Barttomiej Mroz:

Histogram - czyli wykres czgsto$ci wystgpowania kolejnych wartosci pikseli obrazu. Histogram pokazuje, jak
liczne sa w obrazie punkty o réznych warto$ciach jasnosci. Przyjmuje sig, ze pierwszy element histogramu ma

numer 0, a ostatni Z_,, gdzie Z,,, — zakres maksymalny. Zaktadamy, ze Z ,, = 2"-1, jezeli barwa jest
reprezentowana przez ,,n” bitow

Obliczenia:

1. Ustalenie zakresu jasnosci lub przyjecie domyslnego dla danej liczby bitéw na piksel;

2. Okreslenie liczby przedziatow;

3. Wyznaczenie szerokos$ci przedziatow poprzez podzielnie zakresu przez ich liczbe;

4. Obliczenie liczby pikseli o warto$ciach jasnos$ci nalezacych do poszczegoélnych przedzialow.

Parametry liczone z histogramu:
W oparciu o obliczony histogram obrazu mozliwe jest wygenerowanie szeregu parametrOw opisujacych rozne
wlasnosci histogramu, i obrazu. Zdefiniowano szereg parametréw wykorzystujacych obliczony juz wczesniej
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H - histogram
p - szerokos¢ przedziatu
L - liczba przedziatlow

Normalizacja histogramu:
Normalizacja histogramu jest prosta operacja punktowa stosowana w celu poprawy obrazow o ztym kontrascie.

Zat6zmy, iz histogram H(b) posiada niezerowe wartosci jedynie w pewnym przedziale [a,b] bedacym
podzakresem przedziatu [0,255], czyli H(b)=0dla0 <b <aoraz b <b <255.

Efektem dziatania operacji normalizacji jest rozszerzenie przedziatu [a,b] na peten zakres odcienie szarosci.



Normalizacja jest opisywana funkcja liniowa F o warto$ciach wzrastajacych od 0 do 255 w przedziale [a,b]. F =
Odlab<aoraz F=255dlab>b.

Z liczba elementow
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Normalizacja obrazu ma za zadanie $ciagnac caty zakres do przedziatu <0;255>

Y =255 X—min(X) X - macierz danych

worm \ . - Xnorm - znormalizowana macierz danych
o max(X )—min(X) Y

Dysponuja histogramem obrazu mozemy okresli¢ pozycje i szerokos$¢ zakresu w ktérym znajduje sig¢ wigkszos¢
danych. W tym celu wprowadza si¢ prog okreslajacy minimalna czgsto§¢ wystepowania elementow z lewej i
prawej strony histogramu.

_ sz X—-X I XL - lewa granica
X norm — = V. — Y XP - prawa granica
ApTag

N

Rozciagnigcie histogramu wzdluz krzywej:
Rozciagnigceie histogramu wzdtuz zadanej krzywej zmienia rozktad jasnos$ci pikseli poprzez zmiang ich
przyporzadkowania do przedziatow histogramu. Przektada to si¢ na zmiang szerokos$ci przedziatow histogramu:

de=f"lb)db
gdzie
b —jasnos¢ piksela przed rozciagnigeciem histogramu;
e —jasno$¢ piksela po rozciagnigciu histogramu;
f(b) —funkcja rozciagnigcia histogramu.
Tangens kata nachylenia stycznej funkcji f{b) jest wspdtczynnikiem zmiany szerokosci przedziatu.

