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 לות יסודשא –נתחיל מההתחלה 

איך תמונה עושה דרכה אל המחשב  ? 

מה יוכל המחשב לעשות  , משנכנסה אל המחשב
 ? שיצדיק את המאמץ, בה
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 עיבוד תמונות באקדמיה בארץ ובעולם
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 עיבוד תמונות בתעשייה ובחיינו 

 מצלמות, שידורי כבלים ולווין, טלוויזיה דיגיטאלית, DVDנגן  :בידור ביתי

 ראשי ביות לטילים  , מערכות תצפית, טים"מזל, לווינים :תעשיה ביטחונית

 מערכת עזר לנהג, ביקורת גבולות, מערכות אזעקה :אבטחה אישית

 מיקרוסקופיה, צילום גרעיני, אנדוסקופיה, CT ,MRI, סאונד-אולטרה, רנטגן: רפואה

 עיבוד גרפי בפרסומות, ניהול וחיפוש במאגרי תמונות :גרפיקה מתקדמת

 שיחות וידאו, שליחת תמונות, פקסימיליה :תקשורת

 ..., טלסקופים חלליים, מערכות בדיקה לפסי מוצרים, מדפסות ומסכים, מיפוי כדור הארץ :ועוד

http://www.givenimaging.com/en-us2/Pages/GivenWelcomePage.aspx
http://en.wikipedia.org/wiki/File:IBM_logoBlueLowRes.png
http://www.insightec.com/
http://www.nice.com/
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/a/a3/Verint_logo.gif
http://www.google.co.il/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj-i5i-pNvLAhXJXhoKHUdAC9QQjRwIBw&url=http://www.logospike.com/microsoft-logo-560/&bvm=bv.117868183,d.d2s&psig=AFQjCNFq3YBeZBXfjCigdgole9-1xk-3uw&ust=1458976322303997
http://www.google.co.il/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjJzsfSpNvLAhXFChoKHRpRAQcQjRwIBw&url=http://www.underconsideration.com/brandnew/archives/new_logo_for_facebook_done_in-house_with_eric_olson.php&bvm=bv.117868183,d.d2s&psig=AFQjCNFbepl36b34XV79gRKgs8md2PvTjA&ust=1458976364578660


 תמונות עיבוד –חזרה לענייננו 

  :אנו שאלנו

איך תמונה עושה דרכה אל המחשב  ? 

איך נהפוך תמונה לאוסף                      

 ?  מספרים  

מה יוכל                         , משנכנסה אל המחשב

 ?שיצדיק המאמץ, בה ותשלהיע

  איזה פעולות חשבונאיות     

  נבצע על אוסף המספרים    
 ?על מנת להפיק עיבוד מועיל  

66 7 
44 
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?הפיכת תמונה לאוסף מספרים  

  נניח שזו התמונה

שאותה נרצה להמיר  

 .לאוסף מספרים

 

נמיר אותה  , כצעד ראשון
 –לבן \לתמונת שחור

.  ר שיקל על ההסברדב

כיצד הדבר נעשה ולמה  

 .נבין בהמשך
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?הפיכת תמונה לאוסף מספרים  
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?הפיכת תמונה לאוסף מספרים    

  נניח שהיה עומד לרשותנו התקן אשר היה קולט את

 . הפוטונים המגיעים ממיקום מסוים בתמונה וסופר אותם

בעזרת התקנים כאלו נוכל להמיר כל נקודה בתמונה למספר   ,

 .כפי שרצינו

שנים עשרות מספר מזה קיימים זה מסוג התקנים: 
ה טכנולוגית-CCD י"ע הומצאה Boyle & Smith 1969-ב. 

לצד CCD טכנולוגיית גם קיימת CMOS 1981-ב שהומצאה.   
 

