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Oversikt

+ 2D signalbehandling (bildbehandling)
— Den digitala bilden, firgtabeller
— 2D kontinuerlig fouriertransform och 2D DFT
— 2D sampling
— 2D diskret faltning, linjar och cirkular
» Teori: Kap. 2, 3.1-3.8, 3.10
* Bygger pa Maria Magnussons forelasningar
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Fig. 2.1

En bild ar en 2D signal

 1D: {(t) ar en funktion f som beror av tiden t.

+ 2D: f(x,y) ar en funktion f som beror av de
spatiella (rums-) koordinaterna x oych y.

Ex)

f(x y)=sin(x-y)+1
f(x,y)=0=> svart
f(x,y)=2= vitt
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For en digital bild géaller

+ Endigital bild 4r en samplad 2D-funktion.
» Samplen kallas pixlar (pixels, picture elements).
+ Antalet pixlar = bildens storlek.
* Vanliga storlek:
— 512x512=218=0.25 Mpixel
— HD
1920x1080
= 221=2 Mpixel
_ UHD (”4Ky9)
3840 x 2160
=~ 223=8 Mpixel
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For en digital bild géaller

+ Oftast dr samplen kvantiserade i intervallet [0,255].
Dessa virden Oversitts via en fargtabell i datorn till
— gréskalevarden, dvs o->svart och 255->vitt eller
— indexerade farger (pseudo-farg, fargtabell)
+ HDR (high dynamic range) anvander storre intervall

+ Ibland: samglen flyttalsvarden. Da de ska visas pa
skidrm transformeras de till intervallet [0,255] eller
[0,1] och vidare via fargtabell.

« Vardeni intervallet [0,1] kan gamma-korrigeras f -> f¥
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= Bildstorlek:
720x240 pixlar
pixelformfaktor 1:2

= Bildstorlek:
720x240 pixlar
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For en digital bild galler, forts
* En dkta fargbild har 3 st varden per pixel, RGB (R: rod,
G:gron, B:bla)
— De transformeras var for sig till intervallet [0,255]
— Sedan ut pa datorns réda, grona respektive blda kanal
— Vilket mojliggor 2563=16777216~16,8 miljoner farger

» En fjarde kanal kan tillfogas for transparensen, en s.k.
alfakanal. Anvinds t ex inom datorgrafik.

* Man kan aven anvianda andra fairgmodeller, t ex

— YCbCr (linjar; Y: luminans, Cb: bladifferens, Cr:
roddifferens). Anvinds t ex vid JPEG-kodning.

— CIELAB (olinjar; L*: luminans, a*: magenta — gron
balans, b*: gul — blatt balans)

+ QOverféring sker som mest via DP, HDMI eller SDI
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gréskalebild

PET-bild av hjarna

Foto: SCANPIX

II LINKOP MGS
L) UNNERSITET

Hur kan man uppleva olika farger av RGB?
 Datorskarm, tv: ljuset lyser ut fran skarmen, ger additiv
fargblandning.

* Malarfirger: lampljus/solljus reflekteras frén fargen, ger
subtraktiv firgblandning.

+ Ex) Datorpixel som ger vitt ljus:
+ Ex) Datorpixel som ger gult ljus:
+ Ex) Datorpixel som ger cyan ljus:

+ Ex) Datorpixel som ger magenta ljus:
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Vanlig graskalefargtabell

Pixelvarde f(x,y)
l R G | B 256

0] 0 0 0 farger
Linjar 1] 1 1 1
===+ transfor- 2: 2 2 2
! mation ! ! ! !
1 1 1 1 1
| I 1 1 1 1
i > | 1 1 1
[} [} [} [}
gamma 1 1 1 1
transfor- : : : :

mation
255: | 255 255| 255 | denna
kursen jobbar

2R 2R

Ut pa skarmen

vi mest med
graskale-
fargtabellen.
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A 256
Pseudo-fargtabell férger
Pixelvéarde f(x,y)
R G B
l o: Ex 1) En
R : PET-bild kan visa
gt?étlirt]yglglrl_g ; : var det &r aktivitet i
mation N hjarnan. Hog aktivitet
1 ” ” ” kan visas réd och
| : ‘ Iag aktivitet kan
1 visas bla.
1
I
255: Ex2) Anvandbart
v v v tex nar vi vill visa

negativa varden bla
och positiva
varden roda.

