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Obserwacje poznawcze

® Cel zasadniczy: podgladanie swiata w rdznej skali, potozeniu, aspekcie etc. w kontekscie
roznorodnych aktywnosci ludzkich celem pozyskania (zrozumienia, poznania) oraz
wykorzystania informac;ji

® Przyktadowe aktywnosci wykorzystujgce pozyskane informacje ...

® rozwijanie zainteresowan, zaspokajanie konkretnych potrzeb
® realizacja istotnych zamiarow, odkrywanie, zdobywanie
® weryfikacja hipotez, doniesien etc.
® Obserwacje pomiarowe (urzgdzenia i sygnaty): skuteczne pomiary sygnatdw-nosnikow

informacji (metrologia)
® wiarygodne, powtarzalne, precyzyjne, jednoznaczne, weryfikowalne, dostosowane do
specyfiki zjawiska ....

urzadzenia i systemy pomiarowe, czujniki, réznego typu sensory
przetwarzanie wstepne sygnatéw (analogowy-ciggty, zmienny w czasie nosnik informacji)
cyfryzacja - ustalenie modelu zjawiska, dobor parametrow przetwornikdw A/D, kodowanie
wstepne (zatozenia dotyczgce reprezentacji cyfrowej)
® Obserwacje niesformalizowane
® obiektywizacja ludzkich postrzezen (opiniowanie uporzadkowane)
® podazanie za ludzkim poznaniem (nieograniczone mozliwosci ludzkiego mdzgu i ducha?)



POMIARY sygnatow —
wyptynmy na gtebie ...

Jezioro Genewskie, 1822, Daniel Colladen, szwajcarski inzynier i Charles-
Francois Sturm, matematyk wyznaczajg predkosc rozchodzenia sie dzwieku w
wodzie (1480-1500m/s)



Powazniejsze przyktady obserwacji (medycyna)

URZADZENIA POMIAROWE




Obrazowanie
ultrasonograficzne

® 1948 poczatek badan nad medyczng USG
® poczatki zastosowan juz w latach 1952-1961

® najpowszechniejsza, najtansza, najmniejsza,
najbezpieczniejsza, naj .....
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Radiografia cyfrowa

cyfrowa macierz
obrazu

Ekspozycja prom. X
przetwarzanig
i ] cyfrowe

Akwizycja Wyswietlanie

tkanka miekka

/ konwerter: l
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strukturze dyskretnej

Archiwizacja
eszybkie badanie, mniejsze dawki
eelastycznosc¢ akwizycji i wyswietlania
ecyfrowe gromadzenie i przeglagdanie
edystrybucja wielu doktadnych kopii
eilosciowa ocena danych\konsultacje

tkanka kostna |}



Diagnostyczna medycyna
nuklearna

® lata 1948 -1952-1963

Zrédto w rozwoju techniki jadrowej (bomba atomowa)

Substancje biologicznie czynne znakowane izotopami, badanie mechanizmow metabolizmu

Obrazowanie struktur silnej lub stabiej uczestniczagcych w metabolizmie

Obrazowanie funkcji poprzez Sledzenie przebiegu gromadzenia i usuwania

radiofarmeceutykow

Scyntygrafia, SPECT i PET (izotopy
krétkozyciowe, wybrane funkcje aktywnosci)
Podobne metody rekonstrukcji jak w CT

™ Image: Colorad axial positron eleciron tomography
(PET) scan of lung cancar {whita, lawar laft} in tha
rght lung {Photo courtasy of Sovaralgn, ISM J.

N

KX

NON-SMOKER (male,

SMOKER (male, 44 yeans

Image: Colored positron emission tomography
(PET) scans of the brains of a smoker and a non-
smoker (Photo courtesy of Pascal Goetgheluck ).



Tomografia rezonansu
magnetycznego

® Lata 1950-1980 — metoda przysztosci?
® magnetyczny rezonans jagdrowy (NMR) - brak

jonizaciji

® Akwizycja: silne pole magnetyczne (state),
pobudzenia elektromagnetyczne,
porzgdkowanie jadrowych momentow
magnetycznych, generacja impulsow

radiowych, pomiar 1D  transformacji
Fourierowskich, czestotliwosciowe metody
rekonstrukcji (odwrotna FT)

® Ciggly rozwéj - szybkie sekwencje
pobudzajgce, fMRI, badania dyfuzyjne,
traktografia, spektroskopia ...

® Metody rekonstrukcji nieco odmienne od CT



Tomografia komputerowa

® Technika transmisyjna z rozktadem liniowych wspdtczynnikéw tlumienia
usrednionych po grubosci warstwy (wielowarstwowe, detektory
potprzewodnikowe, dwuenergetyczne)

Wykorzystanie komputerow! (tomografia skomputeryzowana)
Realne 3D: obrazy przekrojow, warstwowa rekonstrukcja wolumenu
Problem dawki vs szczegdlny potencjat w detekcji wczesnych stadidw raka

1.LE+10
1.LE+09
1.E+08
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1.LE+06
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1.LE+03
1.E+02

LE+01 . . . . . . : : :
1971 1975 1979 1983 1987 1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015
-4--pixels/s ——raw data pts/s

pixels or raw data points per second

Speed of CT since its introduction, measured in raw data points measured per
second, or in the number of pixels that the measured raw data is used to
reconstruct (Recent and Future Directions in CT Imaging

Norbert J. Pelc, Ann Biomed Eng. 2014 Feb; 42(2): 260-268.



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Pelc%20NJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24435658
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/eutils/elink.fcgi?dbfrom=pubmed&retmode=ref&cmd=prlinks&id=24435658

Tomografia komputerowa

“Your Majestzes, Your Royal Hishnesses, Ladies and Gentlemen,

Netther of thes year’s lanreales in physiology or medicine ts a medical doctor. Nevertheless,
they lave aclieved a revolution in the field of medicine. 1t i5 sometimes said that this new
Xeray method that they have developed computerised fomography has ushered
medicine info the space age. ew medical achievements bave received such mmediate

acceplance and mel wilh such unreserved enthusiasm as computerised tomography. 1t
literally swept the world .

