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ΠΕΡΙΛΗΨΉ

Στην παρούσα εργασία προτείνεται ένα νέο φίλτρο επεξεργασίας μονοδιάστατων και δισδιάστατι,)\'

σημάτων, το χαρακτηριστικό του οποίου είναι ότι επιδρά κυρίως στις χαμηλές συλΎότητες, όπου η

απόκρισή του είναι μεταβλητή, ενώ στις υψηλές συχνότητες η απόκρισή του τείνει ασυμπτωτικά πι:

μια σταθερή τιμή. Μελετώντας την επίδραση του φίλτρου σε ορθογώνιους παλμούς και πι:

γκαουσιανά σήματα, διαπιστώνεται ότι το προτεινόμενο φίλτρο μπορεί να προκαλέσει διαίJγαση li
εξομάλυνση του σήματος, ανάλογα με τις τιμές που παίρνει μια χαρακτηριστική παράμετρος. Σι: 6λι:..;

τις περιπτώσεις η μορφή του σήματος διατηρείται και περιορίζονται, σε σημαντική κλίμακα.

βαθμιαίες πτωτικές τάσεις του μονοδιάστατου σήματος ή το «θάμπωμα» της εικόνας. στις ι)\ιο

διαστάσεις. Πιθανά πεδία αξιοποίησης των αποτελεσμάτων της παρούσας εργασίας μπορούν να ι;ίναι

η επεξεργασία χρονοσειρών, μονοδιάστατων και δισδιάστατων σημάτων χωρικής μεταβολής μεγι:~)(ίN.

καθώς και δορυφορικών εικόνων.

ABSTRACT
Ιη the present paper a ne\V filter iS proposed Ιο process one- and two- dirJ)ensional signals and in1ilgeS.
The filter response is varIable ίη low frequencIes and tends asymptotically to a constant valuL i]1 111g11
frequencies. Studying the effect of the filter ίη rectangular pulses (boxes) and ίη gaussian signals. ίl

was conc!uded that the fi1ter may sharpen ΟΓ smooth the signaJ, according ιο the value 01" ,ι

characteristic parameter. Ιη all cases, the sIgnal's outline is maIntained and cIearly expressed. GradLliJl
decay tendencies of the one-dimensiona! signal, or «b!uπίng» of the image, are, ίη a great exten!.
avoided. The results of this paper may be usefu! ίη processing tIme serIes, one· and two- dίιηensίΟl1al

sIgnals which represent spatial varIatIons οΓ physical quantities, as well as satellite images.

ΕΙΣΑΓΩΓΉ

Το πρόβλημα της εξαγωγής πληροφορίας από ένα σήμα, η οποία συνυπάρχει με το θόρυβο και συχνά

δεν είναι εύκολο να διαχωριστεί απ' αυτόν, είναι στις γαιοεπιστήμες, τόσο παλιό, όσο και η πραKΓlKl1

της μέτρησης και χωρικής ή χρονικ-ής καταγραφής φυσικών μεγεθών με σκοπό τη μελέτη το))

γεωλογικού καθεστώτος της περιοχής έρευνας. Σε ένα πρώτο επίπεδο, το πρόβλημα αυτΙ)

αντιμετωπίζεται με τη διαίσθηση και την εμπειρία του ερευνητή, ο οποίος μελcτΙ;Jντας μια

χρονοσεφά, μια καμπύλη ή μια διδιάστατη απεικόνιση της χωρικής μεταβολής ενός μεγέθους, μπορι:ί

να αναγνωρίσει, με ποιοτικούς όρους, κάποια χαρακτηριστικά που να οδηγούν στην ερμην~;Iα των

δεδομένων των μετρήσεων. Ο αναπόφευκτος υποκειμενισμός που υπεισέρχεται σε μια τέτοια

πρακτική, μαζί με την έλλειψη ποσοτικών κριτηρίων ερμηνείας, μπορεί ίσως να συμβάλει στη

διαμόρφωση μιας πρώτης εικόνας του μελετούμενου γεωλογικού ή άλλου φυσικού συστήματος. ()ι:ν

αρκεί όμως, όταν το ζητούμενο είναι μια όσο το δυνατόν περισσότερο αξιόπιστη, και με ποσοτικά

κριτήρια, επεξεργασία και ερμηνεία των δεδομένων.

Ανακύπτει επoμ~\lως η ανάγκη για μια επεξεργασία, με ποσοτικούς όρους, του αρχικού σ11ματος.

