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Definicje

Ciggta
(xOh)(t) = y(t) = J'x(r)h(t —-7)dr

—00

Dyskretna
(XCh)[iT=yli1= > X ilthii - j]

=

Dyskretna, realizowalne fizycznie
(xUh)[i] = yli] = Z,X[J'] (i =]

Gwiazdka to zwyczajowy symbol
operacji splotu

Kropeczki zwykle nie piszemy, tu
ja postawilismy dla podkreslenia,
ze oba sygnaty mnozymy przez
siebie

Nawiasy kwadratowe zamiast
okragtych przypominajg, ze
operujemy w dziedzinie czasu
dyskretnego

Definiuje sie tez splot cykliczny,
ktorego my jednak nie uzywamy
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Prosty przyktad, ,reczne catkowanie”

e Dwa sygnaty: x(t) oraz h(t)

A x(t) A ht)
3 + 3 L
> 2
1 t 1+ t
F—f— — — —t—> ——t—+— : I —>
5 3 3 5 -5 -3 3 -5

e X(t), h(t) jako funkcje zmiennej T, rysujemy przbieg h(-1)

A x(1) A h(1)
3+ 3+ odbicie wzgledem
2 2 —+ osi pionowej
1+ ) h) | 1 -
F—f— — — —— : I ! —t—t—1—1
-5 -3 3 -5 -5 -3 3 -5
+00

(xOh)(t) = y(t) = _[ X(D)h(t —r)dr

—00
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Prosty przyktad, ,reczne catkowanie”

e Rysujemy sygnat h(t- T) dla roznych chwil czasowych t, liczgc za
kazdym razem pole powierzchni pod wykresem iloczynu x(T)

oraz h(t- 1)

h(-1-1) L v(-1)=0 h(-1) bxit y(0) =6
1T t £ i
— — —— — ' — ——

5 -3 3 5 -5 3 3 5
h(1-1) 1ox y(1) = 12 h(4-1) ; A ox() y(a) = 12
T t 17T t
b — —— e — | —t—

-5 -3 3 5 5 -3 3 5

(xOh)(t) = y(t) = +j:ox(r)h(t —7)dr
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Prosty przyktad, ,reczne catkowanie”

e Wykres finalny y(t)

A Y(t)
12__/
6 -
/ ¢
, 11
-1 1 3 5 7

e Po klasycznym wyliczeniu catki otrzymamy nastepujgce

rozwigzanie
(0 dla t<-1Lt=>7

6t+6 da -1<t<l
12 dla 1<t<5
6t+12 dla 5<t<7

y(t) =+

W dziedzinie DSP oraz Vision sygnaty ZAWSZE sg dyskretne
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Prosty przyktad numeryczny

e Wektor x ma 4 elementy a wektor h 2 elementy, jak nizej
— elementy wektora x majg indeksy 0 ... M - 1, czyli (0, 1, 2, 3)
— elementy wektora h majg indeksy 0... N - 1, czyli (O, 1)

— rozmiar wynikutoM + N -1
x=[1 3 -2 1]
h=[1 2]
M =4
N=2
j=0...3
1=0...4 (i=0...M +N-2)

MiT = Y X1 CHi - ]
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Prosty przyktad numeryczny

e (Obliczenia
V0] = X[O] [[O] + X{1] [h[—1] + X[2]vh[-2] + X[3] [N[-3] =1+ 0+0+0=1

y[1] =x{0] th{1] + 1] (O] + X 2] L[ -1] + X[3] ([ -2] =2+3+0+0=5
V2] = X[0] Ch[2] + X{1] Ch[1] + X[ 2] (h{0] + X[3] (h[-1] =0+ 6-2+0=4
y[3] =X 0] Ch{ 3] + X{1] th[2] + x{2] (h[1] + }{3] (h[0] =0+0—-4+1=-3

y[4] = X[ 0] Ch[4] + X{1] Uh[3] + X[ 2] h[2] + 3] L[] =0+0+0+2=2

MiT= Y] i = ]
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Prosty przyktad numeryczny

e Wektory x[i], h[il, y[i]

A x[i] A hIi] A yli]
5 + 5 + 5 + ?
4 + 4 + 4 + ?
3 + ? 3 + 3 +
2 + 2 + ? 2 +
1f I 1 ¢ 1f
| |
1 3 4 1 2 3 4 1 2 ]
x=[1 3 -2 1 h=[1 2] y=[1 5 4 -3 2]
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Prosty przyktad numeryczny

e Obliczenia zwizualizowane, y = x Llh

13|21
h(O - j) 1
1|3 |21
h(1 - j) 2 | 1
1|3 |21
h(2- j) 2 1
1|3 |21
h(3 -j) 2 | 1
1|3 |21
h(4 - j) 2 | 1

y[0]=11=1

y[1]=12+1[3=5

v[2]=23-21=4

y[3]=-22 + 10 =-3

yl4]=112= 2
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Splot 1D, signal processing