Laudacja podczas wreczenia Nagrody Nobla G.N. Hounsfieldowi i A.M.
Cormackowi w 1979 r. (medycyna i fizjologia), za
LJor the development of computer assisted tomography”

...rewolucja w medycynie - poczqtek ery kosmicznej, niewiele jest takich osiggniec z
natychmiastowq akceptacjq i bezwarunkowym entuzjazmem ogarnefa swiat....
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Tomograf spiralny,
wielowarstwowy
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Modele, reprezentacje

SYGNALY



Sygnaty realne, funkcje,
modele sygnatow

Istotha zmiennos$¢ dowolnej wielkosci fizycznej (charakteryzujacej okreslony proces fizyczny)
opisana za pomoca funkcji (lub sekwencji danych) jednej lub wielu zmiennych (czasu, potozenia w
przestrzeni)

Istotny jest kontekst urzagdzen pomiarowych oraz wystepujacych realnie uwarunkowan

Reprezentacja sygnatow odnosi sie zwykle do fizycznej zmiennosSci przy maksymalnej tolerancji
rejestrowanej tresci (graniczne parametry akwizycji)

® uwzglednia technologiczny kontekst przekazu (dynamika zmian, zaktécenia, szumy, specyfika
pomiaru) oraz uproszczong charakterystyke tresci przyjetego modelu uzytkowego

Sygnaty mogg by¢ interpretacjg pewnych zdarzen (przekaz mysli, rozpoznanie, szyfr) lub skutkiem
obserwacji (czujniki, pomiary, odczyt)

Sygnaty to nodniki informacji, materializujg obserwacje, czyli abstrakcyjng, potencjalng
informacje o mierzonym zjawisku; odzwierciedlajg obiekty biologiczne, spoteczne i techniczne
»informujac” (systemy przekazu informacji) o nich

W swoich cechach zawierajg informacje, bazujg na okreslonej naturze (jawnie, niejasno), stuzg
komunikacji informacji

Nosnik energii modulowany informacjg o stanie lub zachowaniu pewnego ukfadu fizycznego, bio-
chemicznego, abstrakcyjnego/pojeciowego

Fizyczne/technologiczne przekazy sygnatowe ksztattujg/warunkujg pragmatyke ludzkiego poznania
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® Podziat sygnatéw
deterministyczne: okresowe, prawie okresowe, zmodulowane, impulsowe o ograniczonej

e
energii, 0 nieskoriczonym czasie trwania i ograniczonej energii/mocy g _ ;) [ e ar
—C0
® Josowe T
Fe = lim 2 [" lx(D?at
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MATEMATYCZNE modele sygnhatow -

funkcji

® okresowe

Sygnal sinusoidalny (ay = 20/, o = 1/T)

x(1) = Asinfw?)

A )

\/

ANNNN
VY

Fala prostokatna bipolarna
A dla te(kT kT +1)
xit)y=4—4 dla te(kT+TkT+T)
1 0 dla ¢t=k-T kT +1

A

+ x(1)

Fala prostokatna unipolarna

|

x(#) =+

A dla re(kT-1/2,kT+1/2)
A2 dla i=kT+t/2
0 dla ¢ pozostalych

F .T[.Ir}

0 r T

zrodto: T.Zielinski




Sygnaty uzytkowe

¢ Modulacja amplitudy

= . . <
® modulacja x(f) = A[l+k, -m(1)]-cos(wyt), 0<k, <1

* Modulacja kata (ogolnie) "ee

xir)= Acns[tp{f}]

modulacja fazy A

x(t)=A ::05[ gt + by + Ky, - m{f}]

— modulacja czestotliwosci

x(t)= .4{:05[ Wyl + ¢y +k 7 - Im{f}d’f]

— liniowa modulacja fazy / czestotliwosci
|
miif)=uaf; J-mlit}df =t

— sinusoidalna modulacja fazy / czgstotliwosci w V \)

i) = cos(m, 1) jm(r}m: :

E!}m

sino,,t)




Przyktadowe funkcje-sygnaty cd

o nieskonczonym czasie
trwania i ograniczonej
energii

Wykladniczy malejacy (1)
, “J L
Y Jla ¢
(1) = Ae dla ¢ {"]'~ o0
0 dla <0
{
P >
Sinusoidalny malejacy wykladniczo xit)
[ Ae™ ™ sin(wyf) dla 20
x(f) = le” ™ sin(wmgs) dla ¢ =( a0
0 dla r<0
0
2l ey
Sinc(?) )
11 ey ! ty dla =0
Sinc(myi) = [H (cf) (91)
| 1 dla =0
migjsca zerowe dla = kn/ey, k=..., 1,0, 1,.. !
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Przyktadowe funkcje-sygnaty cd

impulsowe o ograniczonej
energii

Impuls prostokatny
lt: dla |]>0.5
N =T{N=405 dla [|=05
(‘ dla ||<0.5

vl

L 4

Impuls trojkamy

dla []>1

; =A(f)=1
OO ) dla <

L
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w

Impuls kosinusoidalny (@, = 2nf. fy = 1/T)

¢ Y
x(1) = cosayl - ﬂ| ﬁj
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Impuls wykladniczy
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Przyktadowe funkcje-sygnaty cd

® O ograniczonej
mocy Sredniej

sSkok jednostkowy A x(1)
_“}_I“}_{l dla 120 l
B=RT=00 dla r<0
0 »
Wykladniczy narastajacy 4 0
yEfadmiczy narastajacy

_1-{:}_{| —e"”] (1), =0

0 »
Funkcja znaku sgn(1) A 1)
(1 dla 150 '
sgn(f)=4 0 dla =0 >
-1 dla <0 0
' -1
Calka z Sine(r): A (1)
f‘ 1
Si(r) = |Sine(t)dr : !
0 : »




Inne sygnaty

® Rampowy, czyli sygnat o nieograniczonej energii i mocy

. . t, dlat =0
f(t) = r(t) = t-1(t) = g
(0, dlat <0

2 -1 1 2

® Delta Diraca — impuls jednostkowy - funkcja (w sensie matematycznym) o zadanych wtasnosciach nie
istnieje, jest to funkcjonat liniowy, dystrybucja; modeluje bardzo krétki impuls o jednostkowym polu

