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Multimedialny signal / multimedialna sustava

Priklad sustavy

Zdroj s(t) B f(t) . a(t) - a’(t)
Sprav ——»| meni€ |—p vysielat P Prenosovacesta |— P
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f(t)

Napr. opticky signal

Elektricky signal

menic

s'(t)

Neelektricky signal (napr. akusticky)

V MM2:
e Nevyhneme sa analogovej forme signalu

e DOraz pri spracovani bude na digitalnu formu signalov

e Zacneme zopakovanim transformacie a skalarneho sucinu
e Nasledne prejdeme AD/DA prevod

e Naslede prevzorkovanie digitalneho signalu

e Nasledne systematicky audio, obraz, video ...

prijemca
sprav




Transformacia signalu

- Transformdcia meni signal (transformuje ho) aby bol nasledne vo vhodnejSom tvare/forme
vzhladom na to, ¢o chceme vykonat
- Rozne pripady poufZitia (use cases):

a) Podobnost s bazovymi funkciami: Chcem zistit ako sa signal podoba na mnou stanovené funkcie a
potom ho budem posudzovat z hladiska uvedenej podobnosti
i) videnie z pohladu skalarneho sucinu, bazovych funkcii - frekvenéna analyza, spracovanie audia,
obrazu, videa

|II

b) Dekorelovanie: Signdl som , dekoreloval” — odstranil som v nom urcité zavislosti
i) Napr. ak su suradnice dvojice bodov rozmiestnené nejako v priestore tak sa na ten priestor viem
lepsSie pozriet
ii) Videnie z pohladu Statistiky, spracovanie audia, obrazu, videa
c) Suradnicovy systém: Ziskal som suradnice signdlu vinom suradnicovom systéme (toto videnie je

dolezité pri pocitacovej grafike)



Pripad ,,a*: Podobnost’ s bazovymi funkciami

- Podoba sa nas signal na vinu? Vinovy balik? Sum? Kocky?
- Transformacia pomocou Fourierovej transformacie
o zdkladné druhy fourierovej transformacie — opakovanie (vid PDF)
- ESte samozrejme aj kosinusové, sinusové, waveletové, Walshove, ... transformacie



Pripad ,,b*: Odstranenie zavislosti (dekoreldcia)

Umiestnenie dvojic bodov ma zavislost'.
Uvedené body mozu predstavovat’ napriklad:

e Suradnice udalosti, ktoré si je treba zapamatat.
e Susedné hodnoty v nejakom signale (audio,
obraz, ...)

Transformacia pomozZe presnejSiemu zapaméataniu si.
Ako? Suradnicovy system otoCime a pouZijeme y;a

Vidime, Ze tdaje zaberaju 8x2 Stvorcekov. T.j. s
nejakou presnost’ou vieme lokalizovat’ kazdy bod a
potrebovali sme na to 4 (3+1bit). Keby sme nechali
priestor tak ako bol povodne, potrebovali by sme na to
6 bitov (3+3bity), priCom vacsina kombinacii by ostala
nevyuzita.




Odstranenie zavislosti 2

e Podobne ako sme to urobili v 2D pripade sa da ist do vyssSich rozmerov a odstranovat zavislosti v N-
ticiach koeficientov (N-tica -> velkost bloku) pri blokovej transformacii.

e Da sa najst “optimalna transformacia pre dany signal” (pomocou korelacie/kovariancie)

e Takato transformacia sa vola Karhunen-Loevova transformdcia (KLT)

e Pri kompresii to ale nepomoéze, lebo si je treba zapamatat aj celt transformacnu maticu ...

e Podobné vlastnosti ma ale aj napr. DCT (Diskrétna kosinusova Transformacia), ktora je fixna, takze
sa v praxi pouziva najma ta (kompresia audia, kompresia videa)

e Pri kompresii obrazu sa ale presadil uplne iny typ transformacie — Waveletova transformacia
(dozviete sa na predmete PMSOV)



Pripad ,,c*“: Suradnicovy system

e Ako konkrétne sa otacali body pri dekorelovani?

ynew

(xnew) _ (COS ¢ —sin ¢> (x) Bod sa otoci okolo pociatku o uhol ¢
singp cos¢p )\Y (v naSom priklade to bolo -45°)

e Hovorime o geometrickych transformaciach
e Interpretujeme bud, ze otacame signaly, alebo ze otaCame suradnicovy systém,
e Resp. transformujeme signaly, alebo menime sdradnicovy systém



