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Variations locales dans une image

Exemple

L

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods
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Approches des traitments multirésolutions Analyse pyramidale

Analyse pyramidale

Principe
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Analyse pyramidale

Sous-Echantillonnage

Approximation

N

Image d’entrée
Niveau j

Approximation
2 f —>
v Niveau j-1
21 | Sur-Echantillonnage
I
Interpolation
Prédiction
Résidu de
prédiction
Niveau j

[ Voir: Demol AnalysePyramidale.ipynb ]
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https://github.com/evaalonsoortiz/ELE8812-demos/blob/main/Demos/Lesson%208/Le%C3%A7on_8_Demo_AnalysePyramidale.ipynb

Approches des traitments multirésolutions Codage en sous-bandes

i Codage en sous-bandes (1)

©1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods

Analyse a différents niveaux de résolution :

 Décomposition d’un signal en bandes limitées
* Banque de filtres d’analyse: {hy(n), h;(n)}

* Sous—échantillonnage : [2 !] (

fip(n)
12

* hy(n) 21

Approximation de f(n)

* go(n)

Synthesis filter bank <+>—0 _fﬁ"(n)

(R

f(n) @— Analysis filter bank

* hy(n)

N

21 * g1(n)

L fyi

Restauration : Détails de f(n)
* Sur—échantillonnage : [2 T]

* Banque de filtres de synthése: {g,(n), g;(n)}
* Selon les filtres, reconstruction parfaite du signal
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Approches des traitments multirésolutions Codage en sous-bandes

i Codage en sous-bandes (2)

Extension 2D

* hy(n) 2| ® a(m,n)
Columns
* hiiiid) o (along n)
Rows
(along m) * hy(n) — 21 ——e d"(mn)
Flmm) Columns
5 H
* hg(n) 2! ® d(m,n)
Columns
* hy(m) 2l
Rows

* hy(n) 21 ® d°(m,n)

Columns

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods

Eva Alonso Ortiz (ELE8812) Analyse multirésolution 7/43



Approches des traitments multirésolutions Transformée de Haar

i Transformée de Haar

-Codage en sous-bandes avec les filtres les plus simples
-Signal de taille N = 2/

-Application récurrente du codage en sous bandes (J fois)
-H: Matrice de transformation

N ST
N_Z'H_L/\/i —1/V2
- =[1/ﬁ . =[1/\/E
e e

Propriétés

-H: orthogonale

-Propriété supplementaire d’orthonormalité des h; aux différentes échelles
-Extension 2D: T=H F H!
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' Ondelettes en bref

https://youtube/QX1-xGVFgmw
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https://youtube/QX1-xGVFqmw
https://www.youtube.com/watch?v=c4s5X-Bm2Wc
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i Développements multirésolutions Rappels

i Développements multirésolutions

Cadre : Continu ou discret
Systeme orthogonal ou orthonormé : {¢, (x): k € K}

Développement

)= ) ()

keX

Transformée: ay o {f, ¢,) = | F(x) 5 (x)dx
Orthogonal & Orthonormée:

0 j+#k
<¢j'¢k>=5jk ={1 ]]':k

Slide courtesy of Joél Lefebvre
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Développements multirésolutions Fonctions d’échelle

i Fonctions génératrice et espace de fonctions

Fonctions de bases: {¢; (x); k € K}
Exemple: Série de Fourier {¢, (x) = e2*/T; | € 7}

¢, : Altération de la fonction génératrice (¢, (x) = e?™/T )
¢ : Orthogonales les unes aux autres
Espace des fonctions décomposables: Vect{¢, (x); k € K}

Fourier basis function ¢(x) for k=1 Fourier basis function ¢.(x) for k=2
& 15
— Real part — Real part
o 1.0 Imaginary part 1.0 1 Imaginary part 4
S BN
0
Q 0.5
(]
—
3 > 0.0 f----m--=-N\pmmmmmm e e e
G
© -05
>
(%)
Q
£ -0
S . ¢+ (x) : Fonction génératrice »”
(] —1. —1. g T v v
g 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

X X
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i Exemple: Série de Fourier

