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Sissejuhatus.

Referaadis rdagin ma digitaalsest pildito6tlusest pjldituvastamisest, ning digitaalsest
Fourier analliUsist, kuidas see toimib ja mida ssellega teha. Loodan, et referaat kasitleb

sellist laia teemat vdimalikult sisutihedalt ja tids

Digipildi puhul saab pildistaja osaleda otseseldipiopliku valmimise juures. lgalks saab
teha pilte nii, kuidas soovib ning milliseid tah&stotdotlustarkvarad annavad autorile suure

voimaluse muuta piltide kvaliteeti ja kompositsiaon



Digitaalne pilditddtlus ja pildituvastamine.

Digitaalne pildité6tlus, on arvuti algoritmite kdamine, digitaalse pildi muutmiseks.
Digitaalsel pildito6tlusel on mitu eelist analooddp t66tlemisel. See vdimaldab kasutada
palju suuremat hulka algoritme sissetulevatel andinga vbimaldab mooda hiilida

probleemidest, nagu mira kogunemist ja pildi moomdutoodtiuse kaigus.

Paljud digitaalse pildit66tluse tehnoloogiad olictradatud juba 1960 aastatel. Kuid tol ajal
see oli vaga kulukas, arvutid olid vaga kallid gglased, ning ndudsid suri kulutusi. Juba
1970 aastatel digitaalne pildit6é6tlus laienes, aaaate ning parema riistvara tulekuga. Pilte
sai juba tbbdelda reaalses ajas, rakendust oludetitii televisioonis, kui ka teistes

valdkonnastes.

Kiirete arvutite tulekuga, digitaalne pildito6tlsai voimalikuks tava elus, sest see on mugav

ning ei vaja erilisi kulutusi.

Digitaalsesse pilditd0tlusesse sisse kaib: heledksmtrastsuse muutmine, negatiiviks
tegemine, mastaabi muutmine, keeramine, meedia fjlte. Kuid ainult sellega pilditootlus

ei lope.

Pildituvastamine on kuberneetika osa, mis arendgjektde, protsesside, signaalide jne
kvalifitseerimis ja indinfitseerimis meetodeid. Tastamise alla l&ahevad sellised asjad nagu:

tahtede, triipkoodide, auto numbrite, nagude, pildastamine.

Tuvastamismeetodideid on mitmeid, optilise tuvasteks vOib kasutada objekti vordlust
erinevate nurkade all, erinevate suurustega, rghet@ahtede jaoks on vaja vaadata ja
vorrelda erinevaid Srifte, nende omadusi jne. Teifanalus on leida objekti kontuuri ja

uurida tema omadusi, vOrrelda.



Kuidas digipilti saadakse?

Nii nagu fotoaparaadiski tekkib ka digikaamera msigses pildimotiivi Umberp6oératud ja
vahendatud kujutis.
Pohiline erinevus seisneb aga selles, et digikaasner paikne kujutise tasapinnas mitte
valgustundlik film, vaid miniatuursed valgustunditk seadmed, CMOS vdi CCD elemendid.
Kuigi nimetused on erinevad to6tavad mdlemad sapt@iimottel. Vaiksegabariidilisel
seadmel paiknevad valgusdioodid, mis reageerivdgusa toimele ja valjastavad kaamera
arvutile elektrilised signaalid iga pildipunkti kizh
Selleks, et valgusdioodid suudaksid eristada kaev@m nende ette paigutatud punased,

rohelised ja sinised filtrid.
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Selline on enamlevinud Mosaiikfiltrid lasevad Filtrid on paigutatud nii
digikaamera sensori [Abi vaid Uhe laine- nagu jeonisel naha.
ehitus. Valgustundlikud pikkusega valguskirgust. Tulemusena moedustub
dioadid an kaetud Tavalisell kasutatakss mosaiik, milles on 50%
varviliste filtrits punaseid, rohalisi ja rohelise-, 25% punase-
mosaligiga siniseid filtraid. ja 20% sinisetundlikke

valgusdioods.



Sensorile langeva, pildistatava objekti varvilisajutise poolt valgusdioodides tekitatud
elektriliste signaalide vaartused registreeritaks@meraarvutis, teisendatakse kahendkoodi ja
salvestatakse kokkulepitud kujul failina digikaamer malukaardil.
Nagu joonisel néha, ei ole kolme poéhivarvi vatinite arv vérdne. CCD-dl vbi CMOS-I
kdrvuti paiknevate valgusdioodide kohale on filtpdigutatud nii, et rohelised katavad 50%,
ning punased ja sinised filtrid vaid mdlemad vaid 592 sensoritest.
Nii, et tegelikult ei ole kolme miljoni pikseligaiglkaamera sensoril mitte iga varvi
eristamiseks kolme miljonit valgusdioodi. Enamikisteehk siis 1,5 miljonit on muudetud
tundlikuks rohelistele kiirtele, 0,75 miljonit on upasetundlikud ja 0,75 miljonit
sinisetundlikud.