Xft)a

o, dlat=0
£(t) = () = +0o0, dla | .
0, dla t £ 0

[T dt = 1

>

® Delta Kroneckera (sygnaty dyskretne, impuls jednostkowy) — dwa indeksy, np. Bieiacy indeks czasu i
moment przytozenia sygnatu wejsciowego

oln]
1, dlai=gj 5 1, dlai=0
0, dlai=#0

i
S

—

[



Informacja ukryta

REPREZENTACJE SYGNALOW



Do M AN SN S S sygna Przetwarzanie - ekstrakcja informacji

TR za pomocy ,,matych modeli”
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Efekty progowania . ot

A t

SO Thies hodd Cunvektt, SNR» 1508

(a) (b)

Hard Threnhioid Wewslets, SNR<8.9041
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progowanie miekkie
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Dbatos¢ o szczegos

y, czyli falki!
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Przetwarzanie sygnatu (dopplerowskiego)

sygnat - 50
1 Y9 - 11— Wldmo : _ ﬁ;: widmo lokalne
b Sl | sygnatu
0 ®) g 51 1 =of '-._'___..-'*'"‘“*" 4 dopplerowskiego
0 D.QDS 0.01 -0 0 5

1 1 T . A | | | | )
' t(s)
/] ' 0=
0 0.005 0.01 - 0

Zszumem

on

= odszumianie: wydobywanie sygnatu zagniezdzonego w szumie informacyjnym, czyli
estymacja sygnatu uzytecznego

m wazne sg lokalne zmiany, szczegoty

= metoda: maksymalne rozdzielenie sygnatu i szumu (zwykle w nowej dziedzinie) +
selekcja (najprosciej progowanie)




Odszumianie dopplerowskie ...

spektrogram sygnatu (a)
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Poznawanie, odkrywanie ...
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Sygnaty jako elementy z przestrzeni wektorow lub funkgji

® Rzuty na podprzestrzen
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el = 1+ja+

Rownowaznosc reprezentacji funkcji i wektoréw

(wskazow)

Dla uproszczenia analizy, danemu sygnatowi sinusoidalnemu przypisujemy pewng
liczbe zespolong zwang ,,amplitudg zespolong” lub wskazem

v(t)
3]
. v(0)
'[’f \\\
e’ v Re
; » -
[V
. Complex
plane

=T

Wzor Eulera, czyli dziedzina liczb zespolonych

dowod
2 3

k
—l4+a+—+—+...

2! 3!

(ja)?* (ja)?
T

e’ =cosa+ js

. a’
Sl = O — —
3 k
L (0 ()
.= 1+j0— 5 + TR

n

—3n




Relacja sygnat harmoniczny - wskaz

Dla uproszczenia analizy, danemu sygnatowi sinusoidalnemu przvpisujemy pewng
liczbe zespolong zwang amplituda zespolong lub wskazem 1),¢’¥

o(t) =V, cos(wt + ) © V=Ve” =atjb

Rekonstrukcja , ,
o(t) = R{V - &“'} = Re{V - &'}

Mozna tez zapisac (realny pomiar)
v(t) = V,Re{e!? - ¥t}

Przyktad: majgc 'V = —3j oblicz v(t)

Liczymy

v(t) = R{-3j- '} = R{-3j - (coswt + jsinwt)} = 3sinwt



Rb&zniczkowanie/catkowanie
wreszcie jest proste

Operacjom rézniczkowania i catkowania sygnatu odpowiadajg proste dziatania
algebraiczne na wskazie reprezentujgcym sygnat

Przyktad: dla sygnatu o(f) = V, cos(wt +¢) policz pochodng %)

dt

Liczmy wiec:

du(t 1
do(®) = tr—Vp cos(wt + ) = —Vyw sin(wt + @) = —Vyw cos(wt + ¢ — 7/2)

ylt) = —=~
y( ) dt dt

wskaz reprezentujgcy y(t) ma postac

r l.-"; r i —ar 5D r e s T r T # # r T .
Y — }pf}'}w —_ _‘[pwfj‘}{? H.f..-} — _I';pw'ﬂjv € J“'(ru — _I'.j;w'ﬁj?'(_'}) — JL&)IFEJJ‘F — jwv

czyli rozniczkowanie sprowadza sie do mnozenia wskazu przez Jw

Y = jwV 1
analogicznie catkowanie realizujemy przez mnozenie wskazu przez o
1

Jw



INFORMACJA ANALITYCZNA
KOtMOGOROWA



Analityczna teoria informacji: aproksymacja informac;ji z
zestawu funkcji (analiza sygnatow)

m  Proces stochastyczny zastgpiono klasg funkciji (sygnatéw) f okreslonych w
dziedzinie T, tj. przez
O={f@):teT}

= Dowolna f, jest aproksymowana i dyskretyzowana w koderze K przez

o

[ =K
Or ={f: 3 =K
supl /o~ K (/o) <&

dobrang z sieci aproksymacji

przy ograniczeniu

i minimalnym rozmiarze sieci

m  gentropia Kotmogorowa jako miara informac;ji

H_ (O,

) = logz[ min N(@,{)}

KeZ, )




Aproksymacja (informacji) za pomocg zestawu funkgcji

a) pomierzone sygnaty realne (o skonczonej energii)

2 A 2 +o0
ciqgty s() €L (R), czyli J‘—oo| s@]" di <+oo ___»sE€ 1°(Z), czyli ZlSn|2 < 400
dyskretny n=—o0

analiza funkcjonalna

b) interpolacja sygnatu w bazie przeksztatcenia ¢ (sygnat rzadki w bazie atomoéw)

s(t)=Y a,p(t—n), gdzie a,=<s.4, >=[s()4,(1); 4,()=p(t—n)
c) aproksymacja, czyli reprezentacja ‘istoty’ sygnatu za pomocg M komponentdow

M —
/ 5= Z G'”gﬂ’” 5= Z {I”gﬂ’”
n=1 / nedyy
liniowa
nieliniowa (A, jest zbiorem indekséw M
najwiekszych — co do modutu wspdtczynnikow albo

,najwazniejszych”)



Doskonalenie reprezentacji rzadkiej (upakowanie informacji)
metoda aproksymacji nieliniowej z 15% wspotczynnikow

250

200 -

150 |-

100 |-

50 -

r N

250

200

150

100

50

sygnat oryginalny

250

800

1000

1200

L
o 200 400 600 800 1000 1200

z wyk. transformaty Fouriera (D=45,5)

200

150

100

50

250

200 - -1

150 -1

100 - —

50 |- -1

.