— ,2imkx/T
X)=¢e
k| <0 i (x) ) k| =1
i X) APl X)
_ 2 ] KWk
%%crxfpx(x} | — %%crkfpk{x}
™
q, k| =2 k| <10
>
q"q:_) Qi Pi( x) _ Qi x)
& — fix) — fix)
S F2au(x) ' 72 ()
=
g
5
8 ________________
]
=)
5
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Développements multirésolutions Fonctions d’échelle

Fonctions d’échelle ¢;  (x)

@ (x): Fonction génératrice; x: Variable continue Démo
SignalDecomposition

Versions translatées de @ (x)
Pr(x) = p(x —k); kel
@ choisie telle que les @, soient orthogonales les unes aux autres
0 j#*k
(90j'90k> =0 1 j=k

V = Vect{p,(x); k € Z} c L,(R) (Fonctions réelles carrées intégrables)
Ondelette de Haar

Po(X) P1(x)

1.0

g

@_1(x]

0.8
0.6
0.4

0.2

0.0

-1.0 05 0.0 0.5 1.0 1°5 2.0 -1.0 -05 00 0.5 1.0 15 2.0 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0 15 2.0

Slide courtesy of Joél Lefebvre

@ a support fini — a;, lié aux caractéristiques locales de f(x)
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https://github.com/evaalonsoortiz/ELE8812-demos/blob/main/Demos/Lesson%208/Le%C3%A7on%208_Demo_1DSignalDecomposition.ipynb

Développements multirésolutions Fonctions d’échelle

Développements multirésolutions

Notion d’échelle [ Démo ]

SignalDecomposition

Echelle originale (Echelle 0)
P (x) £ Qo (x) = @(x — k)
Passage a I’échelle j
{0 x(x) = 202(2)x — k); k € Z)
{cpo,k; k € Z} orthogonal = {(pj,k k€ Z} orthogonal
Vi = Vect{cpj,k(x); k € Z} c L,(R)

Exemple : Ondelette de Daubechies-2

®1,0(x) ®2,0(x)

Slide courtesy of Joél Lefebvre

0.0 0.5 1.0 =5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
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https://github.com/joe-from-mtl/ele8812_Cours_AnalyseMultiresolution/blob/master/notebooks/Demo_1DSignalDecomposition.ipynb
https://github.com/evaalonsoortiz/ELE8812-demos/blob/main/Demos/Lesson%208/Le%C3%A7on%208_Demo_1DSignalDecomposition.ipynb
https://github.com/joe-from-mtl/ele8812_Cours_AnalyseMultiresolution/blob/master/notebooks/Demo_1DSignalDecomposition.ipynb

Slide courtesy of Joél Lefebvre

Développements multirésolutions Fonctions d’échelle

Propriétés caractéristiques de I'analyse multirésolution

1. Lafonction d’échelle ¢, est orthogonale +/- translation
(o1 ¢0,) = b6i = 91 l-l z]]
2. Le sous-espace couvert par @; ; (basse eéchelle) est inclus dans I'espace couvert par
®j+1,k (grande échelle)
VeCCcV_jclVoccVccV, -l
3. Laseule fonction commune a toutes les échelles est
V_« = {0} (Fonction uniformément nulle)

4. Toutes les fonctions peuvent étre représentées avec une précision arbitraire (I, =
L,(R))

Fonction de dilatation

0j(0) = ) @nPjian()
RAPPEL: <pj,k(x)n= 212 (27x — k)
0 = ) hy(VZp(2x = 1)

h,(n) : Coefficients d’échelle

VoV,
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Développements multirésolutions Fonctions d’échelle

| Exemple: Fonction de Haar

Slide courtesy of Joél Lefebvre

1 0<x<1

Fonction de Haar: ¢(x) = {0 sinon

p) = ) hy@WZp(2x = 1)

n
Coefficients d’échelle : h,(0) = h,(1) = 1/4/2

1 1
p(x) = 5 [V2p(2x)] + 5 [V2¢(2x — 1)] = 9 (2x) + p(2x — 1)

y ] 0L X &\ /
b oo (X) Py = 1 Caxy & ¢, , b
' (o] Sivien . it ;
/ / // A NN
7k AN calh i e T
// /// Can - J | ogxsve | G
¢ & " . € 0 Maon - 3 0 .Y ¢ S
o ) 2 xv \ 9 X
6 Mawnm.
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Développements multirésolutions Ondelettes

i Ondelettes

Structure des espaces de décomposition

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods

® Décomposition récurrente en sous espaces orthogonaux

Vo= Vi@ W; = (Vo Wy) B W;s..