Chodzi oto, ze nowa wartosci dla piksela liczymy na podstawie rownanie (np y=x+b lub y=x"a), przy czym
trzeba pamigta¢ aby pdzniej zrobi¢ normalizacje obrazka do przedziatu <0;255>

Wyrownywanie histogramu (ang. histogram equalization) ma na celu takie dobranie wartosci aby wykres byt
mozliwie "plaski". W praktyce wyrownywanie histogramu sprowadza si¢ do wykonania przeksztatcenia obrazu
przy pomocy odpowiednio przygotowanej tablicy normalizacyjnej. Operacja wyréwnywania histogramu pozwala
na uwypuklenie tych szczegdétdw w obrazie, ktore z uwagi na niewielki kontrast sa mato widoczne.

i . e obliczenie $redniej wysokosci stupkow
(o)
_ b=1
Srg= N N - liczba przedziatow
H - histogram

e Obliczenie nowej szerokos$ci przedziatow



e Obliczanie granic przedzialow i zmiana wartos$ci jasno$ci tak aby znalazly si¢ w odpowiednich

przedziatach
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Histogram dwuwymiarowy
Histogram dwuwymiarowy stuzy do badania statystycznych zalezno$ci miedzy sasiednimi pikselami. Jest

szczegollnie przydatny w analizie tekstur.

=
o
[a—
e

d - odleglos¢ pomiedzy badanymi pikselami 1
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Lukasz Koren:
Negatyw

P’(Xa Y) = 255 - P(Xa Y)
gdzie

P(x, y) —jasno$¢ oryginalnego piksela obrazka;
P’(x, y) — jasno$¢ nowego piksela obrazka.

Progowanie binarne
a'k

f_[O dla a<p Al &
1 dla a>p |

gdzie 0 - >
a — jasno$¢ oryginalnego piksela obrazka; p a
a’ — jasno$¢ nowego piksela obrazka;

p — ustalony prég.




Progowanie binarne odwrotne

o diaa>p .

-

a =1
Il dlaa<p . °
gdzie :
a — jasno$¢ oryginalnego piksela obrazka; 0 ~
a’ — jasno$¢ nowego piksela obrazka; N a""
p — ustalony prog. P

Progowanie binarne przedzialowe

,_JO dla a<p,Na>p. , {0 dla p,<a<p,

lub a

a_
\1 dla p,<a< p, l'l dla a<p,Va> p,
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p1 Ip2 a Ip1 p2 a

gdzie

a — jasno$¢ oryginalnego piksela obrazka;
a’ — jasno$¢ nowego piksela obrazka;

p1, p2 — ustalone progi.

Progowanie z zachowaniem poziomow szarosci
ak

o JO dlaa<p,NVa>p. p .

— 2

a dla p,<a<p,

. P,
gdzie
a — jasno$¢ oryginalnego piksela obrazka;
a’ — jasno$¢ nowego piksela obrazka; 0

o
p1, p2 — ustalone progi. up

1

Progowanie obrazu kolorowego z zachowaniem poziomow jasnosci

0
0| dlaa<p, \/a;->Przvag<Pg1vag>})g3vab<})b1VZ’>P5,2
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4 dla p,<a,<p,Ap,Sa,SpoApy,Sa,Spy,

4'=



gdzie

A — wektor sktadowych koloru piksela obrazka przed progowaniem,;
A' — wektor sktadowych koloru piksela obrazka po progowaniu;

Pri> Pr2> Pels Pe2> Poi> Pv2 — Ustalone progi dla poszczegodlnych kolorow.

Progowanie wielopoziomowe
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0 dlaa<p,
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gdzie

a — jasno$¢ oryginalnego piksela obrazka;
a' — jasnos$¢ nowego piksela obrazka;
by,b,,...bx — ustalone poziomy szaros$ci;
P1,P2,--,pPn — Ustalone progi.

Dodawanie obrazow

Dwa lub wigcej obrazow mozemy potaczy¢ wykonujac prosta operacje sumowania macierzy:

0, 0, Oy
O'=— 4+ —
Wy Wy Wy

gdzie

0,,0,,...0nx — obrazki sumowane;

O' — obrazek powstaty w wyniku zsumowania;

Wi, Wa,...wn — WspoOtczynniki normalizujace (wagi).