Y
Y

Low-pass High-pass

Y
Y

Band-pass Band-stop

Zrodto: https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/low-pass-filter-tutorial-basics-passive-RC-filter/
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Splot 1D, signal processing

+0o0
x(t) h(t) y(t)
y() = [ x(D)h(E-T1)drt —— — —
B N R B Lo g T
= I I I = I I B I ] ]
—00 2, I I ] k= i ] k= ] I ]
FN T * TN = R AT
Z I Z | I Z I I I
I I 1 1
0 : 0 T II T 0 T f T
-1 0 1 2 3 -1 0 1 2 -1 0 1 2
Time Time Time
a. Low-pass Filter
0.08 — 4
006 - b-nbe-
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Soetfidd T %
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b. High-pass Filter
4 T T 1.25 T 4
LR O P E".L-- 1,004 - -+
) N o ' )
= .- = 0751--F =
2 2 2
2 FUES SRS = £
z - VE : EREER g
1 0.254—— e
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S —

Input Signal

Impulse Response

Output Signal

zrodto: https://www.dspguide.com
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Splot 1D, wizualizacja

412]s g |3|4]1 cC = f * 4
4|2]s C[0]=1*3=3
4|2]s C[1]= 1*4 + 4*3 = 16
3
4]2]|s C[2]= 1%1+ 4%4 + 2*3 =23
7| 3
42]s C[3]= 4*1 + 2%4 + 5*3 = 27
1 ful 3
4]12]s C[4] = 2*1 + 5%4 = 22
1 4 3

41215 C[5]1=5%1=5

1|43 http://toto-share.com
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Splot 1D, przyktady numeryczne

x=11, 3, -2, 1] %M=4
h=11, 2] % N=2
conv(x, h) % diugo séwyniki M+ N—- 1=5
ans =
15 4-32
% moge sobie dowolnie zerami pouzupetnia ¢

x1=1[0,0,1,3,-21,0,0,0]
h1=[0,0,1,2,0,0,0]
conv(xl, hl)
ans =
0 0O0O 15 4 -3 2 0O 0O0O0OO0OO

% splot kotowy
cconv(x, h, 4)
ans =

354 -3

% gdy N = LENGTH(x) + LENGTH(h) - 1 to conv = cconv
cconv(x, h, 5)
ans =

1.0000 5.0000 4.0000 -3.0000 2.0000
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Splot 1D, program w Matlab

https://sound.eti.pg.gda.pl/~landos/Laboratorium CPS/

— bardzo funkcjonalne narzedzie dydaktyczne, wykonane w Matlab-ie
— link jest juz niestety niedostepny (wrzesiern 2020)

— autor, dr inz. Andrzej LeSnicki (Wydziatu Elektroniki, Telekomunikacji i
Informatyki Politechniki Gdanskiej) zmart 19 marca 2018

Autor opracowania: dr hab. inz. Artur Gramacki
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sploty _ = I D'_I};_[
File Edit View | Insert Tools Desktop Window Help "

NEde RN DEL- /0B [aD

Splot liniowy y[nl=x{n}*h[n]

xin] |4 5 ; - ; . . : :
¥in]
i = 1]
iU ¢ o 0 J
[aTLAB( mN 1) = | e l
| 1,3,-2,1 Es] -~ =5 L i i I i i I
0 05 1 15 2 25 3 n 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0
Fhl=fd | 4 4|| rl
50 =
(1) ¥(f)
0
blue - real
red - imag
g'I'EE!I'I—EbS = | 10 I I s ' i i i i i
0504-0302010 0102030405 05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 o05f
Spilot kotowy yinl=x[n] 0 hin]
hinl |2 £ 5 r o - : :
15 win} o
Wybaor hin]
14 0
[mATLAB(nmNN1) |
D.E (
||_” ﬂ :
0 02 04 0.6 08 1 0 05 B 2 F 3
Zal=54 o3 4 3
4 20 T T T T T T T T T
'l
H(R (f

2 -10 : : : : : ' ' :
0504030201 0 010203040587 D05 04 03 02 D1 0 01 062 03 04 05
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Splot 2D