® Structure des sous-espaces V\/j ?

Slide courtesy of Joél Lefebvre
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Développements multirésolutions Ondelettes

i Bases d'ondelettes (1)

Base de I'espace W;
® Fonctions dependant d’une variable x continue (x € R)

* W, =Vect {Wj,k(x) ik € Z}
* ¥ k(X)) x W(ij_ k)

* (x) : fonction génératrice des bases d’ondelettes

)

Justification de 'existence de y : codage en sous-bandes, filtres orthogonaux ]

Slide courtesy of Joél Lefebvre

Propriétés d’orthogonalité
* (@i @)|pj () =6(k—=1D
S (fpj,k(x) Yi (x)) =
* (Wik@|Yj () =80 —NSk=1
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Développements multirésolutions Ondelettes

i Bases d’ondelettes (2)

Slide courtesy of Joél Lefebvre

Coefficients d’échelle : h,(n)
VO cl,= cp(x) o ZnEZ h(p (Tl) (,01,n(x)

Coefficients d’'ondelette : 1, (1)
Wo € Vi =00 = ) hy(1)g1n(6)

nez

Relations d’orthogonalité
hyp(n) = (=D™hy (1 — 1)

Le choix de ¢ détermine I'ensemble de la base de décomposition

Eva Alonso Ortiz (ELES8812) Analyse multirésolution 20/ 43



Développements multirésolutions Ondelettes

Définir la fonction d’ondelette de Haar

ol s { F 15T
Y = ) hy (910 (0) o s
nez
¥ (2.x) { 1| |olex 414
R/IPPEL.' (pj’k(X) = Zj/z(p(z-]x —_ k) 0 Maon -
Jiw-y =SV vy z,
01,0) =2 (2 ~ k) Nt
Relations d’orthogonalité : 1, (n) = (—1)"h,(1 —n) oot
Coefficients d’échelle : h,(0) = h,(1) = 1/v2
hy(0) = —=, h, (1) = - —
lp 2 \/E, ll) = \/E -0.25
PY(x) = hy(0)@q0(X)+ hy (1) 1 (x)

=%\/§<p(2x) —\/—15 V2 p(2x — 1)

Démo
SignalDecomposition
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https://github.com/evaalonsoortiz/ELE8812-demos/blob/main/Demos/Lesson%208/Le%C3%A7on%208_Demo_1DSignalDecomposition.ipynb

]
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Séries d’ondelettes, transformée en ondelettes Développement en série d’ondelettes

i Développement en série d’'ondelettes

Cadre
f(x) : Elément de L, (R), x continue
Décomposition sur V; ®@W; @W; 1 ®W; ,, ®--

Décomposition

FO) =) 6, (00j0r() + ) ) i (6)

keZ j=jo k€EZ
Calcul des coefficients

Cjo () = (f ()| @j, () = | f(X);} 1 (x)dx

d;(k) = (f ()| (x)) = | fO)P] (x)dx

Choix de la résolution la plus grossiere jg
Utilité : analyse espace-échelle (multirésolutions)
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Slide courtesy of Joél Lefebvre

Développements multirésolutions Ondelettes

i Base d’'ondelette : Exemple

(x) = 5 e | S e
Y 0, sinon

* Encommengant al’échelle j, = 0 faites un expansion de y(x) en série

d’ondelette.

e Utilisez la fonction de Haar comme fonction genératrice.
* Calculez les coefficients d’approximation et les coefficients de détailles

jusqu’a l'echellej =1

Vous aurez besoin de ces ondelettes:

Pr(x) = iy o(x)
I

0 1 2 3

X

Eva Alonso Ortiz (ELE8812) Analyse multirésolution
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I Développement en série d’ondelettes
| Exemple de transformeée en ondelettes