ה ממציאי- CCD תגליתם על לפיזיקה נובל פרס 2009-ב קיבלו. 
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 60,000נניח שנספרו  

כן המספר  ל –פוטונים 

 . 60שייוחס לנקודה זו הוא 



?הפיכת תמונה לאוסף מספרים  

  

  

  נניח אם כן כי

ברשותנו מערך של 

גלאים הסופרים  

את הפוטונים  

הפוגעים בהם 

וממירים כמות זו  

למספר בתחום 

 בכל גלאי[ 1,100]

  כל גלאי יתמקד בנתח קטנטן של התמונה

 .  ויספור את הפוטונים הנובעים ממנו

 רק את הפוטונים  " רואה"הדרך לוודא שכל גלאי

המתאימים לו היא עדשה שתוצב נכון בין  
 .התמונה ובין מערך הגלאים

Chip CCD אופייני 

  1600על  1300הכולל 

 גלאים כמערך של   
 שורות על עמודות
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אופייני   CMOSהתקן 

,  מ"מ 8על  6בגודל של 

  2000 -ועם מערך של כ
 גלאים 3000על 
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?הפיכת תמונה לאוסף מספרים  

 ובפועל                 ...

התמונה נחלקת לתאים  
ד כנגד כל אח –קטנים 

תא זה מומר ו –גלאי 

למספר יחיד בתחום בין 

 .100-ל 1

 

כל תא כזה קרוי פיקסל :
Pixel = Picture Element. 

 

 בדוגמה המוצגת כאן

 50על  50החלוקה תניב  
 .פיקסלים( 2500כלומר )
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?הפיכת תמונה לאוסף מספרים  

  זהו אוסף המספרים

 .שייצג את התמונה

 

  רואים כי אזורים בהירים

הינם בעלי ערך גבוה  

ואזורים   100-הקרוב ל

 .1-כהים קרובים ל

 

           המחשב מקבל

את המספרים                           
 !ולא יותר
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?הפיכת תמונה לאוסף מספרים  

  וכך התמונה תיראה

כשנצבע כל , בפועל

 .   פיקסל בגוון שמיוחס לו

 

  ניכר כי איבדנו מידע רב

 .וגם ברור מדוע

 

 

 

 

 

 

 
חלוקה ליותר   :הפתרון

פיקסלים אשר יהיו  
 .קטנים יותר
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?הפיכת תמונה לאוסף מספרים  

  100על  100 -חלוקה ל

 פיקסלים
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?הפיכת תמונה לאוסף מספרים  

  200על  200 -חלוקה ל

 פיקסלים
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?הפיכת תמונה לאוסף מספרים  

  300על  300 -חלוקה ל

 פיקסלים
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?הפיכת תמונה לאוסף מספרים  

  500על  500 -חלוקה ל

 פיקסלים
 

18 



?הפיכת תמונה לאוסף מספרים  

חלוקה לפיקסלים קטנים  

  1000על  1000 –יותר 

 פיקסלים

19 

      התחלנו עם תמונה בגודל

פיקסלים וזו כבר  2,500של 

פיקסלים   1,000,000כוללת 

 (.400פי )

נצליח : המשך התהליך בעד

 .לראות פרטים יותר קטנים

יידרש  : נגד המשך התהליך

יותר מקום בזיכרון ויותר זמן  

 . לעיבוד תמונה זו

 

 

 

 

הגדלת התמונה  , בשלב מסוים

והקטנת הפיקסלים לא יביאו  

 שפט הדגימהמ –יותר מידע 

-Shannon-Wittakerשל 
Nyquist-Kotelnikov    קובע

 . מהי נקודה זו
 



?ומה באשר לצבע  

  

+ + = 

RED GREEN BLUE 

בגוון שונה  " מאירה"כשכל אחת , לבן\תמונה צבעונית אינה אלא שלוש תמונות שחור

ומיזוגן יחדיו יוצר את אשליית הצבע העשיר שאנו רואים , (או כחול, ירוק, אדום)

 .בתמונת התוצאה
 

 סך כל הצבעים האפשריים  , אפור-רמות 100כיוון שכל אחת משכבות הצבע מאפשרת
 .בשילוב השלושה( מיליון) 100×100×100בתמונה הצבעונית הוא 

 

ויתרונה בפשטות התיאור שלה, גישה זו לבניית הצבע היא אחת מכמה אפשריות  . 
 