Geometrické transformacie v 2D

XnewY _ X
(ynew) =T (y) .

rotacia o 'ubovol'ny uhol = (cos ¢ —sing

singp cos @
zrkadlenie cez os x T— (1 0 )
XX, Y-y 0 —1
zrkadlenie cez os 'y T— (—1 0)
X2-X, V2V 0 1
ZviacSenie m-krat vo vSetkych smeroch T— (m 0 )
(m<1 je zmenSenie) 0 m
Priemet na os x (x=2x, y=20) T= (1 O)

0 0
Priemet na os y (x>0, y=>1) T— (O O)

0 1
Zmena sklonu (shear) v smere x
(m=1 je 45° doprava)

(1 m
~ (o 1 )

Zmena sklonu (shear) v smere y T— ( 1 O)

m 1

e Podobne pomocou matic 3x3 sa da transformovat body v 3D priestore




Geometricke transformacie v 2D pomocou 3D (ukazka)

Motivacia: ako pomocou transformacie spravit’ posun (translaciu)? Vieme to?
X b
(y::vv) =T (y)
V 2D to vieme iba takto (pomocou suctu, ¢o nie je transformacia):
(xnew) _ (x) 4 (shiftx> _ (x + Shiftx>
Ynew y shift, y + shift,
Prepisanim do 3D to ale vieme aj pomocou transformacie:

Xnew 1 0 shift,\ ,x x + shift,
(ynew> = (O 1 shifty> <y> = (y + shifty>
1 00 1 1 1



Princip blokovej transformacie

e Zopakujme si princip z pohladu linearnej algebry:
o pre signal plati, Ze x(n) € CV, resp. x(n) € RY, t.j. jedna sa o priestor vietkych N rozmernych
vektorov nad polom C, alebo R.
o typicka blokova transformacie je napr. DFT (predpoklada periodifikovany signal x(n) € CV):

Druh | Pbvodny zapis Maticovy zapis
DET | x (k)= x(mW, ™ X(0) WSO WYY N x(0)
J X= .. |=| .. .. |=DFTx
W, = o N X(N=-1)) (w0 o V(N =1)
-1 1 00 O(N-1)
N5 X=7l e .. |=DFT' X
27
W, =e v w, NV o DL X(V - 1)

Spomenme eSte operaciu skalarneho sucinu:

(F),g(m) = ) fg(m)



Graficka interpretacia nasobenia matice vektorom

Druh | Maticovy zapis - graficky Interpretacia maticového zapisu
DFT X(0) x(0) X =DFT,x
X(K) = DFTy 1, (), ()
ako sa ,,podoba‘ signal na jednotlivé riadky
matice (konjugované bazové funkcie)?
X(N-1) x(N =1)
DFT™" | ( x(0) X(0) x=DFT" X
x(n) =Y X(K)DFT,. . (n)
k
ako sa da signal poskladat’ z vahovanych
x(N =1) X(N-1)) |stlpcov matice (bazovych funkcii)?

Pozn.: bazové funkcie su

. r v e 1 . -1 )4 J4 .
Pojem bazy: mnozina vektorov v stlpcoch matice DFT " tvori bazu priestoru C¥resp. RY, lebo:
e tato mnoZina vektorov (bazové funkcie) je linearne nezavisla

e ich linearnou kombindciou vieme vyskladat fubovolny Zze x(n) € CV, resp. x(n) € RN

e jedna sa dokonca o ortogonalnu bazu, lebo vektory su navzajom kolmé !