Ut pa skarmen
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Akta fargtabell

Over

gamma

transfor- | === Pixelvarde [f(x,y),f,(x,y).f(x,y)]

mation / -

16 miljoner
farger

Varfor fouriertransformen?

+ Foljning i video (avt ex den gula
fisken) kraver realtidsprestanda

 Basta e L fi) ' C—'COI'"\')_

metoden | VOT2015
(vipa CVL®) winner \?9;
anvinder [ VOT2014 i
£ 0z winner s e e ol
ourier- G
transformen ** | #p DSl

01 | %

0.05 r

° EIG 61 56 51 46 Ll 3'6 El 26 21 16 11 6
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sRGB R G B
ﬂ 0 o O o O
1: 1 1 1 1 1
Linjar 2.1 2 Linjar 2. | 2 Linjar 2. | 2
trans- 1 1 trans- 1 1 trans- 1 1
forma- : : forma- : : forma- : :
tion 1 1 tion 1 1 tion 1 1
[} [} [} [} [} [}
L] L] L i
25;5: 2;55 255: 255 255: 2;55
Ut pa sl%armens Ut pa skarmens Ut pa stérmens
réda kanal gréna kanal blda kanal
i
2D kontinuerlig fouriertransform
3,[F(x y)]=F(u,v)= jjf Je~izebesm) gy dy
2D fouriertransform (3.3)
MR V)= f(xy)= [ [Fuv)e ) dudy
2D invers fouriertransform (3.4)
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2D fouriertransformen kan berédknas med
2 st 1D fouriertransformer

* Den kan beraknas forst i ena ledden och sen i

andra leddgn H
F(u,v)= IIf(x, y)eizrlue ) gy dy
=j '[f X,y)e 1?7 dy [e ™ dx (3.3)
- J

Y
F.(x,v) (fouriertransformiy - led)
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Fouriertransformen av en reell funktion ar
hermitisk:

F(u,v) = F*(—u,—v)
‘ Realdelen &ar jamn och imaginérdelen ar udda. ‘
ReF(u,v) = ReF(—u, —v)

ImF (u,v) = —ImF(—u, —v)

‘Amplitudspektrum ar symmetriskt i origo. ‘
F(u,v)=F"(-u,~v)=|F(u,v) =|F(-u,~v)
se Fig. 3.2
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Bevis: 2D fouriertransformen
av en reell funktion ar hermitisk

F*(-u,—v) = Uf f_(:_gj e.jm(-u-mdx &3]* =

real

2{(6‘”‘)* = e—jﬁ} -
ﬂ‘”"'ﬂ) e-:,lﬁ' (ux +v55 dxolﬂ 3 2

ANAAA~
..o FY‘U,—V): F(u,v)
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En bild med amplitudspektrum

O

[Fuv)|

-04 -02 0 02 04

u

Fig. 3.2
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Realdel och Imaginardel av Fouriertransformen

* Realdelen ir jamn

« Imaginirdelen ir udda Fig. 3.2

Re F(u,v) x 10" Im F({u,v)

: |

-04-02 0 02 04 -0.4 -0.2 0 02 04
u
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Teorem och samband, se formelsamlingen!
« Teoremen for 2D-fouriertransform, bl a skalnings-,

faltnings-, translations- och derivata-teoremet giller
aveni2D.