תמונות ה :חשוב להבהיר- R ,G ,ו- B וההבדל ביניהן הוא לא רק , למעלה שונות זו מזו

 .בגוון הכללי
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וגמא אחרת ד –צבע בתמונה   

ערך ממוצע  

( 100מתוך )
 8הוא 

ערך ממוצע  

( 100מתוך )

 77הוא 

ערך ממוצע  
 (100מתוך )

 10הוא 
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 ?י המחשב"טיפול בתמונה ע
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 ה נעשה עם המספרים  מ –כעת אנו חוזרים לשאלה

 ?המייצגים את התמונה באופן שיוביל לעיבוד מועיל

היישר לעובי הקורה  אנו נקפוץ , במקום תשובה שיטתית

 .ונציג מגוון של בעיות בתמונות ופתרונן בעזרת מחשב

משותף לכל הבעיות שיוצגו  : 
אלא נציג הבעיה ופתרונה, לא נספק הסבר על כיצד. 
הפתרונות לקוחים ממגוון מקורות. 
לכל בעיה יש ריבוי פתרונות אפשריים ואנו נציג אחד מהם. 

בכל המקרים מדובר בפעולות חשבוניות על התמונה: 
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  2פרק 

משימות קלאסיות  

בעיבוד תמונה 
 ופתרונן

23 



 (רעש)ניקוי הפרעות   :1בעיה 

  

תמונה זו בגודל 

שורות על   1200

עמודות   2000

והיא הוקטנה כדי  

 להתאים למסך

נתח זה מהתמונה הוא בגודל    

עמודות והוא   400שורות על  400

עת ניתן  כ –מוצג בגודלו המקורי 

 לראות תופעה של רחש מטריד
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 (רעש)ניקוי הפרעות   :1בעיה 

25 



 (רעש)ניקוי הפרעות   :1בעיה 

  

אשר   bilateral-filteringי שיטה הקרויה "תוצאת ניקוי הרעש ע

 .  1997 -ב בסטנפורד Tomasi and Manduchiי "פותחה ע
  Beltrami-Flowשיטה זו נשענת על שיטה אחרת הקרויה 

 Sochen , Kimmel, and Malladiי "ע 1996 -שפותחה בברקלי ב
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 (רעש)ניקוי הפרעות   :1בעיה 

  

י               "תוצאת ניקוי הרעש ע

 bilateral-filtering -ה
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 שחזור מטשטוש  :2בעיה 

  

 תוצאות אלו נשענות על עבודתם של  
Dabov, Foi, Katkovnik, and Egiazarian       

 28 (2007)פינלנד , מאוניברסיטת טמפרה



 שחזור מטשטוש  :2בעיה 

  

תוצאות אלו נשענות על  
 ,Fergusעבודתם של 

Singh, Hertzmann, 
Roweis, and Freeman 

,  MITמאוניברסיטת 

 (2006)ב "ארה
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 רזולוציה-סופר: 3בעיה 

  

רצוננו למזג את המידע   נתון סט של תמונות ירודות באיכותן

בתמונות הנתונות ולהפיק  

 תמונה אחת באיכות טובה יותר

30 



 רזולוציה-סופר: 3בעיה 

  

תוצאות אלו נשענות על עבודתם                       
                     Farsiu, Milanfar, and Eladשל 

 (2003) וסטנפורד UCSCמאוניברסיטת  
31 



 (  אובך)שיפור איכות : 4בעיה 

  

תוצאות אלו נשענות על עבודתם של        
Schechner, Karpel, and Treibitz 

 (2005)מהטכניון 

32 



 תיקון תאורה : 5בעיה 

  

תוצאות אלו נשענות על  
        עבודתם של

Kimmel, Elad, Shaked, 
Keshet and Sobel  

(2002) 
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 מילוי חורים בתמונה  :6בעיה 

תוצאות אלו נשענות  

על עבודתם של  
Bertalmio, Sapiro, 
Caselles, and 
Ballester  

מאוניברסיטת דיוק  

(2000) 
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 הדפסה בסט צבעים מוגבל  :7בעיה 

