
ΘΕΩΡΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ & ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ

Εµµανουήλ Ζ.Ψαράκης  
Πολυτεχνική Σχολή

Τµήµα Μηχανικών Η/Υ & Πληροφορικής



Η Συστηµατική Περιγραφή:

• των Σηµάτων και

• των Συστηµάτων
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Θεωρία Σημάτων και Συστημάτων

Σκοπός του µαθήµατος



Τι είναι Σήµα;
Ένα πρότυπο µεταβολών µιας ποσότητας που
µπορεί να:

• επεξεργαστεί

• αποθηκευθεί

• µεταδοθεί
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Θεωρία Σημάτων και Συστημάτων



Θεωρία Σημάτων και Συστημάτων

Ημητονικά Περιοδικά Σήματα
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Joseph Fourier 1768 –1830



Κάθε περιοδικό σήµα µε θεµελιώδη περίοδο Τ0 µπορεί να γραφεί ως ακολούθως
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Joseph Fourier 1768 –1830

Θεωρία Σημάτων και Συστημάτων
Περιγραφή Σηµάτων: Η έννοια της Βάσης



Παράδειγµα: Συνθετικό φωνήεν.
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Θεωρία Σημάτων και Συστημάτων
Μαθηματική Περιγραφή Σηµάτων



Παράδειγµα: Συνθετικό φωνήεν.
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Θεωρία Σημάτων και Συστημάτων
Μαθηματική Περιγραφή Σηµάτων



Παράδειγµα: Συνθετικό φωνήεν-γραφικές παραστάσεις µερικών αθροισµάτων
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Θεωρία Σημάτων και Συστημάτων
Μαθηματική Περιγραφή Σηµάτων



Θεωρία Σημάτων και Συστημάτων
Μαθηματική Περιγραφή Σηµάτων

Χρόνο-Συχνοτική Περιγραφή Σηµάτων-Φασµατογράφηµα.
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Χρόνο-Συχνοτική Περιγραφή Σηµάτων-Φασµατογράφηµα.
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Θεωρία Σημάτων και Συστημάτων
Μαθηματική Περιγραφή Σηµάτων



Περιγραφή Σηµάτων στο Χώρο της Συχνότητας-Φάσµα Σήµατος

1. Η Περίπτωση Γραµµικού Συνδυασµού Ηµιτονοειδών Σηµάτων
(χωρίς περιορισµό στις συχνότητές τους)

2. Η Περίπτωση του Πεπερασµένου Πλήθους Αρµονικών (Σειρές  
Fourier)

3. Η Περίπτωση του Άπειρου αλλά Αριθµήσιµου Πλήθους  
Αρµονικών (Σειρές Fourier)

4. Η Περίπτωση του Άπειρου µηΑριθµήσιµου ΠλήθουςΑρµονικών
(Μετασχηµατισµός Fourier)
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Θεωρία Σημάτων και Συστημάτων
Μαθηματική Περιγραφή Σηµάτων



Τι είναι Σύστηµα;

Οτιδήποτε µπορεί να:
• χειριστεί

• καταγράψει

• µεταδόσει

σήµατα.

1
2

Θεωρία Σημάτων και Συστημάτων

Σκοπός του µαθήµατος



Τα σήµατα ως πρότυπα µεταβολών στο Συνεχή
χρόνο.

s(t)

t

1
3

Θεωρία Σημάτων και Συστημάτων
Μαθηματική Περιγραφή Σηµάτων



Τα σήµατα ως πρότυπα µεταβολών στο Διακριτό
χρόνο.

s[n]

n

s[n]= s(t) |t=nTs
1
4

Θεωρία Σημάτων και Συστημάτων
Μαθηματική Περιγραφή Σηµάτων



I (x, y)

y

x

00

Τα σήµατα ως πρότυπα χωρικών µεταβολών
(Συνεχής περίπτωση).
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Θεωρία Σημάτων και Συστημάτων
Μαθηματική Περιγραφή Σηµάτων



Τα σήµατα ως πρότυπα χωρικών µεταβολών  
(Διακριτή περίπτωση).