L L L
o 200 400 600

z wyk. transformaty DCT (D=37,4)

L
800

1000

15 % wspotczynnikdw nowej dziedziny

(najwiekszych) opisuje sygnat — problem

NADMIAROWOSCI

1200 o 200 400 600 800 1000 1200

z wyk. transformaty falkowej (D=0,008)

Reprezentacja informacji poprzez redukcje wymiarowosci
sygnatu — problem ustalenia istoty sygnatu (informacja)



Dobor bazy funkcji (falek)

Nieliniowa aproksymacja cech obrazu testowego (limitowany
procent wspofczynnikow

RN

bank filtrow

5/3

bank filtrow

17/11

oryginat




Reprezentacje aproksymacii

13,6% wspotczynnikow

wedgeletowa curveletowa



REPREZENTACJE FALKOWE




Falki czyli modelowanie natury

Falki opisujg (skutecznie reprezentujg) naturalne, realne sygnaty wokot nas

Yves Meyer:

Falki, gdziekolwiek one sq ..., nie pomagajg nam wyjasnic faktow naukowych,
ale pozwalajg opisac rzeczywistosc wokot nas, bez wzgledu na to jak bardzo
jest naukowa ...

Falkowe korzysci: opis (reprezentacja-model)
= Naturalny opis w wielu skalach /
= Hierarchia i zaleznos¢ informagji uwarunkowania fizyczne  interpretacja (semantyka)

m  Selektywnosc informac;ji

m  Upakowanie informacji (sprawne zarzgdzanie)

m tatwiejsza identyfikacja informacji (uzytecznej)

m  Kompozycja (synteza) informacji w réznej postaci
m Klasyfikacja jakosciowa i ilosciowa




Definicja falki

= Falka to funkcja f o nastepujgcych wiasciwosciach:
ay f € L?(R), czyli energia fjest skonczona: [ |f(t)|*dt < co
b) warto$¢ srednia fwynosi zero, [ f(¢)dt =0
Warunki te wymuszajg co najmniej kilka oscylacji
c) alternatywnie do a)ib): [ ﬂgﬁdw < 00
Warunki a) i b) oraz c) sg rownowazne, jesli f zanika szybciej niz |t|~*
dla t — oo

m Cechy:

e silnie wyrézniona jest lokalizacja w czasie, tj. funkcja jest 'lokalna’
* nosnik (zbidér niezerowych wartosci) jest zwarty (czyli domkniety-zupetny i
ograniczony) i niepusty
* nos$nik jest ‘prawie zwarty’ (widmo czestotliwosciowe ma zwarty nosnik)

» ksztalt przypomina gasngce pobudzenie osrodka, tj. fale z gasngcymi amplitudami
kolejnych oscylacji oddalajgcych sie od zaburzenia centralnego




Transformacja falkowa

m Baza przeksztatcenia liniowego: rodzina falek

e I /t—=x
'%‘ﬂ’(t)__ ‘q‘w( : ), s # ()

= Transformacja falkowa (ciggfa)

1 (t—a
Wy(s,2) =< f,0%% >= [ f(O =0 (“°




Problem doboru bazy przeksztatcenia

baza falkowa

v () = — '//[t_xj, s#0
|5 S

.. translacja
/

przyktadowe falki:

— P gt

RAVY v
Skalowanie

/ \ —_—
—*u/\xf
A

baza funkcji dopasowanych N
falka do cech sygnatu




Falkowa dziedzina (atomy czas-skala)

w
W 4 ‘
Ll\hirs,x“‘”'
LI R | s Y
5 ] g S
I |
/ |
{ Ll
[ s
r' 5:
|1'.I*'5= X! m}lé %0,
]] T --- ______________________________________ + '_I %
% |/ e v ; S,
Uf w%iﬁp Szi U, {\\uﬁ t
| ﬂ t ﬂwjm(t) (\ ILS_-LP('[)
A AL X
I TR t

Podziat przestrzeni czas-czestotliwosc na rozne atomy’




Ciggta transformacja falkowa

A Wavelet Tour of Signal Processing

Stéphane Mallat, Academic Press 1999 (2nd edition)

Przyktad: kapelusz meksykanski (1)
(druga pochodna f. Gaussowskiej)

1

g(x) = (1 —a?)e™2*

1

0.5¢ ‘

0

~0355 0 5
modut TF
1.5 1 0}
1 i
05
0
-5 0 5




Ciggta transformacja falkowa — rekonstrukcja
(synteza)

rekonstrukcja:

wa\/_ )Y (t?})dem

warunek na falki:

Cy = [[()PF <
uproszczony warunek na widmo:
¥(0) =0

Problemy z doktadng rekonstrukcjg — rozwigzanie:
transformacja dyskretna




Przyktadowe falki nieskonczone

s Falka Shannona (czesc¢ rzeczywista falek harmonicznych, gtadka - C~, czyli wszystkie

funkcje analityczne) p pATirk) _ 2mi(2nek)
falki harmoniczne: ! (x) = 2"/ —
¢ () 27i(2"x — k)
. PR R 1 iw .
falka Shannona w dz. czgstotliwosci: g, - e[ (2w) + x(-2w). o
falka Shannona Ah
(x) sinar(x —1/2) —sin2aw(x —1/2) e 27%(—j 4 7% 4 ¥7% 4 jehiT¥) | |
¥ = = o o
’ a(x—1/2) (or = 27x) SOl Ay
s Falka Meyera (C~, zanika szybciej niz funkcja potegowa) W I
falka [ —Losin(§v (32 —1))e/ if2n/3 < || <4n/3  f skalujgca | 7z if |w| < 2m/3
i w o —— r 3| .
¥(w) := ﬁcns(%u (% — 1))&3“’*'2 ifdr/3 < |w| < 8x/3 B(w) : % '3‘3'5(5” (F - ])) if 2m/3 < |w| < 47/3
0 otherwise 0 otherwise
0 ifzx<0 : : :
viz)=¢ 2z f0<z<1 F 4 4k -
1 ifz>1
przyktadowa 0 0
U(z) = {:n“'{35 — 84z + 70z — 202%) f0<z <1
1o otherwise 1 | | | 1 | | |
-5 0 5 - -5 0 5