Na og6t wspotczynniki normalizujace powinny spetnia¢ warunek:



Splot dwoch funkeji 1 g mozna zapisaé nastgpujaco:

h{'x']':f flx")glx—x")dx'

Splot liniowy

Splotem liniowym y[n] dwdch sygnatéw czasu dyskretnego x;[n] i X,[n] nazywamy sumg:

n n

v[n]= Z.\‘l [k]x,[n—k]= ZT\‘L [n—k|x, k]

k=0 k=0

Splot kolowy

Dla dwoch ciggdw x[n] i h[n] o identycznej dtugoSci N splot kotowy definiujemy jako:

h[nl@x[n] = E hk]«x[(n - &) mod N] n=0,1,..N-1

Splot sektorowy
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Dwuwymiarowa filtracja splotowa

obraz maska oraz

wart. normalizacyjna

[o]4]0]
Mno;nie B
element przez
element norm =2
suma l
round(4,95) n?)‘r?n
<« 5 «—— 495 «—— 99

zaokraglenie dzielenie przez norm




Problem elementow skrajnych

1. Pominigcie elementéw skrajnych 2. Powielenie elementoéw skrajnych

3. Dynamiczny rozmiar maski

Filtr splotowy usredniajacy (dolnoprzepustowy)

W filtrze tym warto$¢ piksela wyznaczana jest na podstawie usrednienia jego najblizszego otoczenia. Stopien
usrednienia a zarazem pewnego rozmycia obrazu zalezy od wielkoS$ci

analizowanego otoczenia. W przypadku gdy konieczne jest ostabienie dziatania filtru elementom centralnym
mozna nada¢ wartosci wigksze od zera. Warto$¢ normalizacyjna jest suma wszystkich elementéw maski.
Efektem dziatania filtru usredniajacego jest wygtadzenie obrazu i usunigcie szumu o niewielkiej amplitudzie.
Maski:

1|1 1111 1121
1|1 1121 2042
11 1111 1121
norm = 9 norm = 10 norm= 16

Filtr splotowy wyostrzajacy (gornoprzepustowy)

Filtr gérnoprzepustowy wykorzystywany jest do wzmacniania szczegotow o duzej czgstotliwosci wystepujacych
w obrazie. W filtrach tych srodkowe elementy maski sa zazwyczaj bardzo duze, a pozostate sa niewielkimi
liczbami ujemnymi lub zerami. Po filtracji zwigksza si¢ ostro$¢ i kontrast obrazu, ale uyjemnym efektem jest
wzmocnienie rowniez szumu. Czgsto filtry géornoprzepustowe stosuje si¢ po silnej filtracji usredniajacej, aby
przywrdci¢ ostros¢ obrazu. Maski:

0-1/0 -1 -1) -1 121
-115 (-1 -119|-1 2[5 -2
0-1/0 -1 -1) -1 121

norm = 1 norm= 1 norm = 1

Piotr Humienik:



Filtr splotowy konturyzacyjny

Po filtracji obszary o jednolitym kolorze maja warto$¢ zero, a obszary gdzie jasno$¢ zmieniala sie mocno (czyli
gtéwnie brzegi obiektow) maja bardzo duze wartosci (dodatnie lub ujemne)

Filtr ten stuzy do przeksztatcenia obrazéw do postaci wektorowe;.

przyktadowe maski:

norm = 1 norm = 1

Modyfikacje filtru splotowego — efekt wiatru- pozwala ona na rozmycie obrazu w wybranym kierunku i daje
wrazenie jakby zdjgcie byto zrobione w ruchu lub ze zbyt krotkim czasem naswietlania.Efekt wiatru uzyskujemy
przeksztalcajac obraz za pomoca wzoru:

N
Y (N+1=i)P(x—i,y—i) gdzie: N liczba powtérzen,
=1 wsp — wspotczynnik.
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Filtry statyczne- Stuza przede wszystkim do usuwania zakldcen losowych (szuméw) na obrazie, nie zmieniaja
one przy tym uzytecznych informacji.