ώστε να εξαχθεί η χρήσιμη πληροφορία. Η διαδικασία αυτή είναι η επεξεργασία σήματος, ΠΟ1)

αναπτύχθηκε κυρίως κατά το δεύτερο μισό του αιώνα, με τις συνεισφορές του Shannon 1949. το\}

Wiener 1961 και άλλων ερευνητών στη θεωρία φίλτρων, καΘώς και με τη βοήθεια της τεχνολογία::

των υπολογιστών.

Στο χώρο των γαιοεπιστημών, η θεωρία φίλτρων εφαρμόστηκε αρχικά στην επεξεργασία σε:ισμικι!)ν

καταγραφών, σύντομα όμως επεκτάθηκε και στην επεξεργασία καμπυλών χωρικής καταγραφιiς

φυσικών μεγεθών, στη μία και στις δύο διαστάσεις. Η ανάπτυξη της διαστημικής τεχνολογίας και της

τηλεανίχνευσης αποτέλεσε ένα νέο πεδίο εφαρμογών της θεωρίας φίλτρων, με κίνητρο την

επεξεργασία δορυφορικών εικόνων.

*Εργαστήριο Τηλεανίχνευσης, Τμήμα Γεωλογίας, Πανεπιστήμιο AθηνcίN, Πανεπιστημιούπολη, Αθήνα 157 ~4
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Δύο είδη φίλτρων που χρησιμοποιούνται πολύ συχνά στην επεξεργασία σημάτων και εικόνων είναι τα

φίλτρα διαύγασης και εξομάλυνσης. Τα φίλτρα της πρώτης κατηγορίας αποσΚΟΠ01)ν στο \'α

εκδηλωθούν με μεγαλύτερη ευκρίνεια ορισμένα χαρακτηριστικά του σήματος, ώστε να διευκολυνΗι:ί

η ανάγνωση και ερμηνεία του. Τα φίλτρα της δεύτερης κατηγορίας αποσκοπούν στην εξάλειψη τοll

υψίσυχνου θορύβου, ώστε να αναδειχθεΊ το σήμα που περιέχει την πληροφορία που ενδιαφέρι:ι το

μελετητή. Μια παρουσίαση φΊλτρων διαύγασης και εξομάλυνσης γίνεται από τους GonzaJez & Wil1lZ

(1987), Πήτα (J 996) και Jensen (1996). Ο τελευταίος διαπραγματεύεται αυτά τα φίλτρα από τη

σκοπιά των εφαρμογών τους στην επεξεργασία δορυφορικών εικόνων.

Στην παρούσα εργασία προτείνεται ένα φίλτρο που μπορεί να εξυπηρετήσει τόσο στη διαύγαση, όσο

και στην εξομάλυνση του σήματος ή της εικόνας. Αρχικά είχε σχεδίαστεΊ για την εξάλι:ιψη τη..::

επιρροής του επιφανειακού στρώματος στη διαμόρφωση των ανωμαλιών φυσικού δυναμικο!) πω)

μετρώνται στην επιφάνεια του εδάφους (Skianis et. al. 1996, 1998, Σκιάνης & Βαϊόπουλος 1991\), στη
συνέχεια όμως διαπιστώθηκε ότι μπορούσε να έχει ένα ευρύτερο πεδίο εφαρμογών σε σχέση με τψ'

επcξεργασία σήματος. Σε πρώτη φάση μελετάται η συμπεριφορά του φίλτρου στη μια διάσταση και η

επΊδρασή του σε ορθογώνιους παλμούς, καθώς και σε σήματα που περιγράφονται από γκαουσιανι:,,::

συναρτήσεις. Στη συνέχεια εξετάζεται η συμπεριφορά του φίλτρου στις δύο διαστι'ι.σιις,

παρουσιάζεται ένα παράδειγμα εφαρμογής του φίλτρου στην επεξεργασία εικόνας και συνάγονται

συμπεράσματα,

Τα πορίσματα αυτής της εργασίας μπορούν να αξιοποιηθούν στην επεξεργασία μονοδιάστατων

σημάτων (χρονοσειρών, καμπυλών χωριχής μεταβολής φυσικών μεγεθών), καθώς και δορυφορll((;)v

εικόνων, με σκοπό τον εντοπισμό γεωλογικών, τοπογραφικών και άλλων στόχων ενδιαφέροντος.