  35 



 דחיסת תמונות: 8בעיה 

תמונה זו צורכת זיכרון של  

גודלה  )מספרים  3,000,000

 (פיקסלים 1000על  1000הוא 

דוחס  
 תמונה

66 7 
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כמות קטנה יותר  

 של מספרים

פורס  
 תמונה

זוהי תוצאה אמיתית  

שהתקבלה בשיטה  

עם   JPEGהקרויה 

מספרים   60,000

 (50דחיסה פי )בלבד 

  

0 

5 

10 

15 

20 
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 מקור – 200,000

4,000 

8,000 

12,000 20,000 24,000 

 דחיסת תמונות: 8בעיה 

שומנים"-גילוי ה  :עיקרון הפעולה של דוחס  "

 .  בתמונה וסילוקם( מידע מיותר)

  מידע מיותר מתבטא בכך שפיקסלים סמוכים
מקור , ככלל –צפויים להיות קרובים בערכם 

מידע בו ניתן לנבא ערך של דגימה אחת  

 .  מאחרות בצורה טובה הינו מידע דחיס
בתהליך הדחיסה של תמונה ב- JPEG    אנו

יכולים להקריב את איכות תמונת התוצאה  

 .לטובת דחיסה עמוקה יותר
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 ...וקיימות בעיות רבות אחרות 

סילוק הפרעות מבניות בתמונות 

 (בהשתקפויות)הפרדת תמונות 

התאמת תמונות זו לזו 

בניית פסיפסי תמונות 

מציאת אובייקטים בתמונות 

עיוותים גיאומטריים לתמונות 
 וספה והורדה של עצמיםה –עריכת תמונות 

תיקוני צבע בתמונה 
 שחזור, מרעש ניקוי –( סדרות של תמונות)טיפול בוידיאו  ,

 ..., עקיבה, דחיסה, מילוי חורים
 טיפול בהדמאות רפואיות– MRI ,אולטאסאונד ,CT 

ם "טיפול בהדמאות מכ(SAR) 

... 
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  3פרק 
 המחקר שלנו
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 ?מי אנחנו 

40 

 יונינה
 אלדר

 עירד
 יבנה

 אריה
 פויאר

מיכאל  
יבולבסקי'צ  

 יואב
 שכנר

פרדי 
 ברוקשטיין

שיתופי  

פעולה  
 בטכניון

ישראל          
 כהן

רון     
 רובינשטיין

עינת   
 קדרון

מיכל  
 אהרן

אורי  
 בריט

מתן   
 פרוטר

יוסי  
 שטוק

   ה'רג
יריס'ג  

דנה  
 שגב

  חבייר
 טורק
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 מיירל
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 בובליל

גרישה  
 וקסמן
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 סולם
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 פפיאן
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 המודל וחשיבותו

  

 מקור – 200,000

8,000 

  פגשנו מגוון בעיות
,  ניקוי רעש :ופתרונן

,  שחזור מטשטוש

,  טומוגרפיה חישובית

תיקוני  , רזולוציה-סופר

,  מילוי חורים, תאורה

 .  דחיסה

  בכל אלו ובבעיות רבות

,  אחרות בעיבוד תמונות

המרכזי הוא  " כוכב"-ה

אשר  , מודל לתמונה

בזכותו מושגות  
 .  התוצאות

41 



 המודל וחשיבותו

  

והוא עובר , שימוש במודל לתיאור המציאות לא אמור להיות זר לנו

,  ביולוגיה, כימיה, כחוט השני במגוון תחומים מדעיים כגון פיזיקה

 :  הרעיון הבסיסי. ועוד, כלכלה, חקר המוח, רפואה

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 אלוהים  , לשם דוגמה. כל הפיזיקה בנויה בצורה זו –חישבו על כך

תאוצה  , הקושרת בין מאסה f=maמעולם לא כתב את המשוואה 

 .  המדענים ניסחנו זאת בנסותנו למדל את המציאות, אנו. וכוח

42 

צפה בהתנהגות  

שאותה  מסויימת 

  ברצונך להבין 

 יותרטוב 

תאר תופעה זו 

בפשטות מירבית 

י משוואות  "ע

 מתמטיות

ודא שהמשוואות 

מתארות את 

התצפיות בצורה  

 אמינה

 את המציאות לנבא \לנתח\להביןעבוד מעתה עם המודל שהתקבל על מנת 



 ? אז מה זה מודל בתמונות

  43 

  (:לבן-עבור תמונות שחור)נסביר זאת דרך הדוגמה הבאה 
 

 פיקסלים 10×10נניח כי ברצוננו להציע מודל לפיסות של תמונה בגודל של . 