Dla przypomniana definicja splote 1D
M -1

(xOh)[i1 = y{il= D> j] thli — j]
j=0

Definicja (dyskretna) splotu 2D

M;-1 M,-1

(xCh)[n,n,] =y[n,n,] = Z Zx[kpkz] [hin, =k, n, =k, ]
k,=0 k,=0

y:N; XN,

X:M; XM, [] =

h:B xP, 3x3

N, =M, +P -1 >X5 7x7

N, =M, +P, -1

Autor opracowania: dr hab. inz. Artur Gramacki 16



Splot 2D

Przyktad obliczen (wprost ze wzoru)

V1] = X[0,0] [h[1.1] + }[L,0] [N[0.1] + X[ 2,0] [ h[-1.1] + X{0,1] [h[1,0] + X{1.1] [ h[0,0] +
X[2,1] T[-1,0] + X 0,2] Th{1,-1] + {1,2] Th[0,~1] + x{2,2] ([ -1,-1]

Aby tatwiej sie liczyto, patrz nizej

1 2 U -1 0
Ot € T /
kernel kernel po odbiciu w

poziomie i w pionie

= 1[(-1) +3[0+0[2+1[(-1) =-2
= 3{-)+10+(-)[(2+11=-4
=0{-)+(-)0D+22+2[1=6

S 1-1) +10+2R2+(-) =4

Autor opracowania: dr hab. inz. Artur Gramacki




Wizualizacja obliczen

(1 2 3] (-1
x=4 5 6|, h=]0
|7 8 9] 1

1

h_flipped =| O
-1

y[0,0] y[(1,0]

-2

Splot 2D

-1] (-13 -20 -17|

0| y=|-18 -24 -18

1 13 20 17

17

0 kernel po odbiciu w
poziomie i w pionie

_1_

y[2,0] y[2,2]

Co robié¢, gdy ,,brakuje danych”.
Odpowiedz: uzupetniac¢ sztucznie
zerami (ang. zero padding)

Autor opracowania: dr hab. inz. Artur Gramacki
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Splot 2D, przyktady numeryczne

% splot 2D
x2 =[131;0-11;22-1]
h2 =[12; 0-1]
X2 =
1 3 1
0O -1 1
2 2 -1
h2 =
1 2
0 -1

conv2(x2, h2, 'full’)

ans =
1 5_7 2
0 -2 -4 1
2 6 4 -3
o -2 -2 1

conv2(x2, h2, 'same’)

ans =
-2 4 1
6 4 -3
2 -2 1

conv2(x2, h2, 'valid')

ans =

-2 -4
64
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Splot 2D, przyktady numeryczne

[1][2][3][4][5]

1] 4 4 3 5 4
2] 6 6 5 5 2
X ‘ B3] 56 6 6 2
4] 6 7 5 5 3
5] 3 5 2 4 4
1] O[ 1]1[ 2]0[ 3]
h ‘ 2] -1 4 -1
3] 0 -1 O
[,1] [,2] [3] [,4] [,5]
[1] 5 3 2 8 0
2] 9 3 0 2 -3
' ' 3] 2 0 2 6 -3
Y (same') n—)p 32028
[5.] 186 5 9

[.11[.2] [3] 4] [.5] [.6] [.7]

1] O 4 -4 -3 -5 -4 0
[2,] -4 6 3 -2 8 9 4
[3] -6 9 3 0 2 -3 2

P [4] -5 2 0 2 6 -3 2

Y(full)- [5,] -6 9 6 0 2 1 3
[6,] -3 1 8 -6 5 9 4
[7] 0 3 5 2 -4 -4 0
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Splot 2D, przyktady numeryczne

(?1* 24 1 8 zé‘\
23 5 7 14 16 1 3
Y 6 13 20 22 % 0 5
18 12 19 21 3 2 1
1 18 25 2 9
\. /
same valid
full \ ‘
17 s N 9 35\ 48 53 15
23 [159 165 45 ¥ 105 137 | 16
38 | 198 [120 165 205| 197 | 52
s6 | 95 |16@ 200 245| 184 | 35
19 | 117 |198 255 235| 106 | 53
20 | 89 168 210 715 90 6
22 47 98 65 10 13 18

zrddto: https://johnloomis.org/ece563/notes/filter/conv/convolution.html

Autor opracowania: dr hab. inz. Artur Gramacki
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Splot 2D, zero padding

