Zusammenfassung des vierten Kapitels zur Kernvorlesung "Multimediale Systeme" von Prof. Dr. Stucki, UNIZH, SS02

4. Grundlagen der digitalen Signalverarbeitung

Signalwandlung

Analog/Digital-Wandlung:

Analoges (stetiges) Signal s,(z) —® Periodische Abtastung —® Digitales (diskretes) Signal s,(?)

Quantisierung: s.(t) wird im Raster von Q Quantisierungsstufen jeweils auf die nichsttiefere diskrete Stufe abgerundet
(—> Quantisierungsfehler s,(?)-s4(?) ).

Abtasttheorem: Gemdss Shannon: Die Abtastfrequenz f, muss mindestens das doppelte analoges i \—/‘—\ -

. Ausgangssignal
der héchsten noch zu erfassenden Frequenz (Nyquist) betragen. shene

Abtastfolge ,’/ T N

Digital/Analog-Wandlung: Rekonstruktion mit idealem Tiefpassfilter: -
Bei der Rekonstruktion des urspriinglichen kontinuierlichen Signals s,(#) miissen die durch k- '
Abtastung entstandenen periodischen Frequenzkomponenten unterdriickt werden: I

Idealer Tiefpass:  Rekonstruktion von s,,(¢) mit der generischen Funktion sinc(?) = sin(t)/t o

(Mit realen Tiefpéssen sind fehlerfreie Rekonstruktionen nicht méglich)

Fourier-Transformation

Einsatzgebiete der Fourier-Transformation in Bild- und Klangverarbeitung:
Verdichtung, Filterung sowie Charakterisierungen digitaler Bild- und Klangdaten (z. B. zur Mustererkennung)

Fourier-Reihe:

Darstellung beliebiger periodischer Funktionen als Uberlagerung von trigonometrischen Funktionen. Die Fourier-Reihe
besteht aus einer harmonischen Grundschwingung mit Grundfrequenz der Ausgangsfunktion plus die Summe der
zugehdrigen Oberschwingungen mit Vielfachen derselben Grundfrequenz:

Input-Funktion: f(x) = f(x + kT) T als Periode; k als ganzzahliger Faktor

Fourierreihe: f(x) =a¢/2 + 121> [acos(kx) + bsin(k-x)]
k Frequenzvielfaches der Grundschwingung fiir jeweilige Teilschwingung
ay, by Entwicklungskoeffizienten. Bestimmen Amplitude der Teilschwingung

a = 2/T of" f(x)-cos(kx) dx
by = 2/T of" f(x)-sin(k-x) dx
Konvergenz: Fiir k — * konvergiert die Fourierreihe gegen die gesetzte Input-Funktion

} Firk=0,1,2, ...

1D-Fourier-Transformation:
Die Verallgemeinerung des Prinzips der Fourier-Reihe auf nichtperiodische Funktionen unter Verwendung der komplexen
Schreibweise (Eulersche Beziehung: €9* = cos(x) + j-sin(x)) fiihrt zum Fourier-Integral:

o G = .["gtye?™ gt Frequenzbereich (Spektrum)

o gt) = LTG0 gf Zeitbereich
G(f) ist die Fourier-Transformierte der zeitabhdngigen Funktion g(t). Beide Formen enthalten gleichwertige Information.
Fiir die Betrachtung von statischen Bildern kann die Zeitfunktion durch eine Ortsfunktion ersetzt werden (siche 2D-FT).

