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Linearis idGinvarians (LTI) rendszerek

* Linearitas:
S{a-f+b-g}=a-S{f}+b-S{g}

a,beR f,geR"
* |dSGinvariancia (shift invariancia):

S{F(x+%)}(y+%)=S{f}(y)

* Dirac impulzus:
— 5( )_Ilm(exp( 2/2a2)/a\/ﬂ)

a—0
- j =1, illetve §(x)=0 vxeR\{0}



LTI rendszerek valasza
(konvolucios integral)
e Linearis rendszer valasza f gerjesztésre:

—S{f}( _Zf j-AX)-S{5(j-AX)}(x)-AX

— Mikor helyes a kozelités (Ax — 0 esetén) :
« f (a gerjesztés) egy folytonos jel
e Az impulzusvalasz folytonos fuggvénye 7 -nek
n(z.)2 5 {5(2)](x
* Miviltozik ha S{-} eltolas invarians:
— Mivel h(y,x)=h(x-y), ezért

S{FH(x)=limy(x)= [ f(x)-h(x=x")-dx

X'=—00
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LTI rendszerek valasza
(konvolucios integral)
e Linearis rendszer valasza f gerjesztésre:

—S{f}( _Zf j-AX)-S{5(j-AX)}(x)-AX

— Mikor helyes a kozelités (Ax — 0 esetén) :
« f (a gerjesztés) egy folytonos jel

e Az impulzusvalasz folytonos fuggvénye 7 -nek

h(2,%) 25 {5(2)}(x)

* Miviltozik ha S{-} eltc
— Mivel h(y,x)=h(x-y), \

S {1 }(x) = lim §(x) - j f(X)-h(x=x")-dx’



LTl rendszerek valasza
(konvolucios integral)
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LTl rendszerek valasza
(konvolucios integral)
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Rendszerelmélet — miért?

1. Rekonstrualunk:

A kép egy rendszernek egy kimenete

Bemenete egy 3d térrészlet, benne minket érdeklé
objektumokkal (allapotvaltozok)

Cél a rendszer allapotanak a visszaallitasa (az objektumok
tulajdonsagainak rekonstrukcidja)

2. Kondicionalunk:

Bemenete a megfigyelési rendszernek egy szamunkra
kivanatos (pl. torzitasmentes) kép, melyet a képalkotas
soran hasznalt eszkoz, mint rendszer torzit

Cél a kivanatos kép elGallitasa (pl. szlréssel, becsléssel)



Képalkoto rendszerek leirasa linearis
rendszerekkel

1. 3D terbo 2D meéreés:

OO

j j h(x,y;e.B8,7) f(a,B,7)dydad B+n(x,y)

—00 —00 0

—f (a,,B, 7/): rendszer bemenete, a 3D tér egy pontja

— n7(x,y): additiv megfigyelési zaj (,kevés” a modell )
— h(X, V;a, [, 7/) : linearis rendszertink sulyfiggvénye

2. 2D kepbdl torzitott 2D kep:
= j jh(x, i, B)- T (a, B)dad f+n(X,Y)

— ha h(X, y;a,,B) = h(X—a, y—,B) akkor LTI / LS| rendszer,
jelentdsen egyszerlisodik sokminden



3D informacio elballitasa kép(ek)bdl
peldak
 Felismereési feladatok:

— PI. gyalogosok felismerése




3D informacio elballitasa kép(ek)bdl
peldak
 Felismereési feladatok:

— PI. kerekarnyékok felismerése




3D informacio elballitasa kép(ek)bdl
peldak
 Rekonstrukcios feladatok:

— PI. Rontgenes rekonstrukciok
— https://youtu.be/5Vyc1TzmNIS8
— https://youtu.be/ddZeLNh9aac



https://youtu.be/5Vyc1TzmNI8
https://youtu.be/ddZeLNh9aac

3D informacio elballitasa kép(ek)bdl
peldak
 Rekonstrukcios feladatok:

— PIl. kameraképek alapjan 3d objektum rekonstrukcio
— https://youtu.be/DOKGdOdvVKY]I



https://youtu.be/D0KGdOdvKYI

2D kép kondicionalasa

e Dekonvolucios feladatok:

— Ismerjik h-t, cél f-et megbecsulni




2D kép kondicionalasa

e SzUrésekkel minket érdeklo részek kiemelése

— PIl. szummaciods rontgen projekciordl bordaarnyék , leradirozasa”




Hogyan lesz digitalis képunk?