 תכונה מתמטית ונציע , (לקוחות מתמונה מסוימת)נתבונן בהרבה פיסות כאלה

 .  שפיסות אלו נוטות לקיים
 פיקסלים   10×10המודל קובע שכל פיסה של נניח כי   !!(:ופגום)דוגמה למודל פשוט

פיקסלים ניתנים לתיאור  100פירוש הדבר שכל . פיקסלים זהיםצפויה להיות בעלת 

 (.הורדת מימד)י מספר יחיד "ע

כל חריגה מתכונה זו תיוחס לשגיאה בנתונים ולא למידע אמיתי: משמעות המודל. 



 ?  איך נשתמש במודל
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 :  רעש בתמונה בעזרת מודל זה ניקוי –דוגמה 
הוצא כל פיסה מהתמונה. 

מצא את הפיסה הקרובה אליה  : הטלה למודל

 .ביותר שמקיימת את הנחת המודל

הנח את הפיסה החלופית בחזרה למקומה. 

חזור על תהליך זה לכל פיסה. 

מצע ביניהן, אם ישנן חפיפות. 

תוצאת  
 התהליך

 שלב – מלבבת לא תוצאה

 מוצלח לא מודל על הישענות



 אבולוציה של מודלים בעיבוד תמונות

45 

המחקר בעיבוד תמונות הינו בעיקרו אבולוציה של  

 ובניית פתרונות לבעיות בהתבסס עליהם, מודלים

ציר 

   1960      1965      1970      1975      1980      1985      1990      1995      2000       2005      2010 הזמן

מינימום                        
אנרגיה    

חלקות                       
 מרחבית

חלקות מרחבית  
 ממושקלת

הטלה                                            
 מרחבים-לתתי

חלקות 
 למקוטעין

הכנסת תכונות  
 מירקמיות

מודלים מבוססי  
Wavelet 

ייצוגים דלילים  
 ויתירים

  



 ודל חדשמ –של התמונות " כימיה"-ה
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α1 
α2 α3 

 סיכום
 נניח שוב כי ברצוננו להציע מודל לפיסות

 . פיקסלים 10×10של תמונה בגודל של 

 הבאה שאותה  התכונה מתמטית נציע את

 :על פיסות אלו" נכפה"
 יסוד  -ובו פיסות מילוןאנו מניחים קיומו של

פיקסלים שאיתם   10×10בגודל ( אטומים)

 .  נבנה את פיסות התמונה

 אטומים 256במילון שלנו. 

כל טלאי שיבוא מהתמונה  : הנחת המודל

ניתן יהיה להרכבה כממוצע משוקלל של  

 .של אטומיםמקבץ קטן 

 

         המילון מהווה את : הסתכלות אחרת
    הטבלה המחזורית בכימיה של הפיסות 

אנו מתייחסים לכל פיסה בתמונה  . שלנו

כמולקולה המורכבת ממיעוט של אטומים 
 .שונים במינונים 



 ייצוגים דלילים ויתירים
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α1 
α2 α3 

 סיכום

 :מושגים מרכזיים במודל זה

 פיקסלים 10×10אנו מתחילים בפיסה בגודל ,

 .מספרים 100כלומר 

 256אנו ממירים פיסה זו בייצוג חלופי ובו  

מספרים המתארים לכל אטום את מינונו  

בתערובת שתבנה את הפיסה הנתונה          
 (.ניפוח האינפורמציה)והי היתירות ז –

 מספרים מיעוט קטן   256מתוך אותם ... אבל

(                                              איברים שונים מאפס 8נניח )שונה מאפס 
 . והי הדלילותז –