1 1
1/3 ©0,0
0.5 0.5
1/3
0 - _ — — — ] o — — — — — —
_05 x —05 X
0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1
1 1 v
W 1 Vl - VO 69 WO
712
0-5 —1/4 40,
1/4
AN 112
o — — 4 — — - = = = ]
~1/4
~0.5 X —0.5 x
0 0.25 0.5 0.75 1 0 025 0.5 0.75 1
1
1% 1
! 232 37/48 | V2
- P11
—\2/32 41 AN V, =V, & W;
3/16 \ 19/48
mel . __pFP— |- _ 7/48 __|I
-1/16 1/48 _ - - — ]
~3/16 Démo
P ~0.5 SignalDecomposition
X
0 025 05 0.75 ! 0 0.25 0.5 0.75 1
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https://github.com/evaalonsoortiz/ELE8812-demos/blob/main/Demos/Lesson%208/Le%C3%A7on%208_Demo_1DSignalDecomposition.ipynb

i Séries d’ondelettes, transformée en ondelettes Développement en série d’ondelettes

Transformeée en ondelettes discrete

Cadre
f(n) : Elément de L,(Z). Variable temporelle discréte
Décomposition sur V; @W; @W; 1 BW; 1, D
Décomposmon (Inverse DWT)

F) == Wylio, 0 () +2= > > Wy )

kEZ ]>]0 keZ
Calcul des coefficients (Forward DWT)

WoGio, ) = (F 1) == ) F)jou(n)

neZ

Wy G, = (F Ol m) = = ) F@bym)

nEZ

Eva Alonso Ortiz (ELE8812) Analyse multirésolution 28 /43



Séries d’ondelettes, transformée en ondelettes Transformée en ondelettes rapide

| Transformee en ondelettes rapide (1)
Approche

® Cadre : temps continu ou discret

® Utilisation du caractere generateur de @ (@ (x) = Xp hy (M) @110 (x))

® Relations entre coefficients de deux échelles voisines (j et j +1)

Signaux a temps continu
o Cj(k) = Z hy(m — 2k)cjy1(m) = hy(—m) * ¢iy1(m) | 2]

meZzZ

o di(k) = > hy(m—2k)cjra(m) = hy(=m)* ¢y1(m) | 2]

Point importants

® Structure analogue a celle du codage en sous-bandes
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Séries d’'ondelettes, transformée en ondelettes

Transformée en ondelettes rapide

i Transformée en ondelettes rapide (2)

Signaux a temps discret (support fini)

° W(P(jv k)

e Wy(j,k)

> mez ho(m = 2k)W,(j + 1, m)

ho(—m) % W,(j + 1, m)

ZmEZ hw(m R 2k) WQD(J + 17 m)
hy(—m) x W,(j + 1, m)

TOR et codage en sous-bandes

W (j+1.n) ®&—

* hy(—n)

2l

—@ W,(j,n)

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods

* h,(—n)

21

L @ W,(j.n)

Eva Alonso Ortiz (ELE8S8812)

2|

2|

Analyse multirésolution

Equivalence entre TOR et

codage en sous-bandes

Base de décomposition

détermine h,, et hy,
Ondelette Haar :
* hy(—n) = hy(n)
* hy(=n) = hy(n)

30/43


http://wavelets.pybytes.com/wavelet/haar/

I Transformée en ondelettes rapide
i Transformée en ondelettes rapide (3)

Décomposition en plusieurs échelles

— *Xh,(—-n) — 2| ——e W, (J—1,n)
f(n) =
. | Y h (- I T )
H»"“,(J.n).ﬁ hy(—n) 2| ——eW,(J—2.n)
L X h,(—n) — 2| Wo(J — 1,n)
L{ *h,(—-n) — 2| —e W, (J —2,n)
|H(w)|
A
- V; >
-— 7 ] |
Vi-i ] |
| [
| |
| |
Vi_a W;_, W1 !
| |
| |
| |
| ‘ w
0 'T/"/"I’ 71/2 T

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods
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i Transformée en ondelettes rapide inverse

Séries d’'ondelettes, transformée en ondelettes

Codage en sous-bandes: partie synthese

Reconstruction parfaite pour
go(n) = ho(—n) = h(p (n)
91(n) = hy(—n) = hy(n)
W, + 1,k) = hy(k) * W2T(j, k) + hy (k) * W' (j, k)

Wyl —1,n) e 21

W, J—2,n) e—

21

* h,(n)

W (J —2,n) @—

21

* hg(n)

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods
Eva Alonso Ortiz (ELE8S8812)

* h(n)

Transformée en ondelettes rapide

W, (J = 1,n)

21

* h(n)

G

Analyse multirésolution

k=0

W, (J, n)
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Séries d’ondelettes, transformée en ondelettes Transformée en ondelettes rapide

Décomposition multirésolutions et ondelettes
Synthése

Cadre théorique des ondelettes

® Signaux de tous types (temps continu, temps discret, support fini, ...)