I[n,m]
m

n

00

I[n,m]= I (x, y) |x=nΔx, y=mΔy

8

Θεωρία Σημάτων και Συστημάτων
Μαθηματική Περιγραφή Σηµάτων



Τα σήµατα ως πρότυπα χώρο-χρονικών µεταβολών.

m

n

(0,0,0) k

… … I[n,m,k]
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Θεωρία Σημάτων και Συστημάτων
Μαθηματική Περιγραφή Σηµάτων



Κατηγοριοποίηση των σηµάτων, σε σχέση µε την  
διάρκειά τους
•Δίπλευρα Άπειρης Διάρκειας Σήµατα.
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Θεωρία Σημάτων και Συστημάτων
Μαθηματική Περιγραφή Σηµάτων



•Μονόπλευρα Άπειρης Διάρκειας Σήµατα.

19

Θεωρία Σημάτων και Συστημάτων
Μαθηματική Περιγραφή Σηµάτων



Θεωρία Σημάτων και Συστημάτων
Μαθηματική Περιγραφή Σηµάτων

•Σήµατα ΠεπερασµένηςΔιάρκειας.
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Κατηγοριοποίηση των σηµάτων σε σχέση µε την  
επαναληψηµότητα ή µη ενός προτύπου.

•Περιοδικά και Μη-περιοδικά Σήµατα.
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Θεωρία Σημάτων και Συστημάτων
Μαθηματική Περιγραφή Σηµάτων



1l
2

Κατηγοριοποίηση των σηµάτων διακριτού (συνεχούς)  
χρόνου σε σχέση µε τo αν υπάρχει ή µη η lp (Lp) (1<p<µ)  
µετρική τους.

l¥ � l

22

Θεωρία Σημάτων και Συστημάτων
Μαθηματική Περιγραφή Σηµάτων



Μερικές Κλασσικές Εφαρµογές της  
Επεξεργασίας Σηµάτων

Μετασχηµατισµός Σηµάτων
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Joseph Fourier 1768 –1830



Μερικές Κλασσικές Εφαρµογές της  
Επεξεργασίας Σηµάτων

Γραμμικά Συστήματα
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Joseph Fourier 1768 –1830



Μερικές Κλασσικές Εφαρµογές της  
Επεξεργασίας Σηµάτων

Γραμμικά μη Γραμμικά Συστήματα

25

Joseph Fourier 1768 –1830

Μη Γραµµικά Γραµµικά



Μερικές Κλασσικές Εφαρµογές της  
Επεξεργασίας Σηµάτων

Χρονικά Αμετάβλητα και Χρονικά Μεταβαλλόμενα
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Joseph Fourier 1768 –1830

Γραµµικά
Χρονικά Μεταβαλλόµενα

Χρονικά  

Αµετάβλητα



Μερικές Κλασσικές Εφαρµογές της  
Επεξεργασίας Σηµάτων

Γραμμικά Χρονικά Αμετάβλητα Συστήματα

27

Joseph Fourier 1768 –1830

Γραµµικά
Μη Γραµµικά

Γραµµικά

Χρονικά Μεταβαλλόµενα

Χρονικά  

Αµετάβλητα



Μερικές Κλασσικές Εφαρµογές της  
Επεξεργασίας Σηµάτων

Γραμμικά Χρονικά Αμετάβλητα Συστήματα
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Joseph Fourier 1768 –1830

•Ιδιότητες ΓΧΑ Συστηµάτων Συνεχούς Χρόνου.
•Ευστάθεια ΒΙΒΟ
•Αιτιατότητα
•Απόκριση των ΓΧΑ Συστηµάτων σε Μιγαδικά Εκθετικά Σήµατα
•Μετασχηµατισµός Fourier Συνεχούς Χρόνου Σηµάτων
•Συνέλιξη και Μετασχηµατισµός Fourier Συνεχούς Χρόνου Σηµάτων
•Μετασχηµατισµός -Laplace