+ 2D-unikt teorem for generell linjér transform:

f(AX) X = ( ; ) blir @F((A_I)Tu): u = ( ;1; )

+ 2D rotation som specialfall:
T s _ u
f(Rx), x = ( y ) blir F(Ru), u= ( v )
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Teorem och samband

« Separabla funktioner ger separabel fouriertransform:

f(x,y)=9(x)-h(y)= F(u,v)=G(u)-H(v)

Separabel funktion: fle,y)=glx)-hiy) Flu,v) =G(u)- H(v)
Dirac-puls: o(a, ):5( ) ’5(J) 1
Spikmatta; LII(E ) = III(%) - LI (E) | TI{Au, Av) = II(Au) - I(Av)
Box: H(r,y) =1I(x) »Ht‘y) sine(u) - sine(v)
Béjd pyramid: Alz,y) = Ax)- Ay) sine? (u) - sine? (v)
Gauss: e~ @A) = o= oy o~ TV — e
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2D DFT
» Pythonkommando: F = np.fft.fft2(f)
NZfM ~ j27z(nk/N+ml/M)
f e —j2z(nk/N+m
n=0 m=0 D

N1M1

1
f = F k | j2z(nk/N+ml/M)
5(n,m) = ZZ )e

« Obs: i Python F ( , )—> F[I,k]och fy(n,m)— f[m,n]
* Sparas i row-major format

r

 Notera: vanligtvis viljs symmetriska varianten med
summor fran —N/2 till N/2-1 och —-M/2 till M/2-1,
F = np.fft.fftshift(np.fft.fft2(np.fft.ifftshift(f)))
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Teorem och samband

» Teoremen for 2D DFT motsvarar kontinuerliga
fallet. Notera att multiplikation i DFT-doméanen
motsvarar cirkular faltning i spatialdomanen.

Teorem:

Spatialdomsiin

Fourierdomsin

Notation: fla,y) Flu,v)
Skalningsteoremet: flax, by) (1/]ab]) - F(u/a,v/b)
Cirkuléir faltning: (f*ng)(z,y) F(u,v)-G(u,v)
Cirkulér korrelation: (fOng)(z,y) F*(u,v) Glu,v)
Translationsteoremet: f(.r —a,y—0b) eI (““H’”F(u v)

Parsevals formel:

szu o fleylgle,y) =

*%TZ o Fu,v)G*(u,v)
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lllustration av
viknings-
distortion.
Original
sampel-
avstand.
Original
pixelstorlek.
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lllustration av
viknings-
distortion.
Original
sampel-
avstand / 2
Original
pixelstorlek - 2
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lllustration av
viknings-
distortion.
Original
sampel-
avstand / 4
Original

pixelstorlek - 4
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lllustration av
viknings-
distortion.
Original
sampel-
avstand / 8
Original
pixelstorlek - 8
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Samband mellan samplad kontinuerlig
fouriertransform och DFT

Fig. 3.7

Signaldomdn |
i
s(a, N | Slu,v Ep (kI
iggn[ijl)wdu odndlig pe{i)(gisrl?é ;liskret i kchbltti‘;]%mlrvlig, periodisk diglgret s })eriodisk
1 aaj2 | a/2 | 1/2A /2
[ [ ! ( [
| | |
4 J iU | \f\ i q { \‘ I3
== 5 S = 2= J
oo =ion i 1725 N/3
Y \ Y : \
\ \Y NI ool \
[ — [ — ! [ — [N——
Na ¥ ; iVa g
—_ —_— P
F DFT

* Relationen mellan kontinuerlig frekvens u, v och diskret
frekvens k, I stari(3.13). N, M dr antalet |[u=Kk/ (NA; (3.13)
sampelpunkter och 4 ir sampelavstandet. | |V =1/(MA '
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Fouriertransform av diskret 2D signal

 Fouriertransform av samplad signal (A=1)

S2[fD(n'm)]= FD(U’V)

IIZ > 5(x—n,y—m)fy(n,m)e 2 dxdy

—ooN=—00 M=—00

= z“’: i D(n,m)e—jZﬁ(nw—mv)
e v2 12 _
S;1|:FD (uav)]= fD(n, m): J J- FD (u,v)ejzﬂ(nwmv) dudv

212
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rfor faltning?