* filtr medianowy-przepisujemy okreslona liczbg pikseli(wymiar maski) 1 sortujemy rosnaco, a nastgpnie
zapisujemy w wyjsciowym obrazie warto$¢ srodkowa naszej listy. Istnieja 2 wersje: mocna- gdy obliczony piksel
zastgpuje nam wejsciowy, 1 bierze udzial w obliczaniu sasiednich pikseli, oraz wersja stabsza, kiedy obliczone
piksele sa zapisywane w innym miejscu.



maska

przepisanie o -
-n przepisanie

0 B BER
y Sortowanie
B LT
przepisanie elem.
srodkowego

* filtr minimalny i maksymalny: w zaleznosci od wielko$ci maski, badamy warto$¢ jasnosci w pikseli w
obrebie naszej wybranej kropki, i zastgpujemy ja najwigksza lub najmniejsza wartoscia

przepisanie elem.
minimalnego

« filtr réZnicowy- w zaleznosci o wielko$ci maski, od wartosci pikseli w badanym obszarze odejmujemy
warto$ci maski, obliczamy warto$¢ bezwzgledna i sumujemy- wynik zapisujemy w miejsce badanego piksela.

- odejmowanie

- wpisanie
o

Tomasz Waligora:
KONTURYZACJA
Relief

Mamy obraz . Robimy z niego negatyw, a nast¢pnie robimy przesunigcie tego negatywu (np. o 1 piksel, o 2
piksele itd.). Nastepnie sumujemy obraz oryginalny z obrazem negatywu po przesunigciu. Otrzymany obraz



normalizujemy.

OBRAZ OBRAZ (NEGATYW)
NEGAT YW
e
»
PRZESUMIECIE
OBRAZ PO RELIEFe
SUMA  €——
NORMALIZACJA

Konturyzacyjny filtr korelacyjny

Konturyzacyjny filtr korelacyjny definiuje maske filtru splotowego:

PePx —p‘ic(’l—i—pi) PePx
M=|—p(1+pz) (1+pe)(1+pz) —p(1+pZ)
PePx —Pel1+py) PcPr

Gdzie :
pC 1 pR — wspotczynniki korelacji migdzy punktami obrazu,
M — maska filtru splotowego.

Wspotczynniki pC i pR obieramy sami, wtedy np. dla
pC=01pR=0 mamy maske: 000

010

000

adlapC=I1ipR=1, mask¢ 1-2 1
2422
1-2 1
Filtr konturyzacyjny Gaussa

Funkcja Macleoda:

M (x,y)=exp [_l(J_)) exp 4[_l( J‘T;P ﬂ\_exp{_;( xtp ))

o |2\ ) 2\ r /]

p 1t—wspdiczynniki podajace wptyw elementéw obrazu na wyliczang wartos¢;
n i m —rozmiary maski.
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Filtr Robertsa

Do realizacji tego filtru wystarczy jedynie skorzysta¢ ze wzoru :

ow(j,k)=\-";[0(j,k)—c3(j+l,k+l)]2+[o(j,k+l)—0(j—|—l,i{)]2
lub :
o.(j. k)=lo(j,k)=o(j+1,k+1)|+|o(j, k+1)=o(j+1,k)

gdzie
O, — obraz wynikowy
O — obraz zrodtowy

Filtr Sobela

W tym przypadku poruszamy si¢ po obrazie podobnie jak w filtracji splotowej. Przesuwamy si¢ kolejno od
lewego gornego rogu do prawego dolnego 1 wycinamy z obrazu maski o rozmiarze 3x3. Maski takie
przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

Ao A1 Az
AT o(j,k) As
As A5 A i

Nastegpnie dokonujemy obliczen :

X=(A4,+2A4,+A4,)—(A4,+24,+ A)

Y=(Ay+24,+A4,)—(A+2 4+ 4,)

obrazu wynikowego wedtug wzoru :

Po obliczeniu wartos$ci X oraz Y podstawiamy je do

o j, k)= VX +7?

b

Filtr Kirscha

Tutaj podobnie jak w filtrze Sobela wyznaczamy kolejne maski obrazu :

A | A | A,
A, JoGk)| Ay
A | A | A,

Nastepnie trzeba obliczy¢ kolejne wartosci S;oraz T;:
S=A4A+A4, ,+A4,,,
T'=A4,,+4,,,+4,,s+4, +4,,



pamigtajac przy tym, ze
ie(0:7 »aindeksy zmieniaja si¢ modulo 8.

