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1 Îñâîåíèå Python

Äëÿ íàñòðîéêè ñèñòåìû íåîáõîäèìî ñëåäîâàòü øàãàì èíñòðóêöèè Install OpenCV-
Python in Windows (http://docs.opencv.org/trunk/doc/py_tutorials/py_setup/
py_setup_in_windows/py_setup_in_windows.html) íà ñàéòå docs.opencv.org. Íåîáõîäèìî
ñëåäîâàòü èíñòðóêöèè äî êîíöà, óñòàíîâèâ è numpy, è matplotlib.

Ïîñëå óñòàíîâêè, äëÿ îñâîåíèÿ áàçîâûõ êîíñòðóêöèé ÿçûêà, íåîáõîäèìî ïðî÷èòàòü
ðóêîâîäñòâî ïî ÿçûêó, îçàãëàâëåííîå The Python Tutorial, íà ñàéòå docs.python.org,
ïðè ýòîì âûáðàòü âåðñèþ Python 2.7.6 ââåðõó ýêðàíà http://docs.python.org/2/

tutorial/. Äëÿ áàçîâîãî ïîíèìàíèÿ êîíñòðóêöèé ÿçûêà, òðåáóåòñÿ ïðî÷åñòü ãëàâû
1-5 The Python Tutorial. Æåëàòåëüíî íå ïðîñòî ÷èòàòü, à âûïîëíÿòü óïðàæíåíèÿ,
ïðåäëàãàåìûå â òåêñòå.

Äàëåå, òðåáóåòñÿ îñîâèòü áàçîâûå îïåðàöèè ñ èçîáðàæåíèÿìè ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè
OpenCV. Äëÿ ýòîãî íóæíî ïðî÷èòàòü ðàçäåë Basic operations on Images èç OpenCV-
Python Tutorials (http://docs.opencv.org/trunk/doc/py_tutorials/py_tutorials.
html). Âû óçíàåòå î òîì, êàê ìåíòü çíà÷åíèÿ ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ, ñ÷èòûâàòü èõ
êîìàíäîé cv2.imread è çàïèñûâàòü - êîìàíäîé cv2.imwrite.

1.1 Íîòàöèÿ

Ñîãëàñóÿñü ñ Python, áóäåì èíäåêñèðîâàòü èçîáðàæåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ 0, òàê ÷òî ëåâûé
âåðõíèé ïèêñåëü èìååò êîîðäèíàòó (0,0), äàëåå ïåðâàÿ êîîðäèíàòà ñîîòâåòñòâóåò
äâèæåíèþ îò ëåâîãî âåðõíåãî óãëà âíèç, à âòîðàÿ êîîðäèíàòà - äâèæåíèþ âïðàâî.

1.2 Ïîëåçíûå êîìàíäû

Â íà÷àëå ëþáîé ïðîãðàììû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ìîäóëè:

import cv2
import numpy as np
import matp lo t l i b . pyplot as p l o t

Äëÿ õðàíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ array èç áèáëèîòåêè numpy. ×òîáû
ñîçäàòü îäíîêàíàëüíîå èçîáðàæåíèå, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü êîìàíäó
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np . z e r o s ( ( imside_v , imside_h ) , dtype = ( ` u1 ' ) )

Çäåñü np - îáðàùåíèå ê ïðîñòðàíñòâó èìåí áèáëèîòåêè numpy, imside_v - âåðòèêàëüíûé
ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ, imside_h - ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ, u1 - êîä äëÿ
îáîçíà÷åíèÿ òîãî ôàêòà, ÷òî èçîáðàæåíèå áóäåò ñîäåðæàòü îäíîáàéòîâûé áåççíàêîâûå
öåëûå ÷èñëà (ñòàíäàðòíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ èçîáðàæåíèÿ â OpenCV).

2 ×àñòîòíàÿ ôèëüòðàöèÿ

Äëÿ íà÷àëà, íåîáõîäèìî çàêðåïèòü ïîíèìàíèå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ.
Äëÿ ýòîãî ïðåäíàçíà÷åíû óïðàæíåíèÿ èç òåêóùåãî ðàçäåëà.