falka Meyera wraz z funkcjg skalujgcg



Funkcje sklejane do konstrukcji falek

Spline, czyli wpasowanie modelu w dane rzeczywiste

dane powierzchni
(zaszumione)
- . powierzchnia
- rzeczywista
X
. 1.2
B-spline
0<z<1
1<zx<2
Ny@)={t 0sz<l 2<z<3
03 0 otherwise otherwise
constant B-spline
y N =01
=03 0.3 ] | ] 2 23 i E 4 a3 “ 4};:\3{2‘_1_33 (3'4:5*:\3[-1*3:'1_1
. p— NIy A% x- Ly .
gy D T eomenD wikipedia




Sklejane falki nieskonczone

m Falki Lemarie-Battle (C™, m — liczba ciggtych pochodnych, zanikajgce
wyktadniczo) - projektowanie w dziedzinie czestotliwosci, baza falek
ortogonalnych, symetrycznych, ale z filtrami NOI (nie ma zwartego nosnika)

funkcje sklejane rzedu m

e

N (w)

&, (w) = A _
(R [N (w + 200 2)

e i /2 m (m -+ 2?1'} “'E}m (%)

b, (f +ﬂ')

T.E‘m,,m [‘-‘-’} ==

~ Pl
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Rodzina falek Lemarie-Battle sklejanych (spline wavelets)
0 nieskonczonym nosniku
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Falki skonczone (compactly supported wavelets).
ortogonalna baza falek Haara, jedyna jako symetryczna

Ry

$(21)

konstrukcja falki

Skala diadyczna ——

@)

baza ortogonalna falki nie sg Wzajemi'vie
w skali diadycznej ortogonalne w innej

'/n ’/n

8

U

konstrukcja funkcji skalujgcey,
ortogonalnej wzgledem falek




n L]
Rodzina falek sklejanych
r » 050 040
o zwartym nosniku
) N,
& 3 9 0 1 2 i i 1] H # 0
-025 -025 \j V 0
. . y -0.50 0.50 o
m Proste reguty generacji falek ze splajnéw
01
m  Optymalizacja falek (podstawowe rownanie) _ _ IR U{\“ —
B-spline wavelet of order 1 B-spline wavelet of order 2 o1
FILTER COEFFICIENTS FOR THE SPLINE FILTERS WITH ! = 3, k = 4, f = 2 05 03 -02
n 0 +1 +2 +3 +4 " " '”
03 03 04
27, 45 /64 19/64 -1/8 -3/64 3/128 02 ﬂ 02 -3
2713, 172 1/4 0 0 0 L h ha :
3 2k
2l s
i+
8.5
1 B e
af
2 1 1 F 3 4 4 3 -2 1 e 1 2 3 4 5 -1.5
1 -4 3 2 -1 -] 1 2 3 e 5
()
Syn i 25
4 esp 2+
1.5k
of A
- -8.5 CE-1
o
0.5 L es 1 1.5 4 3 2 1 a 1 ? a
L 2 -2.5F
12
o} /\ =T \\ -1
osf / \ ! / % -2 -1 o 1 2 3 4 e = -2 -1 ] 1 2 3 4 5
asp ®-3) FILTER COEFFICIENTS FOR EXAMPLE 3. THE ENTRIES ARE RATIONAL, AND
a4 \ of — e THE Two FILTERS ARE VERY CLOSE. THE A-FILTER COINCIDES WITH A
ozl ] \ / LAPLACIAN PYRAMID FILTER PROPOSED IN [9]. IN THIs CaSE
94/\\J W °® \\J l=2=k F=2
i ] B l n 0 +1 +2 +3 +4
- 1 @ 1 2 3 -4 -3 ¥ 1 a 1 H 3 5
. 2 27"h, 0.6 0.25 =0.05 0 0
. N ] 5 2R, 17/28 73280 -3/56  —3/280 0
sk
1 / \ ] |
o / \ ] T | ] FILTER COEFFICIENTS FOR THE SPLINE VARIANT WITH LESS DISSIMILAR
os / 4 ] o |l LenGTHS, wiTH! = 4 =k, k=4
0 i \ ~ ”[“’,' [—1+p
i o —— | — n +1 +2 +3 x4 JHEAE = cos /7] X
[ AV | EAN
/ ' °or \/ |/ Vo270, 0.266 864 —0.078 223 —0.016 864 0.026 7498 c
| \J_‘ . \_/2 — ) “ N 27"k, 0.557 543 0.295 636 —0.028 772 —0.045 636 0 - sin (£/2)% + sin {E/Z)”R(E)w




Kluczowe cechy falek

Przyktad falek sklejanych

Wavelet type Orthogonality Compact Key properties Implementation
support
Orthogonal splines Yes No - Symmetry & regularity IRAIR

{Battle-Lemarig, Mallat)

+ Orthogonality

Semi-orthogonal splines Inter-scale Analysis or » Symmetry & regularity Recursive IIR/FIR
(B-splines) Synthesis + Optimal time-frequency localization
(Chui-Wang, Unser-Aldroubi)
Shift-orthogonal splines Intra-scale Mo = Symmetry & regularity IRMR
{Unser-Thévenaz-Aldroubi) + Quasi-orthogonality
+ Fast decaying wavelet
Biorthogonal splines No Yes » Symmetry & regularity FIRFIR

(Cohen-Daubechies-Feauveau)

+ Compact support

Ortogonalno$¢ bazy

Rozmiar nosnika (filtru sprzezonego) - zawarty lub nie (filtry SOI lub NOI)

Regularnosc¢ (ciggta pochodna rzedu k)

e Liczba momentdw znikajgcych (vanishing moments): ¥ ma p momentow

[fynydi=0 dla 1=0,],....p-1

znikajgcych jesli

Symetria (anty) — liniowa faza filtrow falkowych




Falki Daubechies

Falki Daubechies (maksymalna liczba momentdéw przy zadanym rozmiarze SOI, baza

ortogonalna, duze znieksztatcenia fazowe)