Η ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΟΥ ΦΙΛΤΡΟΥ ΣΤΗ ΜΙΑ ΔΙΑΣΤΑΣΗ

Στο χώρο των συχνοτήτων, η απόκριση του φίλτρου F(ω) εκφράζεται από τη σχέση:

l_ke-2Iωlb
F(ω) (1)

1-k
ω είναι η συχνότητα, ΟΙ παράμετροι b και k είναι πραγματικοί αριθμοί, με b>O και IkI<l.
Σε προηγούμενες εργασίες μας με αντικείμενο το φυσικό δυναμικό (για παράδειγμα, ΣKιάνΗC &
Βαϊόπουλος 1998), το b εξέφραζε το πάχος του επιφανειακού στρώματος και το k την αντίΟι;ση

αγωγιμότητας μεταξύ επιφανειακού στρώματος και υποβάθρου. Στην παρούσα εργασία, οι ποσότητε,:;

b και k λογίζονται ως παράμετροι του φίλτρου, χωρίς κατ'ανάγχη να αντιστοιχούν σc συγκεκριμΙ\'ο

φυσικό μέγεθος.

Στο (σχ. 1) παριστάνεται γραφικά η απόκριση του φίλτρου στο χώρο των συχνοτήτων. ΠαρατηΓJOl:ιμι:

ότι στις χαμηλές συχνότητες η απόKΓJιση F(ω) γενικά διαφέρει, όμως στις υψηλές συχνότητα; 11
καμπύλη F(ω) τείνει ασυμπτωτικά στη σταθεριι τιμή 1I(1-k), Αυτό σημαίνει ότι το φίλτρο επηρι:άω

κυρίως τα μεγάλης κλίμακας χαρακτηριστικά του σήματος, ενώ, από την άλλη πλευρά, διατηρο\)νται

οι μικρής κλίμακας (απότομες) μεταβολές, το φασματικό περιεχόμενο των οποίων πολλαπλασιάζι:ται

επί το σταθερό παράγοντα l/(l-k).
Στο χώρο των διαστημάτων(ή του χρόνου), το φίλτρο f(x) περιγράφεταιαπό τη σχέση:

,__Ι [ 2bk 'ι 2
[(χι- \-k δ(χ)- π(χ2 +4b2 λ. ( )

χ είναι το διάστημα (ή, εναλλακτικά, ο χρόνος), δ(Χ) είναι η συνάρτηση του Dirak.
Η σχέση (2) προκύπτει από τον αντίστροφο μετασχηματισμό Fourler της σχέσης (1), λαμβάνοντας τα

ζεύγη μετασχηματισμών Fourier:

δ(Χ) ~ 1

2b
π(χ 2 +4b 2 ) ~e-2Iωlb

(3) (Papon1is 1962)

(4) (Spiege\ 1978)
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Παρακάτω μελετάται η επίδραση του φίλτρου σε σήματα των μορφών:

(7)

(5) (ορθογώνιος παλμός)

(6) (γκαουσιανό σήμα)

co .
Ρ(ω)= Jp(x).e -ιωχ dx

-co

Η επίδραση του φίλτρου F(ω) στο χώρο των συχνοτήτων εκφράζεται από το γινόμενο F(ω).Ρ(ω). το

οποίο, δυνάμει των σχέσεων (Ι), (5) και (7), μπορεί να αποδειχτεί ότι είναι:

Ρfjι(ω)=F\:ω).Ρ(ω)=2C .sίn(aω).(l_ke-2IωΙb) (8)
ι l-k ω

Ρr,ι(ω) είναι το φιλτραρισμένοσήμα στο χώρο των συχνοτήτων.

Στο (σχ. 2) παρουσιάζεται γραφικά η επίδραση του φίλτρου F(ω) πάνω στον ορθογώνιο παλμό, στο

χώρο των συχνοτήτων. Παρατηρούμε ότι για ω=Ο, το φίλτρο δεν έχει καμία επίδραση στο σήμα Ρ(ω).

Αυτό σημαίνει ότι η μέση τψή του φιλτραρισμένου σήματος pr,I(x), στο χώρο των διαστημάτων

(χρόνου), παραμένει αναλλοίωτη και ίση με τη μέση τιμή του αρχικού σήματος ρ(χ). Η επίδραση του

φίλτρου εκδηλώνεται στις συχνότητες που διαφέρουν από το μηδέν, ενώ στις υψηλές συχνότητl:ς η

επίδραση του φίλτρου τείνει να γίνει σταΘερή και ίση με την ποσότητα] /(Ι -k).