2.1 Ïîñòðîåíèå ãðàôèêà ñïåêòðà

Íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü èçîáðàæåíèå chessboard.bmp (êîìàíäà cv2.imread), âûáðàòü
ïèêñåëè ñòðîêè 4 (òî åñòü ïÿòîé ñòðîêè èçîáðàæåíèÿ) è âûïîëíèòü îäíîìåðíîå
äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ÄÏÔ) íàä ïîëó÷åííûì âåêòîðîì êîìàíäîé np.�t.�t.
Çàòåì ïîñ÷èòàéòå âåêòîð ìîäóëåé êîìïîíåíò ÄÏÔ. Íóæíî îòîáðàçèòü ýòîò âåêòîð
â âèäå ãðàôèêà êîìàíäàìè

p lo t . p l o t (magnitude_spectrum , l i n ew id th = 2 . 0 ) ;
p l o t . show ( ) ;

Çäåñü magnitude_spectrum - ýòî âåêòîð ìîäóëåé êîìïîíåíò ÄÏÔ.
Îáúÿñíèòå, ïîæàëóéñòà, ôîðìó ãðàôèêà (ñèììåòðè÷íîñòü èëè íåñèììåòðè÷íîñòü,

íàëè÷èå íóëåâûõ/íåíóëåâûõ êîìïîíåíò), èñïîëüçóÿ ôîðìóëó ÄÏÔ:

X[n] =
N−1∑
k=0

x[k]W k
n , Wn = e−j

2πn
N ,

ãäå X - äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå âåêòîðà x äëèíû N .
Ïîñòðîéòå èçîáðàæåíèå ìîäóëåé êîìïîíåíò ÄÏÔ îò âñåãî èçîáðàæåíèÿ chess-

board.bmp ðàçìåðîì 32 íà 32 ñ ïîìîùüþ np.�t.�t2, îòîáðàçèòå åãî c ïîìîùüþ êîìàíä

p lo t . imshow(magnitude_spectrum ) ;
p l o t . show ( ) ;

Çäåñü magnitude_spectrum - ýòî âåêòîð ìîäóëåé êîìïîíåíò äâóìåðíîãî ÄÏÔ îò
âñåãî èçîáðàæåíèÿ.

Îáúÿñíèòå ýòî èçîáðàæåíèå ìîäóëåé êîìïîíåíò ÄÏÔ.
Ñîõðàíèòå ïîëó÷åííûå ãðàôèê è äâóìåðíóþ êàðòó â ôàéëû �g1.bmp, �g2.bmp.
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3 Èçìåíåíèå ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ

3.1 Äèñêðåòèçàöèÿ ñèãíàëà

Äèñêðåòèçàöèÿ ñèãíàëà xc(t) çàäàåòñÿ èçâåñòíûì ðàâåíñòâîì

x[n] = xc(nTs),

ãäå Ts - ïåðèîä, ò.å. ðàññòîÿíèå ìåæäó îòñ÷åòàìè.

3.2 Ðåêîíñòðóêöèÿ íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà ïî äèñêðåòíîìó

Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà áåç ïîòåðü èñïîëüçóåòñÿ èäåàëüíûé ôèëüòð
íèæíèõ ÷àñòîò:

y(t) =
∞∑

n=−∞

sin(Ωct− nπ)

π(t− nTs)
x[n], Ωc =

π

Ts
.

Îäíàêî, ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ôèëüòðà áåñêîíå÷íàÿ ñóììà ïðèáëèæàåòñÿ
êîíå÷íûì ÷èñëîì ñëàãàåìûõ. Äëÿ ôîðìàëüíîé çàïèñè ýòîãî ôàêòà ñóùåñòâóåò
îêîííàÿ ôóíêöèÿ:

ȳ(t) =
∞∑

n=−∞

sin(Ωct− nπ)

π(t− nTs)
x[n]w[t, n],

w[t, n] =

{
1, |t− nTs| < M/2

0, |t− nTs| ≥M/2.

÷èñëîM çàäàåò êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ â ïðèáëèæåíèè, ÷åì îíî âûøå, òåì áëèæå ðåçóëüòàò
ê èäåàëüíî ðåêîíñòðóèðîâàííîìó ñèãíàëó. Â ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ôèëüòðà, íå
îáÿçàòåëüíî âû÷èñëÿòü îêîííó ôóíêöèþ òàê, êàê íàïèñàíî â ôîðìóëå - äëÿ êàæäîãî
ýëåìåíòà ìàññèâà x.