2D-Fourier-Transformation:
Erweiterung des 1D-Fourier-Integrals auf zwei Dimensionen sowie Ersatz der Zeitfunktion durch Ortsfunktion:
o F(u,v) = [ " fixy)ed Y dx dy Frequenzbereich (Spektrum)
o fxy) = LSl Fuv)e T du dv Ortsbereich
Da der Ortsbereich im Falle von Rasterbildern auf MxM diskrete Bildpunkte beschrinkt ist, konnen die Integrale mit
Summenzeichen substituiert werden (Idee der diskreten Fourier-Transformation):
o Fu,v) = o3M oSN fix,y)-e TR Y) Frequenzbereich (Spektrum)
o (%) = oD o SM F(u,v)-e Ty Ortsbereich
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Beispiel einer 1D-Fourier-Analyse (Klang):

Die Ausgangsfunktion f{x) wird via Fourier-Analyse aus dem
Zeitbereich in den Frequenzbereich transformiert. Dort wird
ersichtlich, dass f(x) aus der Uberlagerung dreier
Schwingungen f;(x), f>(x) und f;(x) mit den jeweiligen
Amplituden u;(f), uy(f) und u;(f) gebildet werden kann.

Ortsbereich Frequenzbereich

Fast-Fourier-Transformation (FFT):

Eine diskrete Fourier-Analyse ldsst sich als Gleichungssystem (N Gleichungen mit je N Komponenten; N als Anzahl
Spektralkomponenten) darstellen, welches wiederum in Matrix-Form beschrieben werden kann. Diese Matrix ldsst sich
gemdss Verfahren von Runge in logy(N) Matrizen faktorisieren. — Erhebliche Reduktion des Berechnungsausfwands. Die
FFT verringert die Anzahl ndtiger komplexer Multiplikationen und Additionen von N? (DFT) auf N-log,N (FFT).

Fourier-Transformation von Bildern:

1. — Abbild und Bild im Ortsbereich (x,y): 2. — Periodisierung des Abbildmusters:
y v
A
N |14 141414 14|14 14 14|14 N 141414 | 14|14 [ 14 | 14| 14| 1414 (14| 14| 14| 14 14 | 14| 14| 14
Tjtalraital 1|14 14114114 > A 131414l 1a] 1 [ 1al1a]alafaf1al1a]1a] 1 [1a]1a]1a] 14
il B R A N A AL R R S]] va] 7 [ [ 7 [1a]1a| a4 14| 7 [ 1] 7 [1a]1a] 14
LR IRARE AN AN RA KL a7 [ 7 [afalalal 71 [ [ 714
1a] 14 1a]14] 1 1414 1414
14141414 | 1 (14|14 | 14 1414|1414 |14 1 [ 14|14 (14| 14
14|14 |14 7 | 1|7 1414|114
14 (14|14 | 7 1 7 (14141414 (14 (14| 7 1 7 (141414
a7 [T e
7Y I I I R R o e Py a7 [ 117 [a[alalal 71 [ [ 7]1a]a
1401814018 1 18 14118 x sl 7 [a [l [aafal s a1 7]
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3. — Periodisches Spektralmuster (u, v):

Fourieranalyse des periodisierten Bildmusters (zumeist via Diskrete AT T 1T N T N1 T 1T e 1
141417 1 11714 1414 14| 7 1 1 7 (14|14

Cosinus-Transformation) ergibt periodisches Spektralmuster. Jedes i1 AN SN ER KN EREAET K71 K2 KN EREN RS KR Ea AT
. . . . . . e 14|14 14| 14 14| 14| 14| 1414 [ 14 [ 14| 14 14| 14| 14| 14
Matrixelement steht fiir eine Teilschwingung. Der jeweilige Betrag x>

bedeutet deren Amplitude.
Punkt (0, 0) ist der Gleichwertskoeffizient (DC — Direct Current). Er errechnet sich als Mittelwert aller Helligkeitswerte des
Abbilds im Ortsbereich. Die restlichen Werte (AC — Alternative Current)

DC| 38| 9 0 0|9 |38|DC' 38| 90| 0|0|0|9|38
2 7al2a 7] 0 of 7|24/ 7]0f0fo]o[7]1s] kOnnen als Schwankungen um den DC-Wert interpretiert werden.