Va

Method Top-5 Error Method Description

SuperVision (Toronto) | 0.16422 CNN

ISI (Tokyo) 0.26172 Hand-crafted features:
SIFT, HOG and LBP

OXFORD 0.26979 DPM + Hand-crafted
features

XRCE/INRIA 0.27058 Hand-crafted features
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The Convolutional Neural Network (CNN):
AlexNet [Krizhevsky et al. 2012]

3

o [ ES [ R —

2048

pooling %0

244 lstrig Max 1278 Max
ot 4 pooling pooling
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2D faltning
g(x,y)= h*f)(xy:_”hx a,y-p)- fla,p)dadp
‘ Kontinuerlig ‘ - (3.15)
g(x.y)=(h=f)xy)= > D h(x-a,y-p) f(a p)
‘ Linjar diskret ‘ = fee (3.17)
g(xy)=(*, £)xy)=> > h(x-a,y-B), - f(aB)
‘ Cirkular diskret ‘ o (3.18)
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Ex) Linjar och Cirkular faltning

Inbild Medelvardes- Utbild efter Utbild efter
bildande linjar faltning cirkular faltning
faltningskarna » = = m— =
Storlek 15x15 Tank att det"ar ﬁnk ?tt inbilden sitter

nollor utanfér | | ihop 6éver-/underkant
Il (T e Inbilden da kar- och vénster-/hégerkant
O UNIERSITET nan glider fram, da karnan glider fram.

2D linjar diskret faltning
g0 y)=(* FYxy)= 3 Sh(x-ay-p) (e p)

a=—w ff=—x

» Spegla h i x- och y-axeln = rotera 180°

~. skillnad mot
* Glid med den speglade h over f korrelation

* Multiplicera och summera 6verlappande viarden
+ Python: signal.convolve2d()

1]o]-1 1]2]o[-2[-1
2jol2| [*] [a[2l1] [=] [2]4lo]4[-2
1]/o[-1 1]2]0]-2]-1
hxy) * f(xy) = galxy)
[T e

Animation 2D faltning/korrelation

ourpuc

inpur
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Bildstorlek vid 2D linjar diskret faltning

 ’valid’: Varden utanfor inbilden anses odefinierade =>
Utbilden blir mindre &n inbilden.

» ’full’: Varden utanfor inbilden anses vara o => Utbilden
blir storre dn inbilden. Eller lika stor om de extra virdena
sldngs ('same’) B /

| |
flop) 9@y |
I
B b@ o i rx
4 a x 1 \ 3
’ A 1 1
4 £ |
H /hmtfmd f=——= Yualid
_— = Jsame
Flg' 3.8 \.,-,—_—‘-\ Gfull
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Mer om cirkular faltning: Filtrering via multi-
plikation i DFT-domanen ger cirkular faltning

Sker via multipli-

1D cirkular faltning

gD*Nh Zgo

()
-hy(n

((m-n),) (2.59)

noterar cwkular faltning
v betecknar modulo N operation
(n)=h, (N +n)ér periodiskt upprepad / cirkulér

Det galler:
DFT(gD *N hD(m)): GD(k)' HD(k)
Bevis finns ikompendiet

Python : signal.fftconvolve()
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2D DFT
: /‘F\ v kan for-
ot beriknas kation i fourier-
. | domanen. Ut-
% i " bilden blir lika
stor som inbilden.
H(u,v)
2D DFT 2D_ IDFT
+)’ //—_\I___V I___AV /_\ +}
N f : " X
fey) * Fuw) ~ Gluw) g(xy)
[ TR Fig. 3.9
1D cirkuldr faltning N
TTTTT TTTT TTTTT TTTT
Tt i rrrn rrrn
[N i rern rern
11111 11111 > eelllll IIIII=;

> L4

i

R J_.?T Tr

A

'TTT!L

Allts@: Fér att cirkuldr faltning ska ge samma resultat
som vanlig linjdr faltning kan zero-padding behdvas.
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