- nap¥. rakovina v mamogramech - 3DCAR

® Reprezentace
- nap¥. pro spojovani obraz(i v panoramatech - SIFT, SURF,
atd.

A mnoho dalsiho!
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P¥iznaky - invarianty

® |nvariantni na rotace

® |[nvariantni na afinni transformace
® |nvarianti na zménu $kalovani

® |nvariantni na zménu intenzity

® atd.

Za kazdy invariant se plati.
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P¥iznaky
°

Haralick

14 p¥iznaki reprezentujicich rizné vlastnosti textur (entropie,
smérova odchylka, korelace, momenty, ...) pro malou Sedoténovou
matici GLCM (plovouci okno) dané velikosti

Ny—1 N, N,

fe 3 (2 3000) ®)
n=0 i=1 j=1

kde:

i —jl=n,

p(i,7) je intenzita pixelu se sou¢adnicemi i a 7,

p=(7) je margindlni pravdépodobnost (soucet ¥adkii)

py (%) je margindini pravdépodobnost(soutet sloupcil

N, je pocet trovni Sedi

)
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Fourierova transformace
©0000000000000000

FT - dvod a idea

¢ SlouZi k analyze signdld (ve 2D obraz).

e Zjidtuje paramentry harmonickych frekvenci bazi ze kterych se
obraz/signal sklada.

® A co to je?



Fourierova transformace
0®000000000000000

Nahodnost?
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Fourierova transformace

® Zkusime to vysvétlit trochu jinak...

P¥edstavme si kole¢ko s priimérem rq, které ma vpravo od st¥edu
na okraji puntik (bod), ma potatetni dhel oy a otd&i se rychlosti
so. Tento puntik kresli obrazek kruznice.
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Fourierova transformace

® Zkusime to vysvétlut trochu jinak...

P¥edstavme si, Ze na puntiku tohoto koletka je dalsi koletko s

primérem r; natolené pod thlem «y, které se otdd&i rychlosti s;.
Tato soustava dvou kolecek kresli uz mnohem zajimavéjsi tvar.
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Fourierova transformace

® Zkusime to vysvétlut trochu jinak...

PY¥edstavme si, Ze na puntiku posledniho kole¢ka miZeme mit dalsi
koletko, na né€m dalsi a tak dal. Kole¢ek miize byt aZ nespocetn&
mnoho.

Co viechno lze takovymito soustavami koletek nakreslit? Ctverec?
Trojuhelnik?
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Fourierova transformace

® Takovému systému koletek Fikime Ptolemajsky systém
- Ptolemy’s system of epicycles and deferents.


https://www.youtube.com/watch?v=QVuU2YCwHjw
https://www.youtube.com/watch?v=r6sGWTCMz2k&ab_channel=3Blue1Brown
https://www.youtube.com/watch?v=r6sGWTCMz2k&ab_channel=3Blue1Brown
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Fourierova transformace

® Takovému systému koletek Fikime Ptolemajsky systém
- Ptolemy’s system of epicycles and deferents.

® Nakreslit tim lIze cokoli
- https://www.youtube.com/watch?v=QVuU2YCwHjw
- https://www.youtube.com/watch?v=r6sGWTCMz2k&ab_
channel=3BluelBrown

® Pozorovani:
- dvé kolecka se stejnou rychlosti Ize spojit do jednoho s jinym
polomé&rem a ihlem


https://www.youtube.com/watch?v=QVuU2YCwHjw
https://www.youtube.com/watch?v=r6sGWTCMz2k&ab_channel=3Blue1Brown
https://www.youtube.com/watch?v=r6sGWTCMz2k&ab_channel=3Blue1Brown
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® Mame tedy k¥ivku, spojitou funkci f : % — R?
- pro kazdy parametr ¢ vrati pozici (x,y) - bod k¥ivky
- pro k¥ivku hleddme soustavu koleéek, ktera ji zvladne

nakreslit
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® Mame tedy k¥ivku, spojitou funkci f : % — R?
- pro kazdy parametr ¢ vrati pozici (x,y) - bod k¥ivky
- pro k¥ivku hleddme soustavu koleéek, ktera ji zvladne
nakreslit

® Soustavu lze reprezentovat jako funci g, kterd pro kaZzdou
rychlost s vrati dvojici (r, )
- polomér a uhel kole¢ka, rychlost s v dané soustavé
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Fourierova transformace

® Mame tedy k¥ivku, spojitou funkci f : % — R?
- pro kazdy parametr ¢ vrati pozici (x,y) - bod k¥ivky
- pro k¥ivku hleddme soustavu koleéek, ktera ji zvladne
nakreslit

® Soustavu lze reprezentovat jako funci g, kterd pro kaZzdou
rychlost s vrati dvojici (r, )
- polomér a uhel kole¢ka, rychlost s v dané soustavé

® Jednoduché?
- Operace, kterd hledd soustavu koletek ke k¥ivce funguje
stejné jako Fourierova transformace!