;)

funkcja ska/u,i"qca

I}

it

| falka |

W)

t i
Daubechies 20 tap wavelet
f f 7 = 1.2 '
generacja bazy Daubechies(rozne 1
H H 08
skale, przesuniecia) o
scaling and 0.4 | | | Ir'
|
wavelet 0.2 (l
i 0 T
functions o LTV
04 I
a\ 4 A A A \ : . 0B Y| - )
scaling function 08 | ¥scaling function
15 . _wavelet function | '1 ) . ) _ wavelet function
l 4 B 8 12 2 4 B & 10 12 14 18 18 20
D12 wawvelet - Fourier amplitudes D20 wawvelet - Fourier amplitudes
I 5ca|i|1|g function ' 5ca|i|l|g function
wavelet function wavelat function
amplitudes
) . N of the
frequency
spectra of
the above
functions
2 25 3.5 4 2 25 3 3.5 4



Inne rodziny falek regularnych, o lepszej fazie (Daubechies,

zwarty nosnik

Coiflets (prawie liniowa faza - prawie symetryczne,
regulacja liczbg momentow zanikajgcych falki i f.
skalujgcej) - falka N,/3 momentow, f. skalujgca N,/3-1
momentow, nosnik N, -1 przy dtugosci filtru N,

Symmlets (minimum phase square root, asymmetric) -
falka ma N,/2-1 momentéw, nosnik N,-1 przy dtugosci
filtru N,

Blw M 2o

o

Ceoiflets coefficients
C& €12 c18 c24

0.0012619224228619

-0.0023044502875398

-0.005236845373418441 | -0.0103820503263408

0.01100825341568828 | 0.02272492296885297

0.0231751934774337 | 0.0331871209583407 | 0.0377344771391261

-0.0586402759669371 | -0.0930155289574538 | -0.1149284838038540

-0.1028594589415270 | 0.0952791808220162 | 0.08644152712042239 | 0.0793053059248983
0.4778594569415370 | 0.5450420830855330 | 0 5730066705472850 | 0.5873343100322010

1.2057189128820700 | 1.1492847877137300 | 1.1225705137408800 | 1.1082529100721000

0.5442210861169260 | 0.5897342872912380 | 0.6059671435456480 | 0.61421468193357710

-0.1028534585415370 | -0 1081712141834230 | -0 10154023815097780 | -0 0942254750477914
-0.0221405420584821 | -0.0840529809215432 | -0.1162925015221710 | -0.1260782293580410
0.0234888203265550 | 0.0488681886423228 | 0.0556272729169380

0.0079357872259240 | 0 0224584819240757 | 0.0354716623454082

-0.0025784067122812 | 0.01272392020220977 | 0.0215126323101745

-0.0010190107982152 | -0.0028409178311325 | -0.0080020216899011

€30
-0.0002999290456692
0.0005071055047181
0.0020805724519204
-0.0058821583280714
-0.0143282246358201
0.0221042888129858
0.0358330343955636
-0.1289967565034460
-0.07360510894892375
0.5961918025174330
1.0250185427080700
0.8194005181568410
-0 0877346296584723
-0.1492888402858720
0.05828938

0.0462091445541337
-0.0279426853727641

-0.012952349950320117

0.0015504102019152 | 0.0053053286270610
0.00065922024758684 | 0.00179118785523808
-0.0001003355451065 | -0 0008330003501883
-0.00004892314885108 | -0.0002878592324273
0.0000821604522320
0.0000441858533248
-0.0000048098383254

0.0095622335882613
0.0024287869887710
-0.0023438958688271
-0.0009016444801283
0.0004268915950172
0.0001984938227975
-0.0000582936877724

-0.0000025243583800

-0.0000 6359640
0.0000052336133200
0.0000029150058427
-0.00000022962395200
-0.0000001258212135




Reprezentacje cyfrowe

ZASADY AKWIZYCJII SYGNALOW

CYFROWYCH - PROBKOWANIE,
KWANTYZACJTA, KODOWANIE



PROBKOWANIE
1(2) s()

» probkowanie———»

Model p(t ) = Z 5(3 —iT ) i funkcja grzebieniowa
j=— — T |— p(t) (dystrybucja)

(1) s(t) z(r%ﬂ}ll/ a
.y

| -

S(O=1(D)- 3 8(t—iT)= S TS — iT)

i = —oo i=—co

/

szereg impulsow Diraca




Probkowanie 1W

w dziedzinie czasu

41(1) p(r):zi 5(t —iT') 4 5(7)
- N TTTTTTT - .1’ + T,
~ t T I

w dziedzinie czestotliwosci Y 377
Plw)==> .5(&)—;-5—}
IL(&)) I d 4S(w)

it - ET—“ —p 0 _ ZTH 2_|__:n: i)
sygnat ciggfy funkcja sygnaf
probkujgca sprobkowany

[ o]

f Ft)e " tdt

—o0

flw)

potaczenie dziedziny czasu i czestotliwosci, czyli transformacja Fouriera



Zasady probkowania

tL(@) t s
—> _
/\ , %.A\ .
L(®) € @y T =
T _ 1
a S(®) Winax < ? = 2fmax < fp — ?
\\ e \I/\ o 2 Zme
-
\ )] ©
Y
ity

Jesli sygnat jest probkowany z wystarczajgca czestoscia, ij.
bez naktadania widm, to mozna go wiernie odtworzyc¢ za
pomoca3 filtracji liniowej, niezmienniczej] wzgledem
przesuniecia.




Rekonstrukcja sygnatu z probek przy £, < 2f,4x

Spekirum sygnatu sprobkowanego

S(w)
WW\ .
_2n 2n ®
T T

Sygnat filtrowany (rekonstruowany, interpolowany)
A
S (®)

)

»Aliasing®




Liniowy, interpolacyjny opis sygnatow dyskretnych
(dyskretne ale ciggte)

® Splot fz L (filtrem o odpowiedzi impulsowej h ograniczajgcym widmo)
hxf(l) = f h(u)f(t —u)du.