0+- _

k<O
1Ι( l-k) J----=========~-

1Ι( Ι -k) .r--------=============-_=_
k>O

P(X)={C, IXj<a}
ο, !xI:::a

p(x)=c'exp(_ax2
)

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΟΥ ΦΙΛΤΡΟΥ ΣΤΟΝ ΟΡΘΟΓΩΝΙΟ ΠΑΛΜΟ

Στο χώρο των διαστημάτων (χρόνου), ο ορθογώνιος παλμός περιγράφεται από τη σχέση (5). Στο χι;φο

των συχνοτήτων, ο ορθογώνιος παλμός εκφράζεται από το μετασχηματισμό Fourier του ρ(χ). π01l

είναι:

F(ω)

και στις δυο συναρτήσεις, ισχύει a, c>O.
Η συνάρτηση που δίνεται από τη σχέση (5) εκφράζει ένα σήμα που μηδενίζεται απότομα και συνΙ;ΠΙ;1-:

τα όριά του είναι σαφώς περιγεγραμμένα ως προς τις γειτονικές μεταβολές του μεγέθους ΠΩ!)

αναπαριστάται. Η σχέση (6) εκφράζει μια βαθμιαία μεταβολή των τιμών του σήματος, από το μΙ;Υll1Τ(1

ως το μηδέν, η οποία δεν ευνοεί μια σαφή οριοθέτηση του σήματος ως προς τις γειτονικές ημΙς.

Η μελέτη της επίδρασης του φiλτρoυ F(ω) (ή trX)) στις παραπάνω συναρτήσεις. εξυπηι)r:n:ί στο \'Ι/

δει κανείς ποια είναι τα αποτελέσματα της εφαρμογής του φίλτρου αυτού σε σήματα μι: αΠΙΗΙΨΙ:-':

μεταβολές και ευρύ φασματικό περιεχόμενο, καθώς και σε σήματα με ομαλές μπαβολ:':-: i\CΙΙ

φασματικό περιεχόμενο περιορισμένου εύρους.

ω

Σχ. ι. Απόκριση του φίλτρου στο χώρο των συχνοτήτων (οι καμπύλες είναι συμμετρικές, ως προς ίΟν

κατακόρυφο άξονα).
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c=1 ,a=1 ,b=1,k=O.5

·2c.sin(ωa)/ω
rα

ι::
Q)

ιιι

-20

4

ι
Ι .
:
1---2c.sin(ωa).F(ω)/ω
ι _

Σχ. 2. Επίδραση του φίλτρου στον ορθογώνιο παλμό. στο χώρο των συχνοτήτων

Το φιλτραρισμένο σήμα ΡΓιI(Χ) στο χώρο των διαστημάτων (χρόνου), εκφράζεται από τον αντίστροφο

μετασχηματισμό της σχέσης (8), που είναι:

PfiI (χ)=1ι~~ .Sin~ω) ·(J-ke·2Iωlb )e\O" dω (9)
-'Ο

Με τη βοήθεια γνωστών ολοκληρωμάτων (Gradshteyn & Ryzhik 1994), και λαμβάνοντας υπόψη δτι η

υπό ολοκλήρωση συνάρτηση είναι άρτια, μπορεί να αποδειχτεί ότι:

j
_C_ . -l1- l .arctan _:-4_b----,-a_--:--J
]-k π 4b 2 -a 2 +x 2

'

P~I (χ)= -ck 4ba
--- . arctan ? 2 2 ,
n(l-k) 4b--a +χ

Ixl <a! (10)

Ixl ~a

Στο (σχ. 3) παρουσιάζεται η επίδραση του φίλτρου πάνω στον ορΘογώνιο παλμό, στο Χ(I)11Ο τω\'

διαστημάτων (χρόνου). Παρατηρούμε ότι όταν k>O, το αρχικό σήμα ενισχύεται διατηρ(ίινταc τψ'

απότομη πτώση στα σημεία -a, +a. Όταν k<O, το πλάτος του σήματος μειώνεται και αμβλίΙVEΠ1Ι το

εύρος, καθώς εκδηλώνεται μια ασυμπτωτική πτωτική τάση του ΡΓιι(Χ) προς το μηδέν. Ωστόσο και

σ'αυτήν την περίπτωση εκφράζεται ευκρινώς η απότομη πτώση του PΙίl(X) στα όρια -a και +<1. Kuτιί

συνέπεια, το φίλτρο μπορεί να λειτουργήσει ενισχυτικά όταν O<k<1 και αποσβεστικά όταν -ι <.~<.O.

Και στις δύο περιπτώσεις, εκδηλώνεται ευκρινώς μια απότομη πτωτιι<:ή τάση του PIίI( Χ). μι:

αποτέλεσμα να διακρίνεται αυτό ευκρινώς από τις γειτονικές τιμές του αναπαριστώμενου μεγέΒο\}(.

Οι αρνητικές τιμές του ενισχυμένου σήματος, δεξιά και αριστερά από το διάστημα [-a, +aJ, καθ(ϊ)ς και

οι θετικές και βαθμιαία ελαττούμενες τιμές του εξομαλυνθέντος (με μειωμένο πλάτος) σήματος.

