Homomorfné systémy

Homomorfizmus sa niekedy vV linearnej algebre nazyva morfismus. V podstate ide
0 zobrazenie z jednej algebrickej struktary do inej, rovnakého typu aby bola zachovana
dolezitost’ Struktury (algebrickej struktury).

Kazdy ztypov algebrickej struktury ma v sebe urcity typ homomorfizmu. VSeobecne je

homomorfizmus zobrazenie @ : - — B tj medzi dvoma algebrickymi $truktGrami
rovnakého typu tak, Ze pre kazdu definovanu operaciu f a pre vSetky X; v A plati:

o(falz, - 20)) = fo(O(21), ..., O(20))

Homomorfné systémy st nelinearne systémy, preto pri nich neplati princip superpozicie
a proporcionality tak ako to je pri linedrnych systémoch.

Vo vSeobecnosti homomorfné systémy menia typ operacii.
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zmena operacii

Obr. €. 1 Intuitivna schéma zmeny operdcie v homomorfnom systéme

Homomorfné systémy delime na dve vel'ké skupiny vyznacné pre spracovanie obrazu resp.
reci.

Na spracovanie obrazu sa pouzivaju multiplikativne homomorfné systémy.
Pri spracovani reci st vyznaéné systémy s nazvom konvolutdrne homomorfné systémy.
Multiplikativne homomorfné systémy

Tieto systémy sa pouzivajii na homomorfnu filtraciu. Nasledovny obrdzok ndm primitivne
ukazuje aké operacie je potrebné vykonat’ aby sme z nasho vstupného signalu nazvaného x(n),
dostali pozadovany vystupny signal y(n).
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Obr. ¢. 2 Model multiplikativneho homomorfného systému
V nasledujiicom texte, si jednotlivé bloky podrobne rozoberieme na praktickom priklade.

Predpokladajme, obraz so Sirokym dynamickym rozsahom hodnét (napriklad scenéria
zachytena pocas slne¢ného dia) zaznamenany na médium s malym dynamickym rozsahom
(napriklad film alebo papier), kontrast obrazu je znacne zniZeny, a to hlavne v tmavych a
jasnych oblastiach. Jednou z moznosti, ako vylepsit’ obraz, je znizit’ jeho dynamicky rozsah a
lokdlne zvysit' prioritu kontrastu, ¢o umozni zdznam na médium s malym dynamickym
rozsahom.

V nasom pripade zniZzenie dynamického rozsahu a zvySenie lokdlneho kontrastu mézeme
vyuzit' na modeli obrazu, kde je vysledny jas x(n1,n2) vyjadreny ako sucin dvoch jasovych
zloziek:

X(nl, n2)=1i(n1, n2) *r(nl, n2), kde i(n1, n2) reprezentuje osvetlenie objektu zdrojom svetla
(illumination) a r(nl, n2) reprezentuje svetlo odrazené od objektu (reflectance). Osvetlenie
i(n1, n2) m6zeme povazovat za dominantného prispievatel’a k dynamickému rozsahu obrazu.
Predpokladame, ze svetlo dopadajice zo zdroja na scénu sa nemeni, alebo sa meni len vel'mi
pomaly. Odrazené svetlo od scény, resp. od jednotlivych objektov, r(nl, n2) budeme
povazovat’ za primarneho prispievatel’a k lokalnemu kontrastu — na

rozhraniach medzi odliSnymi objektmi dochddza k skokovym zmenam v hodnote jasu.
Pouzitim operacie logaritmu sa sti¢in obrazovych zloziek i (n1, n2) a r(nl, n2) zmeni na sucet:
log x(n1, n2) = log (i(n1, n2)) + log (r(n1, n2)).