Po obliczeniu wartos$ci S;oraz T;, podstawiamy wszystko do obrazu wynikowego wedlug wzoru :

o,(j,k)=max [1, max B55.=3 TJ}

ie0,;7;

Wektoryzacja konturu rastrowego - metoda najblizszego sasiada

Aktualnie znaleziony punkt zaznaczamy jako biezacy,

A usuwamy go z tablicy |, a nastepnie szukamy jego
najblizszego sasiada. Oznacza to, ze wszystkie punkty
p_lp. o jednakowej odlegtosci od punktu biezacego,
= i | znajduja sie na obrzezu kwadratu, o Srodku w tym
| pbcdarek dbelicta punkcie.
kpntury

1. Start. Szukamy punktu poczatkowego,
zapamietujemy go i ustawiamy jako biezacy.

2. Ustalamy bok kwadratu na 3.

3. Sprawdzamy czy s3 jakie$ punkt na obwodzie
kwadratu.

2 |

4. Jesli sa to wybieramy ten o najmniejszej odlegtosci
od punktu biezacego. Jesli nie ma to skaczemy do pkt. 3 i zwiekszamy bok kwadratu o 2.

5. Zapamietujemy punkt i ustawiamy go jako biezacy. Przechodzimy do pkt 3.
Caly proces powtarzamy do momentu az nie przekroczymy ustalonego rozmiaru kwadratu.

Filip Przybysz

1. Aproksymacja obrazu wieloma obrazami

Obraz mozna przedstawic¢ jako sume wazong innych obrazéw (z btedem). Polega na podziale obrazu na
bloki odpowiadajace rozmiarom obrazéw z bazy (nimi bedziemy przybliza¢) fragmenty skrajne mniejsze od
obrazow bazy nalezy odrzucic.

wspotczynniki aproksymacji dla kazdego fragmentu wedtug wzoru:
wsp. aproksymacji (korelacji) méwig nam jak podobne sa do siebie dwa obrazy, przyjmuje wart. Od -1 do
1, 0 oznacza max niepodobienstwo, wart. Skrajne to max podobienstwo.

Cll (:Xl-’Xli] {:X:-sXL) {:Xn-st)l_l (:A-lej)l
Carl= (:Xl-st:) {:X:-sX::) {:Xn-’XE:) (4 ij)
‘” (XI’XH) {XJ’XH) {XH’XH)I (‘_1’ X}J)I

Po obliczeniu wspotczynnikdéw odtwarzamy kazdy wg wzoru:

A=c, X, +c, X, +...+c, X,

Xi...Xn - obrazy bazowe
Ci...Cn — WSp. aproksymacji



4. Przyblizanie sygnatu innym sygnatem

Sn.g(n) 1 .
s y0)
g
n >
[r®bg (0t
f(t) = c*g(t)+Ve(t)  z tego: c=21 -
[g ar
S f(6)Og(t)
dla obrazu: c= t—2
>
5. Przyblizanie dla wielu sygnatéw:
g4
c,
VOR |
e
e+ T
c %
-
f —
0N T
c. %
—
b
J’ () Og, (t)dt
4

: 2(1)dt
!g, (t)



Konrad Gorczyca:

1) Porownywanie obrazow:

e Punkt po punkcie

Cala metoda polega na poréwnaniu kolejnych pikseli obrazéw. Wzor:
_h*w*n

100

podobienstwa.