3.3 Ôèëüòðàöèÿ íèæíèõ ÷àñòîò èäåàëüíûì ôèëüòðîì

Äëÿ óäàëåíèÿ âûñîêèõ ÷àñòîò èç ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò ñ
èìïóëüñíîé ðåàêöèåé:

h[n] =
sin(ωc(n−M/2))

π(n−M/2)
w[n],

w[n] =

{
0.5− 0.5 cos(2πn/M), 0 ≤ n ≤M,

0, èíà÷å

Óìåíüøåíèå ñòðîêè èçîáðàæåíèÿ ñ ïîòåðÿìè. Ìàñøòàáèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ,
òî åñòü èçìåíåíèå åãî ðàçìåðà, ìîæíî âîñïðèíèìàòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâóõ
øàãîâ: ðåêîíñòðóêöèè íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà è äèñêðåòèçàöèè ñ íîâûì øàãîì, áîëåå
÷àñòûì èëè áîëåå ðåäêèì, ÷åì èñõîäíûé. Íåîáõîäèìî âçÿòü ñòðîêó 4 (ò.å. ïÿòóþ) â
èçîáðàæåíèè chessboard.bmp, ðåêîíñòðóèðîâàòü ïî íåé íåïåðûâíûé ñèãíàë, ñ÷èòàÿ
Ts = 1/32, M = 4, çàòåì âçÿòü íîâûé Ts′ = 1/8 è ïðîèçâåñòè äèñêðåòèçàöèþ, íà
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âûõîäå äîëæíî ïîëó÷èòüñÿ 8 ýëåìåíòîâ. Ïîëó÷åííûé ìàññèâ îòðèñîâàòü â âèäå
ãðàôèêà êîìàíäîé plot.plot è ñîõðàíèòü â �g2_1.bmp. Äëÿ êðàéíèõ çíà÷åíèé, ãäå
îêíî âûõîäèò çà ïðåäåëû èñõîäíîãî ñèãíàëà, áóäåì öèêëè÷åñêè ïðîäîëæàòü îêíî,
íà÷èíàÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíîãî êðàÿ. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ñèãíàë áåñêîíå÷íûé è îäíîðîäíûé,
ïîýòîìó èñïîëüçóåì öèêëè÷åñêîå îêíî. Èíûìè ñëîâàìè, ìû ïðîäîëæèì èñõîäíûé
ñèãíàë íà M/2 âëåâî è âïðàâî, è áóäåì ðåêîíñòðóèðîâàòü óæå åãî.

Äàëåå, ïî ñèãíàëó èç 8 êîìïîíåíò, íåîáõîäèìî ðåêîíñòðóèðîâàòü íåïðåðûâíûé
ñèãíàë è ïîñòðîèòü åãî äèñêðåòèçàöèþ ñ ïåðèîäîì Ts = 1/32. Ïîëó÷åííûé ìàññèâ
ñðàâíèòü ñ èñõîäíûì, ò.å. ñòðîêîé 4 èçîáðàæåíèÿ chessboard.bmp, ïîñ÷èòàòü íîðìó
ðàçíîñòè ìåæäó íèìè. Ïîñòðîèòü ãðàôèê ïîëó÷åííîãî ìàññèâà, ñîõðàíèòü â �g2_2.bmp.
Íîðìó ðàçíîñòè âûâåñòè â ôàéë norm_row.txt.

Óìåíüøåíèå ñòðîêè èçîáðàæåíèÿ áåç ïîòåðü. Îòôèëüòðîâàòü ñòðîêó 4
èçîáðàæåíèÿ chessboard.bmp èäåàëüíûì ôèëüòðîì íèæíèõ ÷àñòîò ñ ÷àñòîòîé π Ts

Ts′
=

π/4. Çàòåì ïðîäåëàòü îïåðàöèè, àíàëîãè÷íûå îïèñàííûì â ïðåäûäóùåì ïóíêòå, íî
äëÿ îòôèëüòðîâàííîé ñòðîêè. Ñîõðàíèòü ãðàôèêè â �g3_1.bmp, �g3_2.bmp. Íîðìó
ðàçíîñòè ìåäæó îòôèëüòðîâàííîé ñòðîêîé è ðåêîíñòðóèðîâàííîé ñòðîêîé âûâåñòè
â norm_row_�lt.txt. Îáúÿñíèòü ãðàôèêè è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ýòèõ ïóíêòîâ.

Óìåíüøåíèå âñåãî èçðîáðàæåíèÿ ñ ïîòåðÿìè è áåç ïîòåðü. Ïðîèçâåñòè
äåéñòâèÿ, àíàëîãè÷íûå èçëîæåííûì â ïðåäøåñòâóþùèõ ïóíêòàõ, íî äëÿ âñåãî èçîáðàæåíèÿ
chessboard.bmp, èñïîëüçóÿ äâóìåðíûé ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò. Âìåñòî ãðàôèêîâ
âûâîäèòü êàðòû (êàê îïèñàíî ðàíåå, êîìàíäîé plot.imshow()). Ñîõðàíèòü êàðòû â
�g4_1.bmp, �g4_2.bmp è �g5_1.bmp, �g5_2.bmp. Ñîõðàíèòü íîðìó â norm_image.txt,
norm_image_�lt.txt.
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