מספרים ירדנו לתיאור  100 -מ :המשמעות

האטומים   זהות –מספרים  16-שמסתפק ב

 . המעורבים ומינונם

גם כאן מושג כיווץ  , וכמו בכל מודל, כמקודם

 .  בתיאור המידע וזה חשוב להצלחתו



 במודל ופתרונה# 1בעיה 
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α1 
α2 α3 

 סיכום

 וקטורי)ניתן לתאר בעיית פירוק זו בניסוח אלגברי-

 :כמערכת משוואות ליניארית מהצורה( מטריצי

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  וכך נולד לו בעת האחרונה פרק חדש באלגברה

ובו סידרת תוצאות  , ליניארית העוסק בסוגיה זו

 מרשימה

  




x

n 

m>n 

n D
  ייחודה של מערכת זו בכך

שיש בה יותר נעלמים 

ממשואות ולכן יש לה באופן 

 .כללי אינסוף פתרונות
 

רצוננו בפתרון הדליל  , מכל אלו

 (.עם הכי הרבה אפסים)ביותר 



 במודל ופתרונה# 1בעיה 
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α1 
α2 α3 

 סיכום

כיצד מפרקים פיסת תמונה   :  1בעיה 
 ?  לאטומים הבונים אותה

 אטומים 256נניח כי במילון. 

  נניח כי אנו יודעים שהפיסה שבידינו נוצרה
לגלות מיהם  עלינו –אטומים  8י ערבוב של "ע

 .ובאיזה מינונים

סריקה של : הדרך הישירה לפתרון בעיה זו

אטומים מתוך  8כל האפשרויות של בחירת 

256. 
       400,000,000,000,000-זהו סך של כ 

 .  אפשרויות( אפסים 14)

שנה  -גם אם כל אחת מאלה תיקח מיליונית

שנים בטרם   311נצטרך להמתין , לבדיקה

 !!!!!!!סריקה זו תסתיים 

אז מה עושים  ? 



 במודל ופתרונה# 1בעיה 
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α1 
α2 α3 

 סיכום

כיצד מפרקים פיסת תמונה   :  1בעיה 
 ?  לאטומים הבונים אותה

י שיטות קירוב שמוכחות לתפקד טוב"הפתרון ע  . 
המחשת ה- OMP בפעולה לתסריט שתואר: 
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 במודל ופתרונה# 2בעיה 
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α1 
α2 α3 

 סיכום

 ? מהיכן יתקבל המילון :  2בעיה 

  ברור כי הצלחת מודל זה תלויה בהתאמת

ברור גם כי מילון זה  . המילון להנחות המודל

תמונות )משתנה ממקור מידע אחד לאחר 

מידע , אות קולי, תמונות טביעת אצבע, פנים

 (.'וכו, פיננסי
למידת המילון מתוך דוגמאות של  :הפתרון

 .  מקור המידע אותו הוא אמור לשרת

  בשנים האחרונות פותחו מספר שיטות

דבר זה  . ללימוד כזה עם הצלחה מרשימה

,  מהווה מקור להצלחה העצומה של מודל זה

למידע בו " התאים עצמו"-כיוון שהוא מצליח ל

 .הוא מטפל



 במודל ופתרונה# 3בעיה 
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α1 
α2 α3 

 סיכום

האם הוא  ? למה שמודל זה יעבוד :  3בעיה 
 ?גמיש דיו להתאים למגוון מקורות

 התשובה הכללית היא שמודל זה גמיש וחזק

 .  מכל קודמיו

עבודה רבה עוד . ביסוס תיאורטי רק החל

לפנינו בניסיון להסביר את מקורות כוחו של 

 .  המודל

מודל זה נרתם בהצלחה למגוון  : ביסוס מעשי
  עיבוד –ולא רק בעיבוד תמונות )בעיות 

,  דימות אסטרונומי, מוזיקה ואותות דיבור

,  למידה חישובית, מידע פיננסי, מידע סיסמי
 .  ומראה הצלחה מרשימה ...(ועוד 



 בעיות במודל ופתרונן
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α1 
α2 α3 