* $rednia RGB z kwadratu

Wystepuje wzor jak wyzej oraz:

, gdzie a — ilo$¢ tych samych pikseli, h — wysoko$¢ obrazka, w — szerokos¢ obrazka, n — warto$¢

2564
r=256- , I —rdznica
100
Kazdy obraz jest dzielony na mniejsze obrazy, przy pomocy siatki, nastgpnie:
R+G+B
c= BN gdzie ¢ — $rednia koloru w danym kwadracie, RGB — wartosci sktadowych danego piksela,

2) Kompresja
Sktada sig z 4 etapow:
Transformata cosinusowa:

g ! 12 n+1j/ n+1)k
g(k,z) - 2 aldlal)s %Z(m)g%%g%é
C{mn) =2 2 Ega(k)a(z)c(k,z) COSW %OSW@

Gdzie:
x(m,n) — warto$¢ piksela obrazu poczatkowego
c(k,l) — wspotczynnik transformaty

1
E —k,[=0
a(k)y=0
H:k,[1=12,...7
Kwantowanie:

E@(k,z) =Clk,1) /k*1)
0 Clk1)=ck,nv
Gdzie V>>1 lub =C(1,1)

Kodowanie obrazow:
Kod Hoffmana dziata na zasadzie wyliczania czg¢stosci wystgpowanie danej jasnosci

3) Sktadowa wektorow wzdluz innych wektorow

A=c X +c X,+...+C X,

4) Przyblizanie obrazéw innymi obrazami
Sprowadza si¢ do znalezienia wektora ¢ wspotczynnikow z ww. rownania

5) Rozbarwienie
Dodanie do kazdego X pewnej statej, przesuwajacej kolor.

6) Usunigcie sktadowe;j
Usunigcie czyli zlikwidowanie jednego X z danego réwnania

7) Wykrywanie kierunkow



Wiele metod detekcji krawedzi bazuje na pierwszej pochodnej luminancji - daje to nam stopien przyrostu
(gradient) wartosci oryginalnych danych. Wykorzystujac ta informacje mozemy szuka¢ ekstremow pierwszej
pochodnej luminancji (gradientu luminancji).

Jesli I(x) odzwierciedla luminancjg piksela x, a I'(x) jest pierwsza pochodna (intensity gradient) piksela x, mozna
zapisac :
I(x)=-1/2*1(x-1)+0*[(x)+1/2*(x+1);

Andrzej Licznierski — Godziuk

Definicje

Grupa — zdefiniowane mnozenie laczne, element neutralny 1, element odwrotny

Grupa abelowa — mnozenie jest przemienne

Cialo — dodawanie, mnozenie, rozdzielnosc mnozenia wzglgdem dodawania

Przestrzen wektorowa — zdefiniowane mnozenie przez skalar; jest grupa abelowa; jest rozdzielnosc 1 lacznosc
Przestrzen prehilbertowska — zdefiniowany iloczyn skalarny (X,y)

Przestrzen unitarna — prehilbertowska + zdefiniowano norme V(X,x)

Malowanie jednym pedzlem

Malowanie jednym pedzlem polega na odtworzeniu obrazu w odcieniach jednego koloru — np. piekne odcienie
rozowego. Majac dany wektor koloru rozowego C = (255, 128, 128) i piksel obrazka A = (r, g, b) wyliczamy
najpierw wspolczynnik skalowania c:
_(4,0)
(C,C)’
na iloczyn skalarny: (A,C) = a,c; + a,c, + asc;.

a nastepnie skalujemy wektor C o wartosc ¢ — czyli nowa wartosc piksela A’ = c-C. Jako bonus, wzor

Filtracja barw

Filtracja barw polega na zmieszaniu obrazu oryginalnego z obrazu ,,namalowanego jednym pedzlem”. Dodajemy
obraz oryginalny (z waga np. 0.8) do obrazu monochromatycznego (powiedzmy z waga 0.2). Gotowe.

Laczenie obrazow za pomoca rzutowania kolorow
Jak malowanie jednym pedzlem, tylko kolor pedzla w kazdym pikselu bierzemy z drugiego obrazka.