απορρέουν από το ότι η μέση τιμή του σήματος, πριν και μετά το φιλτράρισμα, διατηρείται σταΟΨι1.

b=0.1,a=1

2,~ .1

CI:J
ι:::

σJ

U)

-3 -2

ι

1,5 .ι

'-' . . .. 1, ..Υ- .. ---- ..,

b'~i----;·
-0,5 ι

-1

.-----•.•.------- ·1

2 3

Ι_-:~055
ι- .....:....:.~itial signal

Σχ. 3. Επίδραση του φίλτρου στον ορθογώνιο παλμό, στο χώρο των διαστημάτων (χρόνου)
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ΕΠΙΔΡΑΣΗ τον ΦΙΛτρον ΣΤΟ ΓΚΑΟΥΣΙΑΝΟ ΣΗΜΑ

Το γκαουσιανό σήμα Ρ(Χ), στο χώρο των διαστημάτων (χρόνου), περιγράφεται από τη σχι:ση (()). ()
μετασχηματισμόςFourier του ρ(χ) είναι ο Ρ(ω) και δίνεται από τη σχέση (PapouJis 1962):

Ρ(ω)=c.(π/a)1/2 .exp(-ω2/4a) (11 )

( 1.3 )

( 141

Στο χώρο των συχνοτήτων, η επίδραση του φίλτρου F(ω) πάνω στο Ρ(ω) δημιουργεί ένα σΙ1μα P1iI(r·j).

που, δυνάμειτων σχέσεων (2) και (11), εκφράζεταιως:

Pfjl (ω)=F{ω).Ρ(ω)=~.(π/a)1/2 .(l-ke -2!ωlb) .exp(-O)2 /4a)
1 I-k

Όπως και στην περΊπτωση του ορθογώνιου παλμού, το αρχικό σήμα Ρ(ω) έχει την ίδια τι~η1 μι: ω

Prιl(ω), για ω=Ο. Στις υψηλές συχνότητες, τόσο το Ρ(ω) όσο και το Ρπl(ω) μηδενίζονται. Kaf-)fl)c.: η

γκαουσιανή καμπύλη έχει μια ομαλή συμπεριφορά στο χώρο των διαστημάτων (χρόνου) κω

περιορισμένο φασματικό περιεχόμενο.

Ωστόσο, το φίλτρο f(x) μπορεί να ενισχύσει ή να αποσβέσει το γκαουσιανό σήμα ρ(χ), για k>() ι.;ω

k<O, αντίστοιχα. Αυτό φαίνεται από τη συμπεριφορά του φιλτραρισμένου σήματος ΡιϊΙ(Χ), που ι:ί\'αι ο

αντίστροφος μετασχηματισμός Fotιrier της σχέσης (12) και που αποδεικνύεται, με τη βοήΟι:ιη

γνωστών ολοκληρωμάτων (GradslΊteyn & Ryzhik 1994), ότι είναι:

ce,ax
2

Ι k 4b2 a { <. ΣΟΟ (_I)n.(a~4b2+x2)n.COS[4abΧ+(2n+1)φJ}J
ΡΕϊΙ (χ) . 1- e . cos(4abx)-

ι I-k η=Ο η!(2η+l)

όπου φ=arctan(x/2b)

Από τις σχέσεις (13) και (14) φαίνεται ότι η επιρροή του φίλτρου εκδηλώνεται με τον παράγΟ\'τα

μέσα στις εξωτερικές αγκύλες. Στο (σχ. 4) παρουσιάζεται γραφικά το πώς επιδρά το φίλτρο [( χ) στο

σήμα ρ(χ). Όταν k>O, το σΊΊμα γίνεται οξύτερο και ενισχύεται το πλάτος του (φίλτρο δια\Jγασης).

Όταν k<O, ελαττώνεται το πλάτος του σήματος και αυξάνεται κάπως το εύρος του (φϊλφ\!

εξομάλυνσης).

ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ τον ΦΙΛτρον ΜΕ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΣΤΟ ΧΩΡΟ ΤΩΝ ΔΙΑΣΤΗΜΑΙΏΝ

(XPONOV)
Στις παραγράφους 2α και 2β, το φιλτράρισμα του σήματος έγινε στο χώρο των συχνΟΤ11τι,)\,.