® Prébkowanie punktowe z interpolacja

= f(RA)S(t — kAL) = fa(s) _VZJ‘( )

kel ke
- N
3 \/ g \\.
sygnat widmo | . N
B R
W -3z -z/t10 =fs Vel
2 \

{ W " n <t

filtracja — interpolacja z wykorzystaniem TF

—_—

-
// >
-

1 rekonstrukcja sygnatu:




E. Whittaker Nyquist Kotelnikov  J. Whittaker Faabe Giabor Shannon Someya
° ° 1 ] 1 1 1 1 ] Il
Twierazenie o | | ' ' ' ' ' '
1915 1928 1633 1935 1838 1946 1948 1649

probkowaniu sygnatu z ograniczconym widmem

Twierdzenie o probkowaniu Przyjmijmy ze

e /1 jest idealnym filtrem dolnoprzepustowym w czestotliwoscia graniczng 7 /T
i wzmocnieniu 7', o odpowiedzi impulsowej h(t) = sinc(nt/T") oraz TF po-
T, dalw| <#/T
staci H(w) =< wism/
0, wpp
e h jest filtrem interpolujacym systemu probkowania i interpolacji z okresem

probkowania T,

T £IT

L

8D

e sygnal wejSciowy tego systemu ma ograniczone pasmo (widmo)

fe BLI-Q/2,.Q/2].

Jesdli zachodzi © < 2x /T, wtedy interpolowany sygnal wyjsciowy f = f. Ozna-
cza to, ze ciag probek {f(nT)},ez jest wystarczajaca reprezentacja svgnalu f,
umozliwiajaca doskonala rekonstrukcje

f(t)= Z x(nT)sine(nw(t/T — n))

ned



Twierdzenie o aproksymacji ograniczonego widma

Twierdzenie o aproksymacji ograniczonego widma Niech () bedzie dowolng
liczba dodatnia oraz niech sygnal f bedzie dowolna funkcja w L2(R). Srednio-
kwadratowa aproksymacja f € BL[—/2,0/2] jest wyznaczana przez system
probkowania i interpolacji z dodatkowym filtrem h(t) = ‘%sinc(ﬂt/ T') ograni-
czajacym pasmo sygnalu, gdzie okres probkowania T = 27 /). Oznacza to, ze
ciagg probek {y, }nez jest wystarczajaca reprezentacja przyblizajaca sygnal f we-
diug formuty

‘/_ Z ypsine(w(t/T —n))

ne

&)

- Y
h(—t) o — hit) b—




Rekonstrukcja sygnatu zrodtowego (ciggtego)

® Interpolacja odtwarza sygnat o ograniczonym widmie supp (f) c [—Q, Q]

At < Q) .
At < /2 Z £ k qm (2 — k)
(50 (291 — k)

® Baza sin w20t
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Bardziej rzeczywisty schemat probkowania (zero-
order hold)
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Ucyfrowienie obrazow
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Probkowanie 2W

I(x, ) s(x, )
» probkowanie———»
$ p(x.y)
Model P(JC:Y) 4 ‘1 ‘1 ‘1 1/1 T/
1 _;’Lff fﬁ‘fffh- .
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Probkowanie 2W

w dziedzinie czasu
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Problemy rekonstrukcji



Niechciane efekty: usrednianie, ...

Original Scene Sampling Pixel Centres =~ Rendered Image

Luminosity Signal

m  Schodki, gubienie detali, efekt mory




Antyaliasing w grafice komputerowe;

Rozmycie ostrych krawedzi poprawia widziany efekt
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KWANTYZACIA, czyli

® Kwantyzacja to odwzorowanie wejsciowego zbioru wartosci rzeczywistych (o nieskoriczonej,
duzej precyzji) z okreslonego zakresu (reprezentujgcych sygnat ciggty o okreslonej, skoriczonej
dynamice) w skonczony (niewielki, maty) zbiér wartosci catkowitych, stow kodowych lub
wartosci o skonczonej, zdecydowanie mniejszej precyzji

® Schemat kwantyzacji charakteryzujg: zbiér przedziatow kwantyzacji oraz zbidr wartosci ich
reprezentantow (skwantowanych, rekonstrukcji, przyblizajgcych itp.)

® Mamy:
We: X ={x )" Wy: ¥ ={% )%
: _ ~ 1 & — 3
Kwantyzacja: Q: R — R tak-ze- Q(x,) = ¥, zbtedem: D = = > (x, — %)
i=1

przy czym X, =y, jeslix, €[5,.8,) ., a B, }‘;‘in jest zbiorem punktow

granicznych przedziatéw kwantyzacji z punktami rekonstrukeji {y . }*}il



Kwantyzacja nierownomierna - sterowana estymatg funkgcji
gestosci prawdopodobienstwa

...........................................................
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¥
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® Metoda Lloyda-Maxa (iteracyjna, 2biezna do lokalnego optimum, duzy wptyw inicjalizaciji,
czasochtonna)

® Obowigzujgce zasady centroidu i najblizszego sgsiada

f-ﬁfj{-_xfx(x}tix \
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Kwantyzacja rownomierna (bez wiedzy a priori)
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Kwantyzatory prawie rownomierne, adaptacyjne

® Zregulowanym przedziatem zerowym

x|+ 0.5A
27 d = Oy (x) = znak(x) A
<< < <> -0,556<0,5
OA/2 -TAZ -sA20 3a2 0 -az T A 3ae sa Taze oa
'” N %= 0. (d) . 7=0
Ly X = =
q N “ znak(d)(|d |+8)A, d =0
<< F———<— | >
__]__1..]1 _3_\]1 :_\, A GT —\:T :_\.' 3_\.. —I-_\.' O S 5 < 1 |-r|
uogdlniajac d = ‘:””k(x){_J
0, x|« —kA

d = Lﬂﬂk(:{){ x| kA J | x |2 —kA

_ 0, d=0
X =
cnak(d)(|d|—-k+6)A, d=0

szerokos¢ przedziatu zerowego 2(1-k)A, gdzie ke(-1,1)