Μερικές Κλασσικές Εφαρµογές της  
Επεξεργασίας Σηµάτων

Γραμμικά Χρονικά Αμετάβλητα Συστήματα
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Joseph Fourier 1768 –1830

•Ιδιότητες ΓΧΑ Συστηµάτων Διακριτού Χρόνου.
•Ευστάθεια ΒΙΒΟ
•Αιτιατότητα
•Απόκριση των ΓΧΑ Συστηµάτων σε Μιγαδικές Εκθετικές Ακολουθίες
•Διακριτού Χρόνου Μετασχηµατισµός Fourier

•Συνέλιξη και Διακριτού Χρόνου Μετασχηµατισµός Fourier
•Μετασχηµατισµός -Ζ
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Μερικές Κλασσικές Εφαρµογές της  
Επεξεργασίας Σηµάτων

Μετασχηµατισµός Σηµάτων
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Joseph Fourier 1768 –1830



Μερικές Κλασσικές Εφαρμογές της  
Επεξεργασίας Σηµάτων

2-Δ Γραμμικοί Μετασχηµατισµοί Σηµάτων
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Μερικές Κλασσικές Εφαρµογές της  
Επεξεργασίας Σηµάτων
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Fig. 6. Detection of undesired blobs in the frequency domain
of a noisy image and their removal for image restoration

with its centers in the detected blob centers results in a noise
free image without any noticeable loss in details.

4. CONCLUSIONS

In this paper a blobs detection method based on a simplified
version of the fast radial symmetry transform was presented.
Its performance was evaluated from its application on several
images and was compared against the conventional FRST,
Hough and SIFT based blobs detection techniques. In all ex-
periments the proposed method outperformed its rivals in both
accuracy and detection rate. Moreover, its reduced computa-
tional complexity permits its use in real-time applications. In
addition, the proposed technique was also successfully used
for the automatic and perfect elimination of the well known
Moiré Effect that degrades the quality of x-ray images.
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Επεξεργασία Σηµάτων: Φιλτράρισµα (1#4)

Σήµα = Πληροφορία + Θόρυβος

Fig. 6. Detection of undesired blobs in the frequency domain
of a noisy image and their removal for image restoration

with its centers in the detected blob centers results in a noise
free image without any noticeable loss in details.

4. CONCLUSIONS

In this paper a blobs detection method based on a simplified
version of the fast radial symmetry transform was presented.
Its performance was evaluated from its application on several
images and was compared against the conventional FRST,
Hough and SIFT based blobs detection techniques. In all ex-
periments the proposed method outperformed its rivals in both
accuracy and detection rate. Moreover, its reduced computa-
tional complexity permits its use in real-time applications. In
addition, the proposed technique was also successfully used
for the automatic and perfect elimination of the well known
Moiré Effect that degrades the quality of x-ray images.

5. REFERENCES

[1] T. Lindeberg, “Feature detection with automatic scale
selection,” International Journal of Computer Vision,
vol. 30, no. 2, pp. 77–116, 1998.

[2] S. Hinz, “Fast and subpixel precise blob detection and
attribution,” in ICIP, Genua, 2005.

[3] M. Sonka, V. V. Hlavac, and R. Boyle, “Image process-
ing, analysing, and machine vision,” Thomson, 2008.

[4] S. Beucher and C. Lantujoul, “Use of watersheds in
contour detection,” in International workshop on image
processing, real-time edge and motion detection, 1979.

[5] W. Forstner and E. Gulch, “A fast operator for detec-
tion and precise location of distinct points, corners, and
circular features,” in Proc. of ISPRS Intercommission
Workshop, Interlaken, Switzerland, 1987.

[6] T. Lindeberg, “Scale-space theory in computer vision,”
in Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, 1994.

[7] T. Lindeberg, “Scale-space theory: A basic tool for ana-
lyzing structures at different scales,” Journal of Applied
Statistics (Supplement on Advances in Applied Statis-
tics: Statistics and Images: 2), vol. 21, no. 2, pp. 224–
270, 1994.