1. Detektor felliletét fotonok érik:

— Folytonos intenzitasfuggveny
— Analizisére Folytonos Fourier Transzformaco

2. ErzékelBelemek toltéssé alakitjak a fotonokat:

— Véges frekvenciacal végtelen db mintat vesziink
e Analizise Diszkrét Idejl Fourier Transzformaciéval (DTFT)

— Véges szamu mintat veszunk
* Analizise Diszkrét Fourier Transzformacioval (DFT)

3. Van még erdsités, meg kvantalas is:
— Ezek hatasa altaldaban marginalis — csak ritkan vizsgaljuk




Folytonos Fourier transzformacio

e (Unitér) linearis transzformacio folytonos
flUggvenyek tere felett

¢ F(&)= j f(x)-e"27). dx f(x):jF(g).e(j'Z”'f'X)dg

— Kilonféle paraméterezése létezik itt fizikai frekvencia

— A spektrum |lényegében az eredeti jel koordinatazasa
a komplex exponencialisok bazisa felett
« komplex exponencialis: gli?7<)
« e¥) = cos(27-&-x)+ j-sin(27- £ x)

LTI / LSl rendszerek sajatfliggvényei a komplex
exponencialisok (konvolucié — elemenkénti szorzas dualis)



Folytonos Fourier transzformacio

* LTI rendszerek atviteli fliggvénye:
— H=FT{h}, H(&)=[H (&) -exp(i-0(H(¢)))

— |H (&)| - rendszer tvitele & frekvencidn:

« ¢ ~ajel valtozasidnak a sebessége
* Minden fizikai rendszer savkorlatozott

H (&) <1ha &> savszélesség (H )
* Interpretacio 1/‘H (cf)‘ : rendszer tehetetlensége
— ¢(H (&)) - rendszer fazistoldsa & frekvencidn:

* Rendszer ,késleltetése — eltolasa "¢ frekvencian

FT{f (x=%)}=F(&)-exp(j-27-%,-&)



Folytonos Fourier transzformacio




Mintaveételezés hatasa

* Mintavételezzik a jelGinket:

— Matematikai mintavétel: folytonos jel hadamard
szorzata Dirac fés(vel

— |d6tartoméanybeli szorzas <& spektrumok konvolucidja

2T

Ax

S

' 6T 2 2 J o
SAr A | At 2 A x L L
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Impulzusfésl az id6tartomanyban frekvenciatartomanyban



Mintaveételezés hatasa

e Mintavételezés hatasa Fourier térben:

27z 27 27T 27
X, (@)= 25(0) kgj:EZk:X(a) k&j
— 1/Ax: mlntavetell frekvencia
— X (@) : folytonos jel spektruma mintavételezés el6tt
— X (@) : mintavételezett jel spektruma
* Mikor teljesil, hogy X (@)= X(w)?
— Ha telesul a Nyquist mintavételi torveny kritériuma

— Ha nem teljesul, akkor alul-mintavételezink,
aminek aliasing a kovetkezménye



Mintaveételezés hatasa

* Ha helyesen mintavételeziink: /T > 2-savszélesség (x)
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Mintaveételezés hatasa

* Ha alul-mintavételezlink:  1/T <2-séavszélesség(x)

SRIETINNASY\ A
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Alul-mintavételezés hatasa

 Moire / aliasin

. ¥ -




Mintavételezett jel spektruma - DTFT

 Nézzuk meg a mintavételezett jel spektrumat

X (a)) i x[n]exp{-j-@-n}=F._,, {x(t)*Zﬂl&(t—n-At)}

N=—o0

=1/2r- _[ w)exp{j-o-njdw

— Tehat egyszerlen a mintavett jel spektruma
* Tulajdonsagai:

— nez, de weR
— X (@)= X (o+27-k)



Véges, mintavett jel analizise - DFT

* Detektorok mérete, gépek memoriaja is véges:
— Véges hosszu mintavételezett jeleink vannak
— Spektrumokat is csak véges hosszon tudjuk tarolni