Obraz — 2D signal — matica

e zjedodusme obraz (obrazok) momentalne na jasovu zlozku

e hodnota kazdého obrazového bodu je potom miera jasu

e obrazy su spravidla obdizniky — mnoZiny MxN bodov (dvojrozmerné pole)
e obraz potom vieme reprezentovat ako maticu (a jeho spektrum tiez!)

x(1,1) .. x(1,ny) X(1,1) .. x(1,k,)
x(nq,ny) = ( ) , X(kq, ky) = ( )
x(ny, 1) ... x(nq,ny) X(ky,1) ... X(kq,ky)

Vyvstavaju otazky:
e Ako ziskame spektrum?
e Ako vyzeraju bazové funkcie?
e Co je spektrum? To iste ¢o v pripade 1D signalu
o mnozina koeficientov, ktorymi sa navahuju bazové jednotlivé funkcie vysledok sa scita
a vznikne pévodny obraz
o mnozina koeficientov, ktoré vyjadruju podobnost signalu s jednotlivymi bazovymi funkciami
= ¢im vacsia podobnost, tym vacsi koeficient
= ¢im mensia podobnost, tym mensi koeficient
= Ziadna podobnost = su ortogonalne = ich skalarny sucin je O

o (f(ny,nz),g(ny,ny)) = an anf(nbnz)g_(nbnz)



2D transformacia — separovatel'ny pripad

e separovatelny pripad = bazové funkcie su separovatelné funkcie fy_ . (ny,n;) = fx. (n1) fi,(n2)
e pre lepsSiu predstavu, €o je to ,,separovatelny” zamyslite sa nad spojitym pripadom a uvazte, i napr.
pologula nad rovinou xy sa da vyjadrit ako f(x,y)=g(x)h(y).
o priklad separovatelnej funkcie: f(x,y)=(sin(x)/x)*( 1/sqrt(1+y”2)), tato funkcia vyzera z jednej
strany ako si funkcia a z druhej strany ako pichliac, alebo f(x,y)=(1/sqrt(1+x”2))*( 1/sqrt(1+y"2))
o priklad neseparovatelnej funkcie f(x,y)= 1/sqrt(1+x"2 + y~2), toto sa neda upravit do tvaru
g(x)h(y).
e Ak sa jedna o tento typ transformacie, potom sa da transformovat 2D signal najprv ,,po riadkoch”
a potom ,,po stipcoch (alebo naopak).

f(x,y)=(sin(x)/x)*(1/sqrt(1+y"2))) [X,Y] = meshgrid (-20:.5:20);
Z =sin(X)./X.*1./sqrt (1+Y."2);
mesh (2) ;




f(x,y)=(1/sqrt(1+x"2))=g(x)
f(x,y)y=(1/sqrt(1+y"2))=h(y)

f(x,y)= 1/sqrt(1+x"2 + y"*2)

[X,Y] = meshgrid(-5:.2:5);

subplot(1,2,1)
subplot (1,2, 2)

’

’

Zz =1./sqrt
Zz =1./sqrt

(
(

1+X.72)
1+Y.72)

’

’

e

e

[X,Y] = meshgrid(-5:.2:5);
Z =1./sqrt (1+4X.72 + Y. 2)
mesh (Z2) ;
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f(x,y)=g(x)h(y)

[X,Y] = meshgrid(-5:.2:5);
Z =1./sqrt (1+X.”2) .*1./sqrt (1+Y."2);

mesh (2) ;




Ako vyzeraji bazové pri 2D DFT? (napr. ich realna Cast)

sp=zeros (64) ;
sp(2,2)=64*64;

cas=1fft2 (sp);
mybase=real (cas) ;

mesh (mybase); figure;
imshow (mat2gray (mybase) ) ;

sp=zeros (64) ;
for ix=1:4
for 1y=1:4

sp=zeros (64) ;
sp(iy,ix)=64;
cas=1fft2 (sp);
mybase=real (cas) ;
subplot (4,4,4* (iy-1) +1ix)
imshow (mat2gray (mybase) )

e ~e

end
end




Vypocet 2D DFT

e Budeme pocitat spektralne koeficienty ,, po jednom* tak, Ze budeme zistovat ako sa podoba na
,bazové funkcie” (plachty) pomocou skaldrneho sucinu (funguje aj v neseparovatelnom pripade)
o X(ki,kz) = (fi k,(M1,02), x(N1,M2)) = X, 2, m(nl,nz)x(nl,nz)
o kde fi. k,je prislusna bazova funkcia
o moze byt na skuske priklad, ked' mate zadanu mnoZinu bazovych funkcii
a pomocou skalarneho sucinu budete musiet ziskat prislusné spektralne

koeficienty
e ,po riadkoch a po stipcoch — funguje iba v separovatelnom pripade
o pomocou maticového poctu (mo6ze byt na skuske pre N=M=2) — vid dalsi slide
o pomocou rychlych algoritmov (FFT)
e v Matlabe priamo zavolate fft2 (ale predtym si precitate v manudli, ¢o a ako to vlastne robi)