Fourierova transformace
0000000800000 0000

Fourierova transformace

® Hled4 tedy k jedné funkci jinou funkci.
- na jedné stran& mame (z,y) na druhé (r, o)
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Fourierova transformace

® Hled4 tedy k jedné funkci jinou funkci.
- na jedné stran& mame (z,y) na druhé (r, o)

® misto 2D soufadnic na levé strané pouzijeme komplexni &isla
- (x,y) zapisujeme jako (z + yi)
- kfivka jetedy f: R — €
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Fourierova transformace

® Hled4 tedy k jedné funkci jinou funkci.
- na jedné stran& mame (z,y) na druhé (r, o)

® misto 2D soutadnic na levé strané pouzijeme komplexni &isla
- (x,y) zapisujeme jako (z + yi)
- kfivka jetedy f: R — €

® Koletka na druhé stran& (r, «) by taky potfebovaly komplexni
&isla, at je to jednotné
- timto &islem necht je po&ate¢ni poloha puntiku v komplexni
roving (vzhledem ke stfedu koletka)
- tedy misto (7, ) mame r x (cos(a) + sin(a) xi) = (a+b*1)
- nyni je i soustava kolecek ve tvaru g : € — €
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Fourierova transformace

® Hled4 tedy k jedné funkci jinou funkci.
- na jedné stran& mame (z,y) na druhé (r, o)

® misto 2D soutadnic na levé strané pouzijeme komplexni &isla
- (x,y) zapisujeme jako (z + yi)
- kfivka jetedy f: R — €

® Koletka na druhé stran& (r, «) by taky potfebovaly komplexni
&isla, at je to jednotné
- timto &islem necht je po&ate¢ni poloha puntiku v komplexni
roving (vzhledem ke stfedu koletka)
- tedy misto (7, ) mame r x (cos(a) + sin(a) xi) = (a+b*1)
- nyni je i soustava kolecek ve tvaru g : € — €

® A jak s témi Uhly?
- nasobenim prece! otoleni o 30 je ndsobeni
(cos(30) + sin(30)7)
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Fourierova transformace

e K &emu Ze byly ty komplexn{
- soustava je nyni jednozna¢n
400°)

- k pfevodu tedy nyni |ze najit i inverzil

- shoduje se systém signdlu (k¥ivka) i obrazu (koletka)

gisla?
a (ototeni 0 40° = otoceni o
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Fourierova transformace

e K &emu Ze byly ty komplexni &isla?
- soustava je nyni jednozna¥na (otoeni o 40° = otoleni o
400°)
- k pfevodu tedy nyni |ze najit i inverzil
- shoduje se systém signdlu (k¥ivka) i obrazu (koletka)
® 7Znovu, jak Ze to funguje?
- transformace hleda ke k¥ivce koletka které ji kresli
- parametr k¥ivky je &as t
- chceme, aby p¥i parametru ¢ byl puntik (k¥ivka) v bodu f(t)
- pro t = 0 jsou kole¢ka v pocatecni poloze
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® Vl]astnosti nasi transformace?



Fourierova transformace
000000000®0000000

Fourierova transformace

® Vl]astnosti nasi transformace?

® koletka jde urdit& prohazovat
- ejhle, komutativnost!
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® Vl]astnosti nasi transformace?
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- ejhle, komutativnost!

® kfivka jde zvétSovat k krat!
-(kx f)(t) =k x (x + yi)
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Fourierova transformace

® Vl]astnosti nasi transformace?

® koletka jde urdit& prohazovat
- ejhle, komutativnost!