. Diszkrét Fourier Transzformacio:

- X, —Z [n]-exp{=j-n-(k-27/N)]

— mintavételezziik az alabbi jel DTFT spektrumat:
x'[n]=x[n]-h[n] ahol h[n]=1[n]-1[n—-N] az ¢.n.
megfigyelési ablakfuggvény
* 1[n—y] azy poziciéju egységugras



Véges, mintavett jel analizise - DFT

e Spektrumszivargas:
— X[n|DFT-je x'[n]DTFT-jét mintavételezi:

X=Xy =DTFT, . (x')=1/27 (X, *H)(k-Ao)

— Tehat a megfigyelési ablak figgvény spektrumaval
konvolvalddik a végtelen hosszu jel DTFT spektruma

 Ami ha betartottuk a mintavételi térvényt, akkor a
folytonos jeliink spektrumanak ATLAPOLODAS NELKULI
ismétlése

* Persze a cél a folytonos spektrum mintavételezése lenne



Véges, mintavett jel analizise - DFT

. SpektrumszNi_\llérgés masik interpretacidja:
— DFT: X, =>_x[n]-exp{—j-n-(k-27/N)]

n=0

1 %= { k-27z}
x[n]-exp
N-A “ N

X

H

—DFS: ¢, =

— Tehat ugy is felfoghatjuk, hogy a DFT a latott jel
végtelen egymas utani ismeétlésével kapott
periodikus jel Diszkrét Fourier Sorfejtése

« Es mar azt is tudjuk, hogy ez a spektrumot hogy torzitja
(ablakfiggvény spektrumaval konvolucid)



Spektrumszivargas példa

» Adott folytonos monokrém jel: X(t)=sin(27 -t-15)

— Savszélessége 15 Hz, tehat 30 Hz felett mintavételezzik
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Spektrumszivargas példa

* Adott folytonos jel: x(t)=sin(27-t-15)
— Mintavételezziik ( X, ): f, =1kHz, N =100
— Megfigyelési ekvivalens: (X, -rect,q, )|]
— Implicit megfigyelési ablak DTFT spektruma:

DZDOX_ I | | ﬁ/ “\/ﬁ

N

amplitudo [dB]
w
N
i
I
B—
—

I

—

B—
P—
P—

I
P—
P
P
—
[ —
[
I
——
I
———

1N
v

-200 -100 0 100 200
Frekvencia [Hz]



Spektrumszivargas példa

* Adott folytonos jel: x(t)=sin(27-t-15)
— Mintavételezziik ( X, ): f, =1kHz, N =100
— Megfigyeltjel DFT spektruma: X, ,, oc X_*H

rect

_ Piros: ablak normalt
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Spektrumszivargas példa

* Adott folytonos jel: y(t)=sin(2z-t-15)
— Mintavételezzik ( Y,y ): f, =1kHz, N =100

— Megfigyelési ekvivalens spektruma: Y0 <Y, *H
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Spektrumszivargas példa

* Adott folytonos jel: x(t)=sin(27-t-15)
— Mintavételezziik ( X, ): f, =1kHz, N =100
— DFT &ltal , latott” jel: xloo[n] X, *Npeee )| MOd, 5 (N) ]

T

|do[sec]




Spektrumszivargas kompenzalasa

* Definialjunk mi az ablakfuggvényt:

— Nem lehet hosszabb, mint ahany mintat meg tudunk nézni, de
legalabb a mintavételek végi ,,toréspontokat” el tudjuk nyomni
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2D DFT

2 Tobbi transzformacio esetén is hasonld
s_e e 2 a tobbdimenzids eset
* Analizis irany: R

M-1N-1

Fov = an_; f [m,n]exp{—Zﬂj -(u-m/M +v-n/N)} =

=0

= ::(n: f[m,n]-exp{-27j-(v-n/N )}jexp{—Zﬂj (u-m/M )

* Tulajdonsagok:
— Periodikus: [M,N] szerint

—Valés jelesetén: F,, =F , _, =F,_, v
 Ha M, N paros: F

M/2+u,N/2+v FM/Z—u,N/Z—v



2D DFT

e Szintézis i |rany

-1N-

F[u,v]exp{27zj-(u-m/M +v-n/N )|

Spektrum amplituddja:




2D DFT példa — rekonstrukcid
spektrum amplitudébdl és fazisbol

LR =1



2D DFT példa — spektrum
amplitudojabdl rekonstrualt kep




2D DFT példa — spektrum fazisabol
rekonstrualt kép




2D LTl rendszer valasza

e Linearis szlirések frekvenciatérben:

f(x,y) i Gaussian scale=3 pixels 2(x,y)
N \ >

@:cirkuléris
konvolucio

transform

t Inverse Fourier

|G(u,v)|



Hisztogram

e Kép pixelek intenzitasainak surlségfliggvéenye:

— Binaris esetben két Kronecker delta
— Ablakozas: hisztogram kozepének és szélességének allitasa




Hisztogram kiegyenlitése

e Cél a kontraszt (elkiilonitendd objektumok intenzitasainak

kilonbsége) novelése: - '.

(a) Onainal (b) Orcnal histogram

{e) Min. clip = 0.24, max. chp - 0.35 () Enhancement histogram



Kontrasztjavitas — hisztogram globalis
modositassal
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Adaptiv kontrasztnovelés

* Nem mindig célszerl a kép minden teriletén u.a.
leképezés szerint modositani az intenzitasokat

nemadaptiv adaptiv



Szlrések

e Képet atkuldjuk egy rendszeren

— Mely a kimeneti kép adott pixelét tipikusan a
szomszédos pixelek értékei alapjan modositja
* Tipikus célok:
— Zajszlreés a képek spektrumanak egy bizonyos
részének elnyomasaval / intenzitdsok kicserélésével

— Alakzatok / érdekesebb objektumok kiemelése
* Elkiemelés
* |llesztett sz(irés



Zajszirések — LTI rendszerrel

* Rendszerek sulyfuggvényét kernelnek hivjuk:
— Kernellel tehat konvolvaljuk a képet
— Tipikusan uniform / Gauss kernel

|
1

R

I
1

1
1




ZajszUrés — median szurés

e Szlrt kép adott képpontjanak intenzitasa a
szomszeédos képpontok intenzitasanak medianja

— Impulzus zajt jobban kezeli, mint a linearis szlirések
— Altalanositas az orders of statistics sz(irék:

* Nem a median, hanem sorrendezésben el6re definialt
hely(

noisy Gaussian filter Median filter

y:




Elkiemelés

e Cél a kép intenzitasainak gyors valtozasait kiemelni

* LTl rendszerrel:
— Sobel / Prewitt kernelek alkalmazasaval:
» Képeket kvazi felll- ateresztik
— Sokszor kombinaljak simito szlr6kkel:
e Cél a tipikusan magasfrekvencias zaj csillapitasa
* Pl. Derivative of Gaussian, Laplacian of Gaussian
* Lényegében egy savateresztl rendszer

e Nemlinearis rendszerekkel:

— Hiszterézises kiiszobolésd Canny, stb.



Klasszikus élkiemeld kernelek
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Savatereszto jellegil élkiemelés

e Gauss derivalt kernelek:

I
Oth order
1st order

2nd arder H

Kék: Gauss
flUggvény

Piros:
Derivative of
Gaussian

Zold:
Laplacian of
Gaussian



7/ V4

Savatereszto jellegl élkiemelés

* Laplacian of Gaussian példa:




Elkiemeld szlirések példak

(b)
Simple Derivative — eq. (107)ii  Sobel —eq. (110)  Gaussian (c=1.5) & eq. (107)ii



lllesztett sz(irés

* Definialunk egy templete-et:

— Célunk ezt megtalalni a képen

— Ennek vesszlik a keresztkorrelaciojat a kép kilonboz6
részleteivel (csuszdéablak szer(ien végigtolva a képen)

— Sz(irt kép intenzitasa azon régioban nagy, mely korrelalt a
sablonnal

* Sok esetben ez nem elég:

— Kiilonb6z6 méretekben / orientacidoba fordulhat el6
llyenkor ,template bank”-ot alkalmazunk (tehat tobb
sablonunk van, mindegyikre elvégezzik a szlirét), majd
aggregaljuk a szlirések kimenetét



lllesztett szlirés példa

(a) Original Minefield IR Image. (b) Target Template.

(c) Matched Filtered Image.