0|20 0 ojo|1jJo 2/0fl0j0o|0f0fO]1 . " . . . . .
" eToToTo oo o]so olo|olo|o]o|o| Punkte nahe bei DC stehen fiir niedrige Bildfrequenzen, wéhrend weiter

o|o0j00 olojofJojo o|lo|O|OfO|O|O . .

ToToTo el E T e (o o o entfernte Punkte fiir hohe Bildfrequenzen stehen

ololo|o 00 '0',0’,(‘"0 07[0:0 o|lo|o

51|00 olnle 10 olorofofo]2

LIS RA R wa s 7io/elelol7[u] 4. Frequenzbereich: . )

DC| 38| 9 0 SEl 90 "O,I 0| 0|9 |38 v IF(u )l N |Fu,v)f

7424 7 0 o 7i0lajolol7 |18 Das Spektralmuster kann

l N2|0]0|0 0|0(0[0]|0 N2

o|2|00 [0 opopaelojo|o|1 . . .

oot o 1 Donr durch die inverse Fourier- ofolofotofolofolo

olojolo el oegojojoiol Transformation (inv. DCT) P e

olojojo 0 olojolojo]|o . . . o > o

ofofo]o 0 o[o]elo]o|a| in den Ortsbereich zuriick- B e

5100 0 0(0|0|0|0]|2 .

74116/ 7| 0 0 0| 0|0| 0|7 |24 tranSfomllert werden' Z Z Z z Z z Z z Z

u->w 0 M2 0 M2

Eigenschaften der 2D-Fourier-Transformation:
Operation im Ortsbereich: — > Auswirkung auf Frequenzbereich:
- Translation - Phasenverschiebung (Spektrum gleich, nicht aber Transform.)
- Addition (Uberlagerung) von Funktionen - Addition (Uberlagerung) der Spektralmuster
- Multiplikation zweier Funktionen - Faltung zweier Funktionen
- Faltung zweier Funktionen - Multiplikation zweier Funktionen
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Digitale Filtermethoden

Filterung im Ortsbereich:

Direkte Beeinflussung der Ortsfunktion, etwa durch Methoden des gleitenden Durchschnitts mit Gewichtung (linear).

Prinzip in 1D:

Prinzip Faltung:

X = X T X X T x;: Werte der Ortsfunktion  f,: wihlbare Gewichtsfaktoren
Geeignete Gewichtsfaktorenwahl f, ermdglicht Filteroperationen wie Gléttung oder Kantenverstérkung.
Entspricht einer Modulation eines Signals (Bild) mit einem anderen Signal (Faltungsmaske).

Konkret: Anwendung obigen Prinzips in 2D via Filtermatrix (Matrix mit wéhlbaren Filterkoeffizienten)

Filterung im Frequenzbereich:

Im Spektralbereich kdnnen bestimmte Frequenzen durch Verdnderung der Matrix-Koeffizienten einfach beeinflusst werden.

Allgemein:
- Tiefpassfilter:

- Hochpassfilter:

- Bandpassfilter:

F'(u, v) = S(w,v) - F(u,v) S(u,v): Ubertragungsfunktion

Unterdriickung von Teilschwingungen hoher Frequenz (von DC entfernte Koeffizienten):

—> Gldttung: Uberginge werden sanfter zum Preis von Detailschirfe.

Unterdriickung von Teilschwingungen niedriger Frequenz (Koeffizienten nahe an DC)

—> Schdrfung: Kanten werden betont. Relativer Rauschanteil (— hohe Frequenzen) steigt.
Unterdriickung von Teilschwingungen oberhalb und unterhalb eines spezifizierten Frequenzbands

Anhang: Beispiele von Bild und Spektrum

Abbildungsquellen:
Skizze zu Signalwandlung: ~ Skript "Wearable Systems 1", Prof. Troster und Dr. Lukowicz, ETHZ, WS01/02

Restliche Skizzen:

Skript "Multimediale Systeme", Prof. Dr. Stucki, UNIZH, SS02
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