® kfivka jde zvétSovat k krat!
-(kx f)(t) =k x (x + yi)
® KFivky jsou stitat! (f1 + f2)(¢) + (z1 4+ y1t) + (w2 + y2i))
- jak vypadaji kole¢ka? prosté soustavy napojime za sebe!
- A vime, Ze kdyZ se koletka toli stejné rychle, jde je sloudit...
tedyFT(f1) + g1, FT(f2) = g2 = FT(f1+ f2) =1 + g2
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Fourierova transformace

® A jak Ze se to potita? (zalneme jednodu¥im inverzem, tedy
kfivka = koletka)
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® A jak Ze se to potita? (zalneme jednodu¥im inverzem, tedy
kfivka = koletka)
- mdme ¢(s) a zajimd nds pohyb puntiku, tedy poloha p¥i
parametru t neboli f(t)
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parametru t neboli f(t)
- rychlost s, polomér a pocatedni thel p¥edstavuje kompexni
Cislo g(s) = a+ bi
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Fourierova transformace

® A jak Ze se to potita? (zalneme jednodu¥im inverzem, tedy
kfivka = koletka)
- mdme ¢(s) a zajimd nds pohyb puntiku, tedy poloha p¥i
parametru t neboli f(t)
- rychlost s, polomér a pocatedni thel p¥edstavuje kompexni
Cislo g(s) = a+ bi
- jaka je hodnota kfivky pro parametr ¢? Stadi natotit koletko
ot x s. Otacet uz umime!
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® A jak Ze se to potita? (zalneme jednodu¥im inverzem, tedy
kfivka = koletka)
- mdme ¢(s) a zajimd nds pohyb puntiku, tedy poloha p¥i
parametru t neboli f(t)
- rychlost s, polomér a pocatedni thel p¥edstavuje kompexni
Cislo g(s) = a+ bi
- jaka je hodnota kfivky pro parametr ¢? Stadi natotit koletko
ot x s. Otacet uz umime!

f(t) = (cos(t x s x 2m) +sin(t X s x 2w)i) X g(s)  (4)
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® A jak Ze se to potita? (zalneme jednodu¥im inverzem, tedy
kfivka = koletka)
- mdme ¢(s) a zajimd nds pohyb puntiku, tedy poloha p¥i
parametru t neboli f(t)
- rychlost s, polomér a pocatedni thel p¥edstavuje kompexni
Cislo g(s) = a+ bi
- jaka je hodnota kfivky pro parametr ¢? Stadi natotit koletko
ot x s. Otacet uz umime!

f(t) = (cos(t x s x 2m) +sin(t X s x 2w)i) X g(s)  (4)

- a co kdyzZ je kole¢ek n? A s rliznymi rychlostmi? Poloméry a
thly? Sé&itame!
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Fourierova transformace

® A jak Ze se to potita? (zalneme jednodu¥im inverzem, tedy
kfivka = koletka)
- mdme ¢(s) a zajimd nds pohyb puntiku, tedy poloha p¥i
parametru t neboli f(t)
- rychlost s, polomér a pocatedni thel p¥edstavuje kompexni
Cislo g(s) = a+ bi
- jaka je hodnota kfivky pro parametr ¢? Stadi natotit koletko
ot x s. Otacet uz umime!

f(t) = (cos(t x s x 2m) +sin(t X s x 2w)i) X g(s)  (4)

- a co kdyzZ je kole¢ek n? A s rliznymi rychlostmi? Poloméry a
thly? Sé&itame!
n

F(t) = (cos(t x s; x 27) +sin(t x s; x 27)i) x g(s;) (5)
=1
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Fourierova transformace

® A co kdyz je koletek n? A s rliznymi rychlostmi? Poloméry a
ahly? Stitame!
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Fourierova transformace

® A co kdyz je koletek n? A s rliznymi rychlostmi? Poloméry a
ahly? Stitame!

n

ft) = Z(cos(t X §;5 % 2m) +sin(t x s; x 27)i) % g(s;) (6)
j=1
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Fourierova transformace

® A co kdyz je koletek n? A s rliznymi rychlostmi? Poloméry a
ahly? Stitame!

ft) = Z(cos(t X §;5 % 2m) +sin(t x s; x 27)i) % g(s;) (6)

J=1

® A nespoletné koletek?
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Fourierova transformace

® A co kdyz je koletek n? A s rliznymi rychlostmi? Poloméry a
ahly? Stitame!

ft) = Z(cos(t X §;5 % 2m) +sin(t x s; x 27)i) % g(s;) (6)

J=1

® A nespoletné koletek?

ft) = /E%(cos(t X § X 27) +sin(t x s x 2m)i) x g(s)ds (7)
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® A co kdyz je koletek n? A s rliznymi rychlostmi? Poloméry a
ahly? Stitame!