πολλαπλασιάζοντας το μετασχηματισμό Fourier του αρχικού σήματος επί τη συνάρτηση F(ω). ποιι

ορίζεται από τη σχέση (1), και βρΙσκοντας τον αντίστροφο μετασχηματισμό Fourier του γινομι':νοιι

που προκύπτει. Υπάρχει όμως η δυνατότητα να γίνει το φιλτράρισμα του σήματος απ'ευθι:ίαc.: σΗ)

χώρο των διαστημάτων (χρόνου), με βάση τη σχέση:

fιltered gauSSΊan curve

,---;-- k=O,~O.1-1

____ k=O.3,b=O.1 ,

--k=O.5,b=O.1

.... - - - k=-O.3,b=O.1

1,5 2 --o---k=-O.5,b=O.1

2 ..
_ 1,5

6) 1

o,~ Τ_.----+------1~~~"""ί:}-{J
Ο 0,5

χ

Σχ.4. Επίδραση του φίλτρου σε γκαουσιανό σήμα, στο χώρο των διαστημάτων (χρόνου). Οι καμπί>λες είναι

συμμετρικές, ως προς τον κατακόρυφο άξονα.

1
Ρ[" =: Σ ρ. f

,1 1 ι-η n
n==-

(J 5)
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(16)

Οι συντελεστές t:, υπολογίζονται με βάση τη σχέση (2) και είναι:

f =_1_[δ(η) 2_bk__]

n 1-k π(η2 +4b2)

όπου n=O,±1 ,±2,...
μπορεί κανείς εύκολα να δει ότι:

(1 Ί)

Η απόκριση f(x) του φίλτρου στο χώρο των διαστημάτων προσεγγίζεται από τη συνάρτηση Γ(χ) π()l)

είναι:

00

f(x)== Σ f δ(χ-η)
η

n=-OO
(18)

Στο χώρο των συχνοτήτων, η απόκριση Ρ'(ω) είναι ο μετασχηματισμός Fourier της f'(X) Ο OnOiOC:.

λαμβάνοντας υπόψη τη σχέση (17), αποδεικνύεται ότι είναι:

00

Ρ(ω)==fο +2 Σ f
n
cοs(ωη)

n=l

( 19)

Στην πράξη, το η είναι ένας πεπερασμένος ακέραιος αριθμός, οπότε:

Ν

Ρ(ω)==fο +2 Σ f n cοs(ωη) (20)
η=1

approximating F(w), k=O.75, b=O.4

... Ο' ..... F'7(w)

--F(w)

432

4 - ...-.----.......~-- ......---.-------..--.......

3,5

~ 3·
§ 2,5-
Q.

~ 2....
αϊ 1,5·

~ 1

0,5

Ο -f-----_--------..,--------'

Ο

ω

Σχ. 5. Προσέγγιση του φίλτρου F(ω) από τη συνάρτηση F'7(ω)

Στον παρακάτω πίνακα, παρουσιάζονται οι συντελεστές fo, [ι , .,., f6, που υπολογίστηκαν για b=O.4 κω

k=O.5, με βάση τη σχέση (16)

Στο (σχ. 5) παρουσιάζεται η απόκριση του φίλτρου Ρ'(ω) στο χώρο των συχνοτήτων, με βάση τη

σχέση (20). Παρατηρούμε ότι η Ρ(ω) προσεγγίζεται ικανοποιητικά στις υψηλές συχνότητες από την
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F'(w), για Ν=3, ωστόσο στις χαμηλές συχνότητεςη προσέγγιση δεν είναι ικανοποιητική. Αν α\)ξηΟu

το Ν βελτιώνεταιη προσέγγισητόσο στις χαμηλές, όσο και στις υψηλές συχνότητες.

Η ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΤΟΥ ΦΙΛΤΡΟΥΣΤΙΣ ΔΥΟ ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ

Στις δύο διαστάσεις,η έκφρασηγια το φίλτρο F(wx, ωΥ) είναι:

F(ω ,ω )= _1_.[I-k.eΧΡ(-2b~ω2+ω2 )] (21)
χ Υ l-k χ Υ

Η έκφραση για το φίλτρο f(x , Υ) στο χώρο των διαστημάτων προκύπτει από τον αντίστι)οφο

μετασχηματισμό Fourler της σχέσης (21) και με τη βοήθεια γνωστών ολοκληρωμάτων FΟLΠΙΠ

(Papoulis 1962, Campbell & Foster 1957), βρίσκεται ότι:

f(x , Υ)=_I_.[δ(χ).δ(Υ) _ bk ] (22)
l-k π(χ2 +Υ2 +4 b2 )3/2

ΊΌ φιλτράρισματης εικόνας μπορεί να γίνει στο χώρο των συχνοτήτων, μέσω της F(w, , ωΥ ). κω μι:

μια διαδικασία ανάλογη με αυτήν που περιγράφεται στην παράγραφο 2. Μπορεί επίσης να γίνπ στο

χώρο των διαστημάτων, με βάση το μετασχηματισμό:

Ι ]
Pf' . = Σ Σ ρ. . f (23)

,1,J 1 Ι ]-n,J-m n,mm=- η=- .