Filtr Gabora

Filtr Gabora nalezy do filtrow splotowych. Jego maska to

hix,y)=

dwoch filtrow skladowych. Skladowa s to zespolona skladowa sinusoidalna 1 jej wzor to § (x,y)=e
. Skladowa g to gaussian evenlop (jakkolwiek glupio by to nie brzmialo po polsku) i jej wzor to
L s ?*fT)
glx, y)=——c
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s(x,y)glx, y). powstaje z pomnozenia

—j2rr(u0x+1'°y)

Filtr ten sluzy m.in. do wykrywania skladowych o roznych katach nachylenia. Kat ktéry bedziemy wykrywac

mozna wyliczyc ze wzoru . Parametry o,, o, okre$lajq szeroko$c pasma przepustowego
filtru (lub, jak kto woli, standardowe odchylenie). Mozna przyjac, ze ich miara sa piksele. Tak wiec, ustawiajac
wartosci sigm na odpowiednio 40 1 50 oraz kat na -45°, wypadaloby ustalic rozmiar maski na 128x128!



Sktadowa wektora wzdtuz innych wektoréw wzajemnie ortogonalnych

Wektor A wyrazamy jako kombinacjg liniowa wzajemnie ortagonalnych wektoréw X,..X,:
A=c, X+, X+ 4e, X, gdzie c,..c, — skalary.

*  Wersja macierzowa obliczen:
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Ortonormalizacja

Wektory bazy sa ortonormalne jesli sa wzajemnie ortagonalne (iloczyny skalarne wynosza 0) oraz unormowane
do 1.
Ortonormalizacja — przeksztatcenie wektorow liniowo niezaleznych w ortonormalne.

Proces ortonormalizacji Grama-Schmidta: dla wektorow wejsciowych X;..X,, obliczamy wektory wyjsciowe
(zortonormalizowane) Y,..Y,

Najpierw obliczamy Y
_ X,
Y 1 =

X
Nastepnie kolejne wektory Y,..Y,:
X7,
Yk=7|y 7. V=2 (Y, X,)Y,

gdzie J_L

Inny (bardziej czytelny) wzor na obliczanie Yy to:

_ k-1 ( X Y)
ko7
=X, ‘ Y, , gdzie (X, Y) — iloczyn skalarny; ||X]| - norma

AR = i

Ortogonalnos$¢ funkcji zespolonych

fy

[ ringlnd:

h
=7

Jetngnde

f , gdzie f(t), g(t) to funkcje ktorych ortagonalnos¢ badamy; g*(t) — sprzezenie wartosci
funkcji

Funkcje f(t), g(t) sa ortagonalne jesli wartos¢ c jest zerowa.

Szereg trygonometryczny

Chcemy zapisa¢ funkcje f(t) w przedziale (t o<t<ty+T ) jako ciag wspotczynnikow a0, al, a2, ..., bl, b2, ...

Aby ,,ztozy¢” warto$¢ funkcji ze wspotczynnikoéw, dokonujemy operacji:



f(ﬂ=%+z (a”cosnwoﬂrb”sinnwot) 123 i Edl
,gdzieN= 123, w= 7

Wspotezynniki z funkeji f(t) uzyskuje si¢ nastgpujaco:
1 t+T
o= [ 10)d
ro+T

2 _[ f(t)cosnw,tdt
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:—f f(t)sinnw,tdt

Szereg wyktadniczy

Przedstawiamy funkcje f(t) jako ciag wspotczynnikow F,, gdzie 7=0,£1,+2,...
Operacja ,,Zlozema wartosci funkcji ze wspotczynnikow:
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Odpowiedniki dla wersji dwuwymiarowej:
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Transformata Fouriera

Uwaga: @ jest ciagte, nie — jak w poprzednich transformatach — dyskretne!
o0

f(f)zf F((U)eﬂnmdw

Flw)=[ f()e”™™ " d1

Wersja dwuwymiarowa:

f(x,y)=_f _[ Flu,v)e™™ g ud v
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F(u,v)=f _[ f(x, y)e_ﬂ”[-""ﬁw]d xdy
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