ft) = Z(cos(t X §;5 % 2m) +sin(t x s; x 27)i) % g(s;) (6)

J=1

® A nespoletné koletek?

ft) = /E%(cos(t X § X 27) +sin(t x s x 2m)i) x g(s)ds (7)
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- mame kfivku f a hledame k ni soustavu koleéek s
- zajimd nds komplexni &isla u koletek a rychlosti
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Fourierova transformace

® A co samotnd DT?
- mame kfivku f a hledame k ni soustavu koleéek s
- zajimd nds komplexni &isla u koletek a rychlosti
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- mame kfivku f a hledame k ni soustavu koleéek s
- zajimd nds komplexni &isla u koletek a rychlosti
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® A kde je takové to e 527 7
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Fourierova transformace

® A co samotnd DT?
- mame kfivku f a hledame k ni soustavu koleéek s
- zajimd nds komplexni &isla u koletek a rychlosti

g(s) = /e%(cos(—txs><27r)—|—sin(—t><s><27r)i)xf(t)ds (8)

® A kde je takové to e 527 7
- Tayloriv polynom a rozvoj...

20 2t 2?28

=ttt T (9)
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Fourierova transformace

® A co samotnd DT?
- mame kfivku f a hledame k ni soustavu koleéek s
- zajimd nds komplexni &isla u koletek a rychlosti

g(s) = /e%(cos(—txs><27r)—|—sin(—t><s><27r)i)xf(t)ds (8)

® A kde je takové to e 527 7
- Tayloriv polynom a rozvoj...

20 2t 2?28

=ttt T (9)

- Eulertiv vzorec

¢ = cos(x + isin(z)) (10)
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Fourierova transformace

® A co samotnd DT?
- mame kfivku f a hledame k ni soustavu koleéek s
- zajimd nds komplexni &isla u koletek a rychlosti

g(s) = /e%(cos(—txs><27r)—|—sin(—t><s><27r)i)xf(t)ds (8)

® A kde je takové to e 527 7
- Tayloriv polynom a rozvoj...

20 2t 2?2 g3
xr __ _
=t T T Tt (9)
- Eulertiv vzorec
¢ = cos(x + isin(z)) (10)

, a tedy...
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Fourierova transformace

teR

/ et F(t)dt (12)
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Fourierova transformace

teR
/ et f(t)dt (12)

® Proc?
- pro zkraceni zapisu...
- aby to lip (chytteji) vypadalo...
- pro zmateni nepfitele, ...
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Fourierova transformace

Co jsme tedy zjistili?
® Fourierova transformace né&jak dovoluje rozloZit k¥ivky, se
kterymi se muZe téZko operovat na stavebni prvky

® Kolecka, kterd k¥ivku kresli jsou lehce upravovatelné,
jednoduse se s nimi zachazi

® FT se kouka za obraz samotny, poskytuje jiny ndhled

A nyni od koletek ke zpracovani signdlu a obrazu...



Fourierova transformace
000000000000000e0

Fourierova transformace

® QObvykle ve 1D zpracovani signalu zapisujeme:
- F(k) je obraz
- f(w) je pavodni signdl

Fk) = / Flw)e=2mh g, (13)
flw) = / F(k)e*™wk (14)

® Bazové funkce jsou siny a cosiny

e Ne&kdy fourierliv obraz zapisuje t¥eba jako f a pro redlné &islo &



Fourierova transformace
0000000000000000e

Bazova funkce
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Fourierova transformace

® Zalind to byt zajimavé...

® Nekoneény signadl <= dva ¢ pulzy!

S)=cos(2mE,1) SW)=sin(2nE,1)  f{t)=cos(2n& 1) + cos(4n&,1)
" %VA( ﬁhvﬂr AWWL
ReF ImF@ Re F(E)
re T s |t Pttt

'E;u 0 éa E.a l 0 E_m g '2§u guo éo z‘tau &

kosinus sinus smés dvou kosinii
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Fourierova transformace

® 3 netrividlni...

e Konetny signdl <= nekonelna ¥ada sint (Re)
- pro¢ nekoneény? A skute¢n& nekonelny?

Jv J)=(sin 2n&0)/nt J=exp(-t)
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Re F(€)=(sin 2rET)/nE Re F(E) Re F(E)=[Texp(-m’E’)
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Fourierova transformace

® Diracliv impuls
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e Skladani z harmonickych obrazi
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zakladni frekv.