Maticovy vypocet 2D DFT

1D DFT: X = DFTyx
X(0) x(0)

X(N -1 X(N 1)

2D DFT: X = DFTyx DFTy

X(1,1) .. x(,ky) \ x(1,1) .. x(1,ny) .
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Transformacia po riadkoch

Transformécia po stlpcoch

Z4lezi na tom &i najprv transformujeme po riadkoch, alebo po stlpcoch?
e Uvedomte si, Ze nasobenie matic je asociativne, t.j. plati: ABC=A(BC)=(AB)C



Video — 3D signal

e Interpretujme video ako ¢asovu sekvenciu obrazkou s jasovou zlozkou.
e Videa su potom , kvadre“— mnoziny MxNXT bodov (trojrozmerné pole
e obraz potom vieme mnozinu matic (a jeho spektrum tiez!)

[ I
[ I

(x(ljljl) x(ljn:.:,l}) X(1,1,1) .. x(1,ks1)
(X[k-l.;.l,l} . X(kl,"icz,n)

x(nqy,n,,ng) = X(ki,kp, k3) =

x(nqy,1,1) .. x(nyny, 1)

Vyvstavaju otazky:
e Ako ziskame spektrum?
e Ako vyzeraju bazové funkcie?
e Co je spektrum? To iste ¢o v pripade 1D signalu
o mnozina koeficientov, ktorymi sa navahuju bazové jednotlivé funkcie vysledok sa scita
a vznikne pévodny obraz
o mnozina koeficientov, ktoré vyjadruju podobnost signalu s jednotlivymi bazovymi funkciami
= ¢im vacsia podobnost, tym vacsi koeficient
= ¢im mensia podobnost, tym mensi koeficient
= Ziadna podobnost = su ortogonalne = ich skalarny sucin je O
o (f(ny,nz,n3),g(ny, My, N3)) = X, Xin, 2in, [ (M4, M2, 03) g (q, 1z, 113)



3D transformacia — separovatelny pripad

e separovatelny pripad = bazové funkcie su separovatelné funkcie
O fkl,kz,k3 (ny,np,n3) = fk1 (n1)fk2 (le)fk3 (n3)
e Ak sa jedna o tento typ transformacie, potom sa da transformovat 3D signal najprv ,,po riadkoch”,
»PO stfpcoch”, ,Po Casovych slizoch”
e 3D transformacia v maticovom zapise by boli dlhé sekvencie ... nie je dovod to takto formalizovat
o staci robit FFT2 nad kazdym obrazkom a nasledne robit FFT ,,po ¢asovych slizoch”

e Ako pocitat viacrozmernu FFT v Matlabe?
o ,Y = fft(X,[],dim) applies the FFT operation across the dimension dim.“
o ,Y=X.""—vykona transpoziciu matice bez konjugacie
2D FFT: Y = fft(fft(X).")."
2D FFT: Y =fft(fft(X, ], 1), [1, 2);
3D FFT: Y = ffe(ffe(ffe(X, [1, 1), [0, 2), [1, 3);

' 1:length(size(X))
fft(Y, [1,p);

O

O

O

o nD FFT:
= X
for p
Y

end




Transformacia - zhrnutie

e Vyuzitie z hladiska druhu signalu signalu
o pre 1D pripad (audio signal, recovy signal, )
o pred 2D pripad (obraz, 2D plachta v 3D priestore)
o pre 3D pripad (video, 3D model objektu (nielen jeho povrchu))
e \yuzitie z hladiska ucelu (podrobnejSie sa k ucelu dostaneme priamo pri konkrétnom druhu signalu):
o Kodovanie
= transformacné kédovanie =
e kompresia (zvyCajne sa mysli stratova)
e kompakecia (zvy€ajne sa mysli bezstratova)
O parametre
= kompresny pomer (,compression ratio®)
= kvalita (iba pri stratovom kédovani)
e objektivne vyhodnocovanie (napr. PSNR, MSE)
e subjektivne vyhodnocovanie (MQOS, ....)
o analyza — typicky spektralna analyza (frekvencna analyza), casovo-frekvencnd analyza
O Uprava — typicky Uprava frekvencného spektra