Uproszczone kwantyzatory

® Sukcesywna aproksymacja (progowanie lub dostawianie bitéw)
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Wektorowa kwantyzacja

koncepcja o Wyjscie: 3, 42, ....
Wejscie: wektory
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VQ z klasyfikacja
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VQ z pamiecig —
wybor kwantyzatora zalezy od przesztosci

h 4

1 . Funkcja
S, nastepnego stanu

Jednostkowe q
ror - " *
opéznienie

i+l




	Slajd 1: Podstawy Teorii Informacji  Obserwacje, pomiary, cyfryzacja    Artur Przelaskowski   MiNI, p. 506, artur.przelaskowski@pw.edu.pl, tel.w. 7821   Materiały: www.ire.pw.edu.pl/~arturp/Dydaktyka/PTI    
	Slajd 2: Obserwacje poznawcze
	Slajd 3: POMIARY sygnałów – wypłyńmy na głębię …
	Slajd 4: Urządzenia pomiarowe
	Slajd 5: Obrazowanie ultrasonograficzne 
	Slajd 6: Powstawanie obrazu odbiciowego za pomocą ultradźwięków
	Slajd 7: Radiografia cyfrowa 
	Slajd 8: Diagnostyczna medycyna nuklearna 
	Slajd 9: Tomografia rezonansu magnetycznego
	Slajd 10: Tomografia komputerowa
	Slajd 11: Tomografia komputerowa
	Slajd 12: Co mierzymy
	Slajd 13: Tomograf spiralny, wielowarstwowy
	Slajd 14: sygnałY
	Slajd 15: Sygnały realne, funkcje, modele sygnałów
	Slajd 16: Jakie sygnały?
	Slajd 17: MATEMATYCZNE modele sygnałów - funkcji
	Slajd 18: Sygnały użytkowe
	Slajd 19: Przykładowe funkcje-sygnały cd
	Slajd 20: Przykładowe funkcje-sygnały cd
	Slajd 21: Przykładowe funkcje-sygnały cd
	Slajd 22: Inne sygnały
	Slajd 23: Reprezentacje sygnałów
	Slajd 24: Przetwarzanie - ekstrakcja informacji za pomocą „małych modeli”
	Slajd 25: Efekty progowania 
	Slajd 26: Rekonstrukcja poprzez kontrolowaną aproksymację   (progowanie współczynników falkowych)
	Slajd 27: Dbałość o szczegóły, czyli falki!
	Slajd 28: Przetwarzanie sygnału (dopplerowskiego)
	Slajd 29: Odszumianie dopplerowskie ...
	Slajd 30: Poznawanie, odkrywanie …
	Slajd 31: Sygnały jako elementy z  przestrzeni wektorów lub funkcji 
	Slajd 32: Równoważność reprezentacji funkcji i wektorów (wskazów)
	Slajd 33: Relacja sygnał harmoniczny - wskaz
	Slajd 34: Różniczkowanie/całkowanie wreszcie jest proste
	Slajd 35: Informacja analityczna kołmogorowa
	Slajd 36: Analityczna teoria informacji: aproksymacja informacji z zestawu funkcji (analiza sygnałów)
	Slajd 37: Aproksymacja (informacji) za pomocą zestawu funkcji
	Slajd 38: Doskonalenie reprezentacji rzadkiej (upakowanie informacji) metodą aproksymacji nieliniowej z 15% współczynników
	Slajd 39: Dobór bazy funkcji (falek) 
	Slajd 40: Reprezentacje aproksymacji
	Slajd 41: Reprezentacje falkowe
	Slajd 42: Falki czyli modelowanie natury
	Slajd 43: Definicja falki
	Slajd 44: Transformacja falkowa
	Slajd 45: Problem doboru bazy przekształcenia
	Slajd 46: Falkowa dziedzina (atomy czas-skala)
	Slajd 47: Ciągła transformacja falkowa
	Slajd 48: Ciągła transformacja falkowa – rekonstrukcja (synteza)
	Slajd 49: Przykładowe falki nieskończone
	Slajd 50: Funkcje sklejane do konstrukcji falek
	Slajd 51: Sklejane falki nieskończone
	Slajd 52: Rodzina falek  Lemarie-Battle sklejanych (spline wavelets) o nieskończonym nośniku 
	Slajd 53: Falki skończone (compactly supported wavelets): ortogonalna baza falek Haara, jedyna jako symetryczna
	Slajd 54: Rodzina falek sklejanych o zwartym nośniku
	Slajd 55: Kluczowe cechy falek
	Slajd 56: Falki Daubechies
	Slajd 57: Inne rodziny falek regularnych, o lepszej fazie (Daubechies, zwarty nośnik)
	Slajd 58: zasady akwizycji sygnałów cyfrowych – próbkowanie, kwantyzacja, kodowanie
	Slajd 59: PRÓBKOWANIE
	Slajd 60: Próbkowanie 1W
	Slajd 61: Zasady próbkowania
	Slajd 62: Rekonstrukcja sygnału z próbek przy 
	Slajd 63: Liniowy, interpolacyjny opis sygnałów dyskretnych (dyskretne ale ciągłe)
	Slajd 64: Twierdzenie o  próbkowaniu sygnału z ograniczonym widmem
	Slajd 65: Twierdzenie o aproksymacji ograniczonego widma
	Slajd 66: Rekonstrukcja sygnału źródłowego (ciągłego)
	Slajd 67: Bardziej rzeczywisty schemat próbkowania (zero-order hold)
	Slajd 68: Ucyfrowienie obrazów
	Slajd 69: Próbkowanie 2W
	Slajd 70: Próbkowanie 2W
	Slajd 71: Problemy rekonstrukcji
	Slajd 72: Niechciane efekty: uśrednianie, ...
	Slajd 73: Antyaliasing w grafice komputerowej
	Slajd 74: KWANTYZACJA, czyli 
	Slajd 75: Kwantyzacja nierównomierna - sterowana estymatą funkcji gęstości prawdopodobieństwa
	Slajd 76: Kwantyzacja równomierna (bez wiedzy a priori)
	Slajd 77: Kwantyzatory prawie równomierne, adaptacyjne 
	Slajd 78: Uproszczone kwantyzatory
	Slajd 79: Wektorowa kwantyzacja
	Slajd 80: VQ z klasyfikacją
	Slajd 81: VQ z pamięcią –  wybór kwantyzatora zależy od przeszłości