Για το σκοπό αυτό θα πρέπει να δημιουργηθούν μάσκες Ν χ Ν διαστάσεων με συντελεστrς t;,.111 ΠΟ\Ι

υπολογίζονται με βάση τη σχέση (22).
Παρακάτω παρουσιάζονται μάσκες διαστάσεων 3 χ 3, 5 χ 5 και 7 χ 7, για b=O.4 και k=O.75. ~τo

βαθμό που αυξάνονται οι διαστάσεις της μάσκας, το φίλτρο προσεγγίζει σε ικανοποιητικότφο βα()μι)

τη συνάρτηση F(wx , ωΥ) στο χώρο των συχνοτήτων. Με βάση την εμπειρία από τη μια διάσταση. και

λαμβάνοντας υπόψη ότι η F(w, , ωΥ) έχει, ως προς το μέτρο της συχνότητας (ω}+ω/( τψ ίΙ)ΗΙ

συμπεριφορά με την F(w) στη μια διάσταση, μποροίψε να συμπεράνουμε πως μια μάσκα 7 χ 7 μπιψι:ι

να λειτουργήσει ικανοποιητικά ως φίλτρο διαύγασης ή εξομάλυνσης της εικόνας.

-0.089 -0.182 -0.089
-0.182 2.508 -0.182
-0.089 -0.182 -0.089

Μάσκα 3 χ 3

-0.015 -0.029 -0.038 -0.029 -0.015
-0.029 -0.089 -0.182 -0.089 -0.029
-0.038 -0.182 2.508 -0.182 -0.038
-0.029 -0.089 -0.182 -0.089 -0.029
-0.015 -0.029 -0.038 -0.029 -0.015

Μάσκα 5 χ 5

-0.005 -0.008 -0.011 -0.013 -0.011 -0.008 -0.005
-0.008 -0.015 -0.029 -0.038 -0.029 -0.015 -0.008
-0.011 -0.029 -0.089 -0.182 -0.089 -0.029 -0.011
-0.013 -0.038 -0.182 2.508 -0.182 -0.038 -0.013
-0.011 -0.029 -0.089 -0.182 -0.089 -0.029 -0.011
-0.008 -0.015 -0029 -0.038 -0.029 -0.015 -0.008
-0.005 -0.008 -0.011 -0.013 -0.011 -0.008 -0.005

Μάσκα 7 χ 7

Όπως και στη μια διάσταση, έτσι και στην περίπτωση των δύο διαστάσεων, επιτυγχάνεται διαίιγαση

εικόνας για O<k<l και εξομάλυνση εικόνας για -1 <k<O. Και στις δύο περιπτώσεις το φίλτρο διατηl1εί

to περίγραμμα της εικόνας, αν και για k<O, μπορεί να δημιουργηθεί, σε κάποιο βαΩμό, ι;ιια

«θάμπωμα», το οποίο όμως αναμένεται να είναι λιγότερο έντονο από αυτό που δημιουργΕίται μ,; 111"
εφαρμογή ενός φίλτρου κινούμενου μέσου όρου
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ΕΦΑΡΜΟΓΗ

Για να δοκιμασθεί η λειτουργικότητα του προτεινόμενου φίλτρου, εφαρμόσθηκε μια μάσκα 5 χ :; (1::

μια δορυφορική εικόνα του Landsat ΤΜ (ζώνη 1) από την περιοχιl των εκβολών του Εύηνου.

Παρατηρούμε ότι η αρχική εικόνα (εικ. 1) είναι πιο φωτεινή και λίγο πιο «θαμπή». Η εικόνα 2 (π()\1

προκί>πτει από κοινό φίλτρο διαύγασης) διαφέρει πολύ λίγο από την πρώτη, καθώς βr.λΤΙΙ;Jvπαι

οριακά η ευκρίνεια των γραμμικών σχηματισμών και ενισχύεται ο θόρυβος. Στην i:ικό"υ :;
(ενισχυμένο φίλτρο διαύγασης) και στην εικόνα 4 (με το παραπάνω προτεινόμενο φίλτρο 5 χ 5) ω

υπόβαθρο παρουσιάζεται πιο σκοτεινό και η αντίθεση φωτεινότητας εντονότερη και με καλιΊτψ'l

κλιμάκωση. Από την άλλη πλευρά ο θόρυβος είναι πιο έντονος αλλά παράλληλα εκφf)Cι~ονπι.1

καθαρότεραοι γραμμικοί σχηματισμοί, με κάπως καλύτερη ευκρίνειακαι λιγότερο, σε ΚCΙΠΟ1Ο r~αΗμ(Ί.