[8] D.G. Lowe, “Distinctive image features from scale-
invariant keypoints,” International Journal of Computer
Vision, vol. 60, no. 2, pp. 91–110, 2004.

[9] B. Herbert, E. Andreas, T. Tinne, and V.G. Luc, “Surf:
Speeded up robust features,” Computer Vision and Im-
age Understanding, vol. 110, no. 3, pp. 346–359, 2008.

[10] D. Christophe and Sylvain M., “Blob detection with
wavelet maxima lines,” IEEE Signal Processing Letters,
vol. 14, no. 1, pp. 39–42, 2006.

[11] J. Matas, C. Chum, M Urban, and T. Pajdla, “Robust
widebaseline stereo from maximally stable extremal re-
gions,” Image and Vision Computing, vol. 22, no. 10,
pp. 761–767, 2004.

[12] K. Mikolajczyk and C. Schmid, “Scale and affine in-
variant interest point detectors,” International Journal
of Computer Vision, vol. 60, no. 1, pp. 63–86, 2004.

[13] G. Loy and A. Zelinsky, “Fast radial symmetry for de-
tecting points of interest,” IEEE Transactions on Pattern
Analysis and Machine Intelligence, vol. 25, pp. 959–
973, 2003.

[14] D. Ballard, “Generalizing the hough transform to detect
arbitrary shapes,” Pattern Recognition, vol. 13, pp. 111–
122, 1981.

[15] David G. Lowe, “Object recognition from local scale-
invariant features,” Proceedings of the International
Conference on Computer Vision, vol. 2, pp. 1150–1157,
1999.

[16] V. Govindaraj, S. Saravanakumar, and D. Gokul, “Re-
moval of moire pattern noise in images using median
and gaussian filter,” International Journal of Science,
Engineering and Technology Research, vol. 2, 2013.

[17] G. Ionita, D. Coltuc, S. Stanciu, and D. Tranca, “Au-
tomatic moire pattern removal in microscopic images,”
19th International Conference on System Theory, Con-
trol and Computing (ICSTCC 2015), Cheile Gradistei-
Fundata, Romania, 2015.



Μερικές Κλασσικές Εφαρµογές της  
Επεξεργασίας Σηµάτων

Επεξεργασία Σηµάτων: Φιλτράρισµα (2#4)

Σήµα = Πληροφορία + Θόρυβος
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Μερικές Κλασσικές Εφαρµογές της  
Επεξεργασίας Σηµάτων
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Επεξεργασία Σηµάτων: Φιλτράρισµα (3#4)

Σήµα = Πληροφορία + Θόρυβος
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Επεξεργασίας Σηµάτων
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Επεξεργασία Σηµάτων: Φιλτράρισµα (4#4)

Σήµα = Πληροφορία + Θόρυβος



Μερικές Κλασσικές Εφαρµογές της  
Επεξεργασίας Σηµάτων

Πληροφορία

Επεξεργασία Σηµάτων: Συµπίεση (1#4)

Δεδοµένα = Πληροφορία + ΠλεονάζονταΔεδοµένα

Πλεονάζοντα  Δεδοµένα
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Μερικά Πρότυπα ....

•Mp3, mp4, …

•JPEG, JPEG2000, …

•MPEG-4, MPEG-7, …



Μερικές Κλασσικές Εφαρµογές της  
Επεξεργασίας Σηµάτων

Αρχική Συµπιεσµένη (27:1) JPEG
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Επεξεργασία Σηµάτων: Συµπίεση (2#4)

Δεδοµένα = Πληροφορία + ΠλεονάζονταΔεδοµένα



Μερικές Κλασσικές Εφαρµογές της  
Επεξεργασίας Σηµάτων

Αρχική Συµπιεσµένη (27:1) JPEG2000
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Επεξεργασία Σηµάτων: Συµπίεση (3#4)