2. harmonicka

3. harmonicka

4. harmonicka

5. harmonicka
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Fourierova transformace

® Co dé&je s obrazem
- p¥i zméné délky signalu?

' w0 T




Fourierova transformace

® Co déje s obrazem
- p¥i zméné frekvence signalu?
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Fourierova transformace

°® Ave 2D:
- F(u,v) je obraz, komplexni spektrum, udava vahy
jednotlivych harmonickych sloZek
- f(x,y) je ptivodni signal, obrazek

Flu,v) = / / Fa,y)e e W dpgy  (15)
m?

flx,y) = // F(u, )™+ dudy (16)
R2
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Fourierova transformace

® Bazova funkce je 'vinity plech’ sin a cos ve 2D

® f(x,y) je tedy linedrni kombinaci jednoduchych harmonickych
slozek e27ri(xu+yv)

- cos je redlnd a sin imaginarni slozka

(u,v)

w=Vu+v? u=wcos®, v=wsin®, O :tan_l(

-

®sin ©
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Fourierova transformace

® Bazova funkce je 'vinity plech’ sin a cos ve 2D

® f(z,y) je tedy linedrni kombinaci jednoduchych harmonickych
slozek e2mi(zutyv)

- cos je redlnd a sin imagindrni slozka

I\ | \\:3 amplitude M
p;ri_o; A




urierova transformace 1D a 2D
00O®000000000000

A
N

D A

A

AN
AR

L
s’

N
N
2
VA

VAR

sin(3z + 2y) cos(z + 4y)
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Fourierova transformace

® Baze

sin(3z + 2y)+ cos(z + 4y) jen jiné zobrazeni
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Fourierova transformace - spektrum

® Fouriertiv obraz F'(u,v) je funkci kompleni promé&nné

e Komplexni spektrum

F(u,v) = R(u,v) + il (u,v) (17)

Amplitudové spektrum

|F(u,v)| = /R2(u,v) + I%(u,v) (18)

® Fazové spektrum

d(u,v) = tan™? I, v) (19)
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P(u,¢) = |F(u,v|* (20)
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Fourierova transformace

e Spektrum (obraz) je ndzorné zobrazovat centrovang
- opticky st¥ed je ve stfedu obrdzku
nizké frekvence se pfesunou do st¥fedu po kvadrantech
obvykle implementovano (fftshift v matlabu, ...)
vZdy predpokldddame centralizované zobrazenfi

A | D C B
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Fourierova transformace

® Spektrum (obraz) je ndzorné zobrazovat centrovang
opticky stfed je ve stfedu obrazku

nizké frekvence se pfesunou do st¥edu po kvadrantech
obvykle implementovano (fftshift v matlabu, ...)

vZdy predpokldadame centralizované zobrazenfi

DFT Transform This subimage (128x128)
contributes to 68.7% ta the
total energy of the image
Inverse \
PR (1
T (Poor compaction capacity)
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Fourierova transformace

e 73kladni transformace ve 2D
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Fourierova transformace

e Zakladni transformace ve 2D - vSimnete si prohozeni délky a
Sitky
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Fourierova transformace

® Zvyrazenni slozit&j$iho obrazu amplituda vs. log(amplituda +

1)
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Fourierova transformace

® FT néterych pismen
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Fourierova transformace

® A co ty komplexni &isla? To jsou p¥eci parametry!
- Amplituda
- Faze
- a dohromady je to vykonové spektrum (power spectrum)
- co nese vic informace? Amplituda, nebo faze?



Fourierova transformace
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o power spectrum, centered
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Fourierova transformace
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Fourierova transformace
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Filtrace ve frekvenéni oblasti

E(f*g) =F(f)F(g) (21)

- konvoluce pfechdzi v prosty ndsobek per pixel!
vstupni \ _Iprostorovyl ____________ [ vystupni
obraz | filtr JF obraz

pfima frekvenéni | Zpétna
transformace filtr transformace

A4
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Filtrace ve frekvenéni oblasti

° F(f*g)=F(f)F(g)

high pass g. high pass band pass
low pass g. low pass directional
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Pouziti
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Pouziti










Wienerav filtr v FT
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Redlny obraz

® Mnoho jevii degraduje obraz systematicky

® Naméfeny (pozorovany) signal y(t)

y(t) =
-
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Redlny obraz

® Mnoho jevii degraduje obraz systematicky

® Naméfeny (pozorovany) signal y(t)