θόρυβο στην εικ. 4. Εκτιμάται ότι φίλτρα ακόμα μεγαλύτερων διαστάσεων με βάση την εξίσωση (22).

μπορούν να έχουν καλύτερα αποτελέσματα. Η διαφορά στη ευκρίνεια ανάμεσα στις εΙKόν~:ς 3 κ:(ιι -+
είναι πιο εμ α . c στ ν οΒάν του Η/Υ, από ότι στην εκτυπω έ ο,.....__.......--ι................. .,

Εικ. 1 : Αρχική εικόνα

Εικ. 3 : Εικόνα μετά από ενισχυμένο φίλτρο

διαίJγασης (S!larpcn More - Pllotoshop 5.0)

Εικ. 2 : Εικόνα μετά από κοινό φίλτρο διαύγασης

(Sh.arpen - Photosh.op 5.0)

Εικ. 4 : Εικόνα μετά την ι;φαρμογή του προπ:ινόμι:\'ο\}

φίλτρου (μάσκα 5 χ 5)
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΣΥΖΗΙΉΣΗ

ΤΟ φίλτρο που περιγράφεται από τις σχέσεις (1) και (2), λειτουργεί ως φίλτρο διαύγασης. αν k,'>(), I,"IJ i

ως φίλτρο μείωσης του πλάτους του σήματος (φίλτρο εξομάλυνσης), αν k<O. Θα πρέπει πι'::ντα !ki ι.

διότι στην αντ{θετη περίπτωση το αρχικό σήμα μπορεί να διαστρεβλωθεί σημαντικ<'ι.. οιτω,:

διαπιστώθηκε με πειραματισμό με συνθετικά μοντέλα και με διάφορες τιμές του k. Σημω'τιι,;:.:

στρεβλώσεις εκδηλώνονται επίσης όταν η παράμετρος b ξεπερνάει το 10% του εύρους του αΙ1ΧΙΚΟΙ>

σήματος.

Το βασικό χαρακτηριστικό του φίλτρου είναι ότι αυτό παρεμβαίνει κυρίως στις χαμηλές συχνότηn:..:

του φάσματος του σήματος, ενώ τις υψηλές συχνότητες τείνει να τις πολλαπλασιάσει επί το σταΟψ(\

παράγοντα 1/(1-k). Αποτέλεσμα αυτής της συμπεριφοράς είναι να διατηρείται το περίγραμμα ΤΟ\I

μονοδιά.στατου σή ματος ή της εικόνας και να περιορίζονται, σε σημαντικό βαθμό, ανι:πιΟι'ιμ ηπ.:

βαθμιαίες πτωτικές τάσεις του μονοδιάστατου σήματος ή το «θάμπωμα» της εικόνας.

Προκειμένου να μειωθεί το πλάτος του σήματος, οι σχέσεις (ι) και (2) στη μια διάσταση, 11 οι (21 ) ΚΟΙ

(22) στις δύο διαστάσεις, μπορούν να πολλαπλασιαστούν επί τον παράγοντα 1/d, όπου ο> Ι. ()
παράγοντας αυτός μειώνει κατά οποιαδήποτε τάξη μεγέθους το πλάτος του σήματος, χωρίς να

επηρεάσει το φασματικό του περιεχόμενο.

Μια συστηματικότερη μελέτη της συμπεριφοράς του προτεινόμενου φίλτρου στις 2 διαστάσι;ι(. μι.

περισσότερο πεφαματισμό και με την ανάπτυξη κατάλληλου λογισμικού, μπορεΙ. να βελΤΗί)σι:ι ΤΨ'

αξιοπιστία του.

Τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας μπορούν να αξιοποιηθούν στην επεξεργασΙα χρονοσι:φ(ι)\·.

καθώς και μονοδιάστατων ή διδιάστατων σημάτων ή εικόνων, που αναπαριστούν χωρικές μι:ταr)ολ:·:.:

φυσικών μεγεθών. Ιδιαίτερα ενδιαφέρον πεδίο εφαρμογής, μπορεί να αποτελέσει η ψηφtίLKη

επεξf:ργασία δορυφορικών εικόνων ή αεροφωτογραφιών, με σκοπό τον εντοπισμό γεωλογlκι,)\'.

τοπογραφικών και άλλων στόχων ενδιαφέροντος.
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