® Qutils variés (transformée continue, discrete, rapide, ...etc.)

En pratigue

® Signaux a temps discret et a support fini

® Transformée en ondelettes rapide

® Codage recurrent en sous-bandes avec filtres orthogonaux

[ Elément déterminant : choix de la fonction d’échelle ¢
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Séries d’ondelettes, transformée en ondelettes Extension bi-dimensionnelle

i Transformée en ondelettes 2D

Approche: séparabilité
Fonction d’échelle: ?P) (x,y) = @ (x) o ()

Fonctions d’'ondelette Rappel
l/J(H) (x,y) =Y ()e(y) » Fonction d'échelle ¢(x)
l/J(V) (x,¥) = ()Y (y) * Fonction d’ondelette 1 (x)

@ (x, ) = YY)
Conséquence: Traitements selon X, puis selon Y
Identique au codage en sous-bandes 2D

1D Scaling functions @o,0,0(x, ¥) w'o oY)

1.0
0.8
0.6

0.4

0.2 — #x)
Ply)

0.0

1D Wavelet functions Wi olx,y)

1.0
— yix)

0.5 wly)

0.0

—0.5

=120

0.00 025 050 075 1.00
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Séries d’ondelettes, transformée en ondelettes Extension bi-dimensionnelle

T. en ondelettes discrete 2D

Fonction d’échelle génératrice : _ _
(pj,m,n(x» y) = ZJ/Z(P(ZJX —m,2/y — Tl)
Fonction d’ondelette génératrice _
l/)]l',m,n(x;y) = 2]/21/)1(2])6 —m, ij_n)) l > {H) V) D}
Calcul des coefficients (DWT)

wl,io,m,n)=—z FEYWimax,y),  i={HV,D)

Wgo (iOr m, n)fpjo,m,n (X, y)

Wl/)(] m, n)lp]mn(x Y)
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Séries d’ondelettes, transformée en ondelettes Extension bi-dimensionnelle
/ . .
TOR2D — Decomposition

W,(j+1,m n) &—

—{ Fhy(=m) | 21— W], m.n)
Rows
— * h,(—n) — 21 (along )
Columns

(along n) L % h,(—m)

— 2l ——e W:ij, m, n)

Rows

— * hy(—m)

—1 24 —.Wlf(j, m, n)

L *hm(—rz) — 1

Columns

Rows

| * h,(—m)

— 2l ——e W (j,m.n)

Rows

Wo(j+ 1,m,n)

. H
W (j, m, n) | Wy (j, m, n)

Eva Alonso Ortiz (ELE8812)
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Séries d’ondelettes, transformée en ondelettes Extension bi-dimensionnelle
TOR2D — Reconstruction

W,f(j, m, n) ®— 21 * hy(m)
Rows
(along m) <+> 21 * hy(n) 1
Columns
Wl:éj, m,n) ®— 21 * hg(m) (along n)
Rows <+ W.(j +1,m,n)
Wf(j, m,n) ®— 21 * hy(m)
Rows
G} 21 * hy(n)
Columns
W, (j,m,n)e— 21 | — *hy(m)
Rows

. H
W, (j, m, n) | W, (j, m, n)

Wo(j+ 1,m,n) —
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]
i Plan

1.  Approches des traitements multirésolutions
® Analyse pyramidale
® Codage en sous-bandes
® Transformée de Haar

2. Développements multirésolutions
® Rappels
® Fonctions d’échelle
® Ondelettes

3. Développement en série d’'ondelettes, transforméee en ondelettes
® Développement en série d'ondelettes
® Transformée en ondelettes discrete
® Transformée en ondelettes rapide
® Extension bi-dimensionnelle