® Namé&feny (pozorovany) signdl je pivodni signal x(t), ktery
byl né€jak pokaZen.

y(t) = x(t)+?
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Redlny obraz

® Mnoho jevii degraduje obraz systematicky
® NaméFeny (pozorovany) signal y(t)
® Naméfeny (pozorovany) signal je pivodni signal x(t), ktery
byl né€jak pokaZen.
® QObraz byl rozmazan - konvoluci!
y(t) = z(t) + h(t)?

b
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Redlny obraz

® Mnoho jevii degraduje obraz systematicky
® NaméFeny (pozorovany) signal y(t)
® Naméfeny (pozorovany) signal je pivodni signal x(t), ktery
byl né€jak pokaZen.
® QObraz byl rozmazan - konvoluci!
y(t) = x(t) + h(t)?
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Redlny obraz

® Mnoho jevii degraduje obraz systematicky

® NaméFeny (pozorovany) signal y(t)

® Naméfeny (pozorovany) signal je pivodni signal x(t), ktery
byl né€jak pokaZen.

® QObraz byl rozmazan - konvoluci!

y(t) = (@ * 1) (1)
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Redlny obraz

® Mnoho jevii degraduje obraz systematicky

® NaméFeny (pozorovany) signal y(t)

® Naméfeny (pozorovany) signal je pivodni signal x(t), ktery
byl né€jak pokaZen.

® QObraz byl rozmazan - konvoluci!

y(t) = (@ % h)(t)
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Redlny obraz

® Mnoho jevi degraduje obraz systematicky

® Namé&feny (pozorovany) signal y(t)

® Namé&feny (pozorovany) signdl je pavodni signal x(t), ktery
byl né€jak pokazen.

® Obraz byl rozmazan - konvoluci!

y(t) = (zxh)(t) +n(t)




Wienerav filtr v FT

0000000 e00000000000

Redlny obraz

® Mnoho jevii degraduje obraz systematicky
® Namé&feny (pozorovany) signal y(t)
® Naméfeny (pozorovany) signal je pivodni signal x(t), ktery
byl néjak pokazen.
® QObraz byl rozmazan - konvoluci!
y(t) = (2 + h)(t) +n(t)
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Wieneruv filtr

® Mnoho jevil degraduje obraz systematicky

® Pohyb (motion blur)
- jeden bod se rozmazne do k¥ivky (zjednodusen& usetky)

- jak vypadd Fourieriiv obraz takového rozmaznuti?
- ale to uZ prece zndame!
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Pouziti

e Qut-of-focus
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Pouziti

® Atmospheric turbulence
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Jak to funguje?

® Tyto distorze obrazu jsou jen obdobou konvoluce, ty se da
lehce Fesit ve frekventni oblasti ndsobenim...

® /namy jev lze odstranit pokud zname jeho parametry

- tomu ¥ikame impulsni odezva (jak by se zobrazil jeden bod)
e Wieneriv filtr y(t) = (h* z)(t) + n(t)

- * je konvoluce

- z(t) je pavodni signal
(t) je neznamé impulstni odezva (PSN)
(t) je aditivni nezdvisly Sum
)

-h
-n
- y(t) je pozorovany signdl (pokaZeny obrizek)



Wienerav filtr v FT
000000000000e000000

Jak to funguje?

® Chceme najit g(t) aby jsem mohli odhadnout z(t) jako
x(t) = (g *y)(t) (minimalizaci stfedni chyby)
® Wienerova dekonvoluce

(DS

IH(NHIPS(f) + N(f)
G(f) a H(f) jsou fourierovy obrazy funkci y a h s frekvenci f,
S(f) je stfedni hodnota power spektra x(t), N(f) pak $umu n(t),
hvézdi¢kou je oznalena koplexni konjugace

G(f) (22)
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Pouziti

® V podstat& odstranujeme tyto typy funkci z G(f) oviem s
nezndmymi parametry...

motion blur out-of-focus atm. turbulence
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Pouziti

Motion blur restoration by Wiener filter

Original Motion blurred Spectrum

Wrong direction Correct PSF
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Pouziti

Motion blur restoration by Wiener filter

Blur + noise Spectrum Inverse filtering

Actual SNR
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Pouziti

Licence plate recognition
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Pouziti

Licence plate recognition




Wienerdv filtr v FT

000000000000 000000e

Pouziti

Licence plate recognition
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