 סיכום

האם הוא  ? למה שמודל זה יעבוד :  3בעיה 
 ?גמיש דיו להתאים למגוון מקורות

 ? מהיכן יתקבל המילון :  2בעיה 

כיצד מפרקים פיסת תמונה   :  1בעיה 
 ?  לאטומים הבונים אותה

כל שאלות אלו זכו למענה מוצלח  

בשורה . במהלך העשור האחרון

ניתן להשתמש במודל זה , התחתונה
 ובהצלחה מרשימה למגוון בעיות



 ?מי ומי במלאכה
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Donoho, Candes – Stanford  

Tropp – CalTech 

Baraniuk – Rice, Texas 

Gilbert, Vershynin – U-Michigan 

Gribonval – INRIA – France  

Starck – CEA – France  

Vandergheynst – EPFL – Swiss  

Rao, Delgado  – UC San-Diego 

Do, Bresler – U-Illinois 

Tao, Yin – UCLA 

                                          …. 

Indyk – MIT 

Mallat, Cohen – Paris VI 

Nowak, Willet – Wisconsin 

Coifman – Yale 

Romberg – GaTech 

Lustig, Wainwright – Berkeley 

Daubechies, Sapiro – Duke 

Friedlander  – UBC – Canada 

Tarokh – Harvard 

Zhang – HK Polytechnique 

Elad, Zibulevsky, Bruckstein, Eldar, Beck, Mendelson – Technion 

Donoho 
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  דויד דונוהו הוא אחד המתמטיקאים והסטטיסטיקאים המובילים

 .ב"הוא פועל מאוניברסיטת סטנפורד בארה. בעולם

 

יש לייחס את יצירת התחום של ייצוגים דלילים  , ללא כל ספק

 .  ויתירים למדען זה

 

 דונוהו זכה                                                         2013בשנת
                                                             -שנחשב ל Shawבפרס 

 ".  נובל של המזרח"

 

 ס מיליון וחצי                                        "ע)בתיאור לפרס זה
מוזכרת תרומתו המכרעת                                                        (דולר

 .למודל ושימושיו



 ספרים בתחום
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 ספר זה  . פרסמתי את הספר הבא אשר היה הראשון והמקיף בתחום 2010בשנת

 . מבוסס על דפי ההרצאות שלי בקורס מתקדם שאותו אני מעביר כל שנה בטכניון

 
 אוניברסיטאות ספר זה משמש כיום כבסיס לקורסים דומים במספר(Oxford, 

Stanford, KTH, IISc, Duke, UCSD, Purdue, TAU.) 

 
 נכתבו מספר רב של ספרים נוספים המתארים תחום זה 2016 – 2010בשנים. 

 



 [2006, עם מיכל אהרן]ל \הורדת רעש מתמונת ש
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תוצאת הניקוי        תמונה רועשת 

 המילון הנלמד מילון התחלתי

 :תהליך הניקוי הוא הבא, להזכירכם
הוצא כל פיסה מהתמונה. 

מצא את הפיסה הקרובה אליה  : הטלה למודל

 .ביותר שמקיימת את הנחת המודל

הנח את הפיסה החלופית בחזרה למקומה. 

חזור על תהליך זה לכל פיסה. 

מצע ביניהן, אם ישנן חפיפות. 



 [2007, ספירו וגיירמו מיירל וליין'געם ]ניקוי רעש בצבע 
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תמונת התוצאה                         תמונה רועשת                           תמונת מקור         



 [2008, ספירו וגיירמו מיירל וליין'געם ]מילוי חורים 
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פיקסלים חסרים             מקור        80% תוצאה  



 [2006, פרוטרעם מתן ]ניקוי סרטי וידאו 
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 תוצאה                          סרט רועש                       סרט מקור      

 תוצאה                          סרט רועש                       סרט מקור      



 [2007, בריטעם אורי ]דחיסת תמונות פנים 
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תוצאות עבור 
 -דחיסה ל

550 Bytes 

15.81 

14.67 

15.30 

13.89 

12.41 

12.57 

6.60 

5.49 

6.36 

תוצאות ה
 שלנו

Original 

JPEG 

JPEG2000 



 [2007, בריטעם אורי ]דחיסת תמונות פנים 
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18.62 

16.12 

16.81 

7.61 

6.31 

7.20 

? 