Δεδοµένα = Πληροφορία + ΠλεονάζονταΔεδοµένα



Μερικές Κλασσικές Εφαρµογές της  
Επεξεργασίας Σηµάτων
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Επεξεργασία Σηµάτων: Συµπίεση (4#4)

Δεδοµένα = Πληροφορία + ΠλεονάζονταΔεδοµένα



Μερικές Μοντέρνες Εφαρµογές που η  
Επεξεργασία Σηµάτων είναι Παρούσα

Εικονική Πραγµατικότητα (Virtual Reality)
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Επαυξηµένη Πραγµατικότητα (Augmented Reality)

Μερικές Μοντέρνες Εφαρµογές που η  
Επεξεργασία Σηµάτων είναι Παρούσα
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Επαυξηµένη Πραγµατικότητα (Augmented Reality)

Μερικές Μοντέρνες Εφαρµογές που η  
Επεξεργασία Σηµάτων είναι Παρούσα
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Επαυξηµένη Πραγµατικότητα (Augmented Reality)

Μερικές Μοντέρνες Εφαρµογές που η  
Επεξεργασία Σηµάτων είναι Παρούσα
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Επαυξηµένη Πραγµατικότητα (Augmented Reality)

Μερικές Μοντέρνες Εφαρµογές που η  
Επεξεργασία Σηµάτων είναι Παρούσα
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Αναγεννητικά Συνελικτικά Νευρωνικά Δίκτυα

Μερικές Μοντέρνες Εφαρµογές που η  
Επεξεργασία Σηµάτων είναι Παρούσα
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Συνελικτικά Νευρωνικά Δίκτυα

State of the art Τεχνολογικά Εργαλεία στα οποία 
Σήματα και Συστήματα είναι Παρόντα
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Αναγεννητικά Συνελικτικά Νευρωνικά Δίκτυα

State of the art Τεχνολογικά Εργαλεία στα οποία 
Σήματα και Συστήματα είναι Παρόντα
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Αναγεννητικά Συνελικτικά Νευρωνικά Δίκτυα

State of the art Τεχνολογικά Εργαλεία στα οποία 
Σήματα και Συστήματα είναι Παρόντα

4 P. Siavelis et al.

Fig. 1: GAN learning framework

the training phase of a GAN, the generator G(Z, θ!) is able to take a realization
drawn from the known pdf q(Z) and generate an image mimicking samples from
f(·).

Assuming that G(Z, θ!) is efficient in its representation, an image that is not
a sample of f(·) (e.g., corrupted data) should not lie on the learned encoding
manifold Z. Therefore, the solution is to recover the ”closest” encoding Ẑ to the
corrupted image while being constrained to the manifold. After Ẑ is obtained,
we can easily generate the missing content by using the trained generative model
G(Ẑ, θ!).

The process of finding Ẑ can be formulated as an optimization problem. To
this end, let Y be the corrupted image and M be the binary mask, with size
equal to the image, that indicates the missing or corrupted parts of the image.
An example of Y and M is shown in Fig. 2. Then, using this notation we define

Fig. 2: Corrupted image (a) and the corresponding binary Mask (b)

the “closest” encoding Ẑ by solving the following optimization problem:

Ẑ = argmin
Z

{Lc(Z|Y,M) + Lp(Z)} (2)
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Data driven approach: Autoencoders
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(a) Doµ† tou autoencoder

(b) 'Ena zogklerikÏ paiqn–di diabolo

EikÏna 4.1: O autoencoder onoµàzetai kai d–ktuo Diabolo lÏgw thc eµfànishc thc
doµ†c tou. (Rumelhart et al., 1986a; Bourlard & Kamp, 1988; Hinton & Zemel,
1994; Schwenk & Milgram, 1995; Japkowicz, Hanson, & Gluck, 2000, Yoshua Bengio

2009. [1])

Qr†stoc Korµar†c

Λανθάνων 
Χώρος RL

Χώρος
Εισόδου RΝ

Χώρος
Εξόδου RΝ

State of the art Τεχνολογικά Εργαλεία στα οποία 
Σήματα και Συστήματα είναι Παρόντα