(4. Applications de la transformée en ondelettes 2D

® Détection de contours
® Débruitage et compression d’images
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i Applications de la transformée en ondelettes 2D

i Applications

Principe général
® Calcul de la transformée en ondelettes rapide 2D

® Calcul des coefficients de la décomposition

® Modification des coefficients (tri, quantification, mise a zéro...) en fonction
de leur signification et des objectifs du traitement

® Calcul de la transformeée inverse a partir des coefficients modifiés

Points critiques
® Choix de la fonction d’échelle @

® Choix du nombre d’échelles J
® Choix de la stratégie de modification des coefficients
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Applications de la transformée en ondelettes 2D

Détection de contours

Detection de contours

Exemple

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods

Eva Alonso Ortiz (ELE8812)

Columns
(along n)

W‘P(j+ 1,m, n) @—

Columns

*

*

* hy(—

. Calcul TOR-2D

Décomposition 2D en ondelettes

hy(=m) Wf(j, m, n)

Rows
(along m1)

() WS, m)

Rows

m) Wf(], m, n)

Rows

* h(—m) W,(j. m. n)

Rows

1

2. Calcul des coefficients

3 Modification des coefficients
4. Calcul de la TOR-2D inverse

Wavelet and scaling functions
1.2

1
0.8
0.6
0.4
02

0+

Scaling function ¢

Wavelet function g

Ondelette utilisée: Symlet-4 (Lien)

Analyse multirésolution
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http://wavelets.pybytes.com/wavelet/sym4/

V4 °
Détection de contours

Exemple Reconstruction

Rows
(along m)

Columns
(along n)

Rows G— Wo(j+1,m,n)

Calcul TOR-2D

1
2. Calcul des coefficients

3. Modification des coefficients
4. Calcul de la TOR-2D inverse

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods
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V4 °
i Débruitage

Hypothese: Le bruit affecte tous les coefficients

Suppression d’une forte partie de I’énergie du bruit en mettant a
zéro les coefficients de faible amplitude

. Hard Thresholding (T=0.25) Soft Thresholding (T=0.25)
Seuillage « dur » ou « doux » /
0.50
0.5
Plusieurs stratégies possibles
0.0 0.00
/ -0.25
—0.5
—0.50
-1.0 -0.75
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
E Originale Débruitée / Compressée Différence
100 100 100
200 200 200
0 200 400 0 200 400 0 200 400

Slide courtesy of Joél Lefebvre
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. ’0 ’ .
Compression d’images | Démo Compression |

* Application privilégiée de la transformée en ondelettes (JPEG-2000)

» Caractéristiques essentielles de I'image capturées par un petit nombre de
coefficients

* Seuillage ou quantification grossiere des coefficients de détail

5 Débruitée / Compressée Différence
o 100 100
>
0
< 200 200
)
Q0 i
oS 300 300
G N
(@)
>
4? 400 400
>
3 500 500
5 0 200 400 0 200 400 0 200 400
7

Exemple: Haar, 3-Niveaux, Seuil de 0.1, Taux de compression: 91.32%, Erreur (RMS): 4.65%
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https://github.com/evaalonsoortiz/ELE8812-demos/blob/main/Demos/Lesson%208/Le%C3%A7on%208_Demo_1DSignalDecomposition.ipynb
https://github.com/evaalonsoortiz/ELE8812-demos/blob/main/Demos/Lesson%208/Le%C3%A7on_8_Demo_Debruitage_Compression.ipynb

|
i Probleme a résoudre

Calculez la transformé en ondelette rapide en 2D par rapport aux ondelettes de Haar pour

6 ]

Remplissez les valeurs obtenues a chaque étape de la décomposition montré dans la figure

I'image 2 x 2 :

ci-dessus :

*hy(-m) — 21 ——e T)(j.k,])

Rows
— *h,(-n) — 20 (along m)

Columns .
(along n) * h, (—m) *{ 20 ——e T)(j.k,I)

T@(j+ Lk,[) e— Rows

— *h(m) 2] —e T)i(jk,1)

Rows
o) (2

Columns

- *hg(—m} — 2‘1, —e T‘F(Iak:rj)

Rows
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