Takyto tvar rovnice ndm umoziuje pracovat’ s jednotlivymi zloZzkami jasu samostatne. Ak
predpokladame, ze zlozka log (i(n1 , n2)) sa meni pomaly, t.j. je v spektre reprezentovana
nizkymi frekvenciami, potom pouzitim DP filtra na rovnicu log x(n1 , n2) = log (i(n1, n2)) +
log (r(nl, n2)) ziskame log (i(n1, n2)) . Obdobne pouzitim HP filtra na rovnicu log x(nl , n2)
=log (i(n1, n2)) + log (r(nl, n2)) oddelime zlozku log (r (n1, n2)) , ktora sa meni rychlo, teda
zodpoveda vysokofrekvenénym zlozkam spektra. Akonahle su log (i( n1 , n2) a log (r (n1,
n2)) ¢o najpresnejSie oddelené, utlmenim iluminaénej zlozky log (i(n1 , n2) dosiahneme
znizenie dynamického rozsahu a zvyraznenim reflektan¢nej zlozky log (r (nl, n2)) zase
zvySenie lokédlneho kontrastu. Upravené logaritmické signaly sc¢itame. Tym ziskame
logaritmus sucinu (sucet logaritmov) spracovanych obrazovych zloziek. Potrebujeme sa
zbavit’ logaritmu. Pouzijeme inverznu operaciu k operacii logaritmu a tou je exponencialna
funkcia.



Tym sa vratime spét’ do oblasti intenzity jasu obrazu. Teda cely tento proces moézeme zhrnut
do jednej vety: logaritmicka operacia transformuje nasobenie na scitanie, linearna operacia
vykonava oddelenic a spracovanie stctovych zloziek a exponencialna operacia vrati
spracovany signal spiat do povodnej oblasti. Dal§im doleZitym poznatkom je fakt, Ze
uplatnenie filtracie

v logaritmickej oblasti ma svoje opodstatnenie aj z hladiska periférnej Casti I'udského
vizualneho systému, ktory intenzitu jasu obrazu vnima logaritmicky modifikovanu. Teda
oblast’ logaritmu intenzity je v podstate I'udskému vizualnemu systému blizSia ako linearna
oblast’ intenzity.

Vysledkom mdéze byt napriklad zvySenie jasu zosnimaného obrazku, ako to je zndzornené
nizsie.

a) povodny obraz b) modifikovany obraz

Konvolutérne homomorfné systémy

Daldim vyznamnym druhom zrodiny homomorfnych systémov st konvolutérne
homomorfné systémy. Tieto systémy sa v zna¢nej miere pouzivaju pri filtracii reci. Su
charakteristické tym, ze ich vnutorna Struktira, ktord je principidlne dand kanonickym
modelom, sa pre urCiti skupinu tloh d’alej konkretizuje a modifikuje uz iba v linearnej Casti
sustavy. Tento kdnonicky model signdlu ndm umoziuje rozdelit’ signal na viacero Casti a tym
ho rieSit’ linearne. Pouzitie tohto systému ma nesporné vyhody pri identifikéacii systému,
pretoze HP alebo DP filtrom dokézem potlacit’ ti zlozku signélu, ktora predstavuje uzitocny
signal a dostat’ len zlozku ktora predstavuje impulzova charakteristiku systému, resp. opacne.
Jednou zo zakladnych oblasti pouzitia HMF je dekonvoluciu re¢ového signalu, ktorej
cielom je oddelenie charakteristik budenia od charakteristik vokalového traktu. Vzhl'adom
na efektivnost’ tejto metody, HMF sa postupne stali jednym z hlavnych néstrojov
spektralnej analyzy reCového signalu, pomocou ktorého vieme ziskat’ subor parametrov,
reprezentujucich spektralnu obéalku. Tieto parametre sa nazyvaju kepstralne koeficienty a st
vysledkom tzv. kepstralnej transformacie (KT), ktora je charakteristickou transforméciou
HMEF, tak ako to je na obrazku ¢. 3.
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Obr. ¢. 3 Kanonicky model homomorfného filtra

Z hladiska ciel'a homomorfnej dekonvoltcie sa pri navrhu HMF hlavna pozornost’ sustred’uje
na navrh jeho charakteristickej, v tomto pripade kepstralnej transformécie. Zakladnou

pozadovanou vlastnost'ou KT je schopnost transformovat’ konvoluciu na vS§eobecntl operaciu
“#”, umoziujucu oddelenie signalovych zloziek linedrnym filtrom (LF).
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