o 0 0 4] 0 ] 0 (1] (1] 1] 1] 0 0 0 1]
[i] 156 | 155 | 156 | 158 | 158 0 167 | 1e6 | 167 | 169 | 169 163 | 165 | 165
o 153 | 154 | 157 | 159 | 159 0 164 | 165 | 168 | 170 | 170 164 | 166 | 166
0 149 | 151 | 155 | 158 | 159 0 160 | 162 | 166 | 169 | 170 (4] 156 | 158 | 162 | 165 | 166
0 146 | 146 | 149 | 153 | 158 0 156 | 156 | 159 | 163 | 168 4] 155 | 155 | 158 | 162 | 167
0 145 | 143 | 143 | 148 | 158 0 155 | 153 | 153 | 158 | 168 4] 154 | 152 | 152 | 157 | 167
Input Channel #1 (Red) Input Channel #2 (Green) Input Channel #3 (Blue)
1 |2l 3 1|00
0] 1]-1 1(-1]-1
(o 1 I O 1]10{-1
Kernel Channel #1 Kernel Channel #2 Kernel Channel #3
Output
ﬂ ﬂ ﬂ -25
308 + —498 . 3 164 +1=-25
I
Bias=1

zrodfo: https://mmuratarat.github.io/2019-01-17/implementing-padding-schemes-of-tensorflow-in-python

Autor opracowania: dr hab. inz. Artur Gramacki



Splot 2D, wizualizacje

(4 x0)
Center alement of the kemal is placed over tha Eg : g;
source pikel. The source pixel is then replaced (Ox0
with a weighted sum of #self and nearby pixels. (0 X 1';:

Source pixel

New pixel value (destination pixel} == g

Zrodto: https://medium.com/@bdhuma/6-basic-things-to-know-about-convolution-daefSelbc411

Autor opracowania: dr hab. inz. Artur Gramacki
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Splot 2D, wizualizacje

output
™
[~
o5 NANNS
GRS N SNARN
R hm NN
TS SUUTSORY
3 NI LT
P TR I3 SO
3 N2 T -
SRS N
3T
~ 3 6]
LR
Sy
~L
input

zrodfo: https://towardsdatascience.com/types-of-convolution-kernels-simplified-f040cb307¢c37
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Splot 2D, wizualizacje

Zrodto: https://towardsdatascience.com/intuitively-understanding-convolutions-for-deep-learning-1f6f42faeel
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Splot 2D, wizualizacje

dane wejsciowe (x)

wyjscie (y)

Zrodto: https://towardsdatascience.com/intuitively-understanding-convolutions-for-deep-learning-1f6f42faeel

kernel (h)
0[1]2
21210
0[1]2

Autor opracowania: dr hab. inz. Artur Gramacki
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Splot 2D, wizualizacje

_1_3110
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zrodfo: https://github.com/PetarV-/TikZ/tree/master/2D%20Convolution
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Splot 2D, wizualizacje

A B G| B E B G| H 0 L KR MNP R S| T W K|
1.
2 | Kernel Intermediate Qutput
3
4. 0 2
5. 2 1 5 3
E. x i@ 4 7 5
?. LI 7 2 B8
5. 1 0
9. Output
1u. 1 0
11. 2 0 H 3 10 mu 15
12. 3 0 13 1 13 28 16 20
13. B 2 7 12 1 23 18 25
14. ENS '
15
15. e
1?. 5 2 5
13. 1 Q 11 8 2
19. 2 0 9 4
zu. 1 1 1
21 |

2rodto: https://medium.com/apache-mxnet/multi-channel-convolutions-explained-with-ms-excel-9bbf8eb77108

Autor opracowania: dr hab. inz. Artur Gramacki
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Splot 2D, przetwarzanie obrazu

kernel neutralny

0|00
0|10
0|00

Autor opracowania: dr hab. inz. Artur Gramacki
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Splot 2D, przetwarzanie obrazu

kernel zmiekczajgcy (Gaussian Blurring kernel)

HEEERE
—|21a]>2
16 111211
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Splot 2D, przetwarzanie obrazu

kernel wyostrzajacy (sharpen kernel)

-11-1(-1
-119 -1
-11-1(-1

Y Original

Autor opracowania: dr hab. inz. Artur Gramacki



Splot 2D, przetwarzanie obrazu

e Filtr Sobel-a (wykrywania krawedzi w cyfrowym przetwarzaniu
obrazow)

-1 10 | +1 +1 | +2 | +1
2|0 [+2 0,010
-1 0 | +1 121

X filter y filter

zrodto: https://blog.saush.com/2011/04/20/edge-detection-with-the-sobel-operator-in-ruby/
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Splot 3D, wizualizacje

3D data

image
height

image
width

.

Zrodto: https://mmuratarat.github.io/2019-01-17/implementing-padding-schemes-of-tensorflow-in-python
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