? 

? 
התוצאות 

 שלנו

Original 

JPEG 

JPEG2000  תוצאות עבור
 -דחיסה ל

400 Bytes 



 [2008, פרוטרעם מתן ]רזולוציה -סופר
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סרט מקור           

 כבסיס להשוואה

תוצאת הגדלה  

כפי  )אופיינית 

שמיושמת  

 בטלוויזיה ביתית

 תוצאות שלנו

 סרט פגום עליו נעבוד

י "סרט זה נוצר מהמקור ע

בכל   3דילול פי , טשטוש

 והוספת רעש, ציר



 [2008, פרוטרעם מתן ]רזולוציה -סופר
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סרט מקור           

 כבסיס להשוואה

תוצאת הגדלה  

כפי  )אופיינית 

שמיושמת  

 בטלוויזיה ביתית

 תוצאות שלנו

 סרט פגום עליו נעבוד

י "סרט זה נוצר מהמקור ע

בכל   3דילול פי , טשטוש

 והוספת רעש, ציר



 [2008, יבולבסקי'עם יוסי שטוק ומיכאל צ]שחזור טומוגרפי 
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תמונת מקור 
של חתך המוח   

 CTבצילום 

שחזור טומוגרפי  
עם רמת  רגיל 

קרינה רגילה  
 CT -במכשיר ה

שחזור טומוגרפי  
עם רמת   רגיל

 5קרינה קטנה פי 

שחזור טומוגרפי  
המושתת   משופר

על מודל הדלילות 
עם רמת קרינה 

 5קטנה פי 



 [2013, יריס'ה ג'עם רג]ניקוי רעש פואסוני 

  66 

שחזור\ניקוי מדידה רועשת מקור       

שחזור\ניקוי מדידה רועשת מקור       



 [2014, עם וונזה שאו]שחזור עיוור 
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 ? לאן מכאן
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  אנו במאבק מתמיד להשביח ולהכליל את המודל שנועד לתיאור

 :תמונות ואז למנפו לפתרון מוצלח יותר של הבעיות שהוצגו
  קרנליזציה 

הסרת מגבלת הגודל באימון מילון 

סקאלה-עבודה במולטי 

פרמטריזציית יתר 

 

מהו המודל האמיתי  ? למה מותר לעבוד בטלאים: שאלת יסוד

מהו   ? מיהן התמונות הנענות למודל זה? שגישה זו משרה

 ?  המיזוג הנכון בין הטלאים לקבלת תוצאה טובה יותר

 
 כיצד -יצירת תמונות יש מאין  –סינטזה של תמונות ? 

 

 ועוד ועוד  ... 



 יכוםס –עיבוד תמונות 

  69 

עיבוד תמונות הוא תחום חם באקדמיה בארץ ובעולם          ,

 .  ובטכניון יש קבוצה גדולה ואיכותית של חוקרים בזירה זו
 

 תחום זה חזק מאוד גם בתעשיה המקומית(IBM ,KLA ,Applied-
Materials ,Orbotech , מעבדותHP ,אלאופ-אלביט ,Mobileye  ,

 (.אפים רבים-ועוד חברות וסטרט
 

המרת תמונה לאוסף מספרים    :בלב התחום עומד רעיון פשוט

מסתבר כי האפשרויות  . וביצוע חישובים עליהם בעזרת מחשב

דבר המסביר את  , העומדות בפנינו בהקשר זה רבות ומגוונות

 (.צריכה-במחקר ובמוצרי)הפופולאריות של התחום והשפעתו 
 

עם דגש על  , בהרצאה זו קיבלנו טעימה ראשונית של תחום זה

 .  מודל מבוסס דלילות ושימושיו
 

והרצאה   , מתמטיקה מהווה נדבך מרכזי בעיבוד תמונות: הערה

 (.מסיבות ברורות)זו לא שיקפה זאת כלל 



 !!!  סיימנו 

 
 תודה רבה
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