Digikaameraga tehtud pilt sisaldaks véljabeldudsgiike arvule vastavat informatsiooni
hoolitseb kaameraarvuti spetsiaalne programm, misitab-oletab kdikide pildipunktide
jaoks valja RGB arvude vaartused.
SoOltumata sellest, millist sensorit digikaamera ukals on tema t66pShimote lihtne ja
loogiline.

TIFE 2 JPEG @
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Labi objektiivi digikaamera sensorile langev kuguttekitab valgustundlikes dioodides
elektrilised signaalid, milliste suurused sdltuvadijutise heledusest ja varvusest.
Olenemata sellest, milline on kaamera t66pohim@tgastab digikaamera sensor paastikule
vajutamise jargselt nn. RAW faili, mis salvestubiggpealt kaamera vahemalusse (buffer
memory).

RAW fail on oma olemuselt digipildi mustand. Sissdés informatsiooni koigi
valgustundlikul sensoril paiknevate valgusdioodia@®dtmistulemuste kohta ei sobi ta,
vahemalt mitte veel tédnase seisuga trakifailiks.
Selleks, et pilti oleks vdoimalik aparaadi voi aneltaanil ndha tuleb ta muuta standardseks
pildifailifailiks. Kaameras paiknev arvuti teeb lget6o ara kiiresti, vaid mone sekundiga ja
sOltuvalt kaamerakasutaja valikust on vdimalik eatada mélukaardile kas suuremahuline
TIFF  fail vdi  sellest tunduvalt vaiksem, kokkupaidt JPEG fall.

Paljud kaamerad vOimaldavad ka RAW faili salvessameesmargiga tdddelda mustandit



hiljem, tunduvalt kiirema lauaarvuti ja palju mitkidggsemate vOimalustega tarkvara abil.
Kaameratootjate poolt valjatootatud RAW failide kerteerimiseks mdeldud tarkvarad
voimaldavad pildistamisjargselt muuta koiki pildifa  parameetreid.

Olulisel maéaaral, tavaliselt +/- 2 EV arvu on vdimkalkorrigeerida sari, muuta saab
kontrastust,  teravust, varvikillastust, pikslite vuar valge balanssi jne..
Eeltoodud eelised on pohjuseks, miks paljud el@issd kasutavad pildistamisel RAW

salvestamise vdimalust.

Digitaalne Fourier analtus.

Fourier Transform on tahtis kujutise tootlemisvathemis jagab pildi siinus ja koosinus
komponentideks. Transformatsiooni valjund esindalurieri véi sagedusdomeeni, sisend
esindab ruumdomeeni. Fourieridomeeni kujutiselbsise iga punkt kindla sagedusega, mis

on ka ruumdomeeni kujutisel.

Fourier Transformi kasutatakse vaga laialdaseltkujutise anallds, pildifiltrid, kujutise

taastamine ja kompressioon.
Kuidas see tootab.

Kuna meil tuleb tegemist teha vaid digitaalkuj@gd, piirdume vaid Diskreetse Fourier
Transformiga (DFT)

DFT on vaid néidis Fourier Transformist, seega mbudelles terve sagedusulatus, mis
kujutisel olemas on. Selle asemel on olemas sefagedustekogumik, mis on vdimeline
tervet kujutist ruumdomeenis kirjeldama. Sageduste vastab pikselite arvule, seega on
ruumkujutis ja Fourieri kujutis sama suurusega.

Ruudukujulise kujutisega, suurusega NxN, antakbedi@nensiooniline DFT:
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us f(a,b) on ruumdomeeni kujutis ja eksponentsiaalne tabisri€ri ruumi baasfunktsiooni
F(k) kohta.Vdrrandit saab télgendada kui: iga puKk,l) kohta, mis saadakse, korrutades
ruumkujutise vastava baasfunktsiooniga ja liitésrwsed.



Baasfunktsioonid on siinus ja koosinuslained suewate sagedustega, R{0,0) tahistab
kujutise DC-komponenti, mis valjendab keskmist Hakt jaF(N-1,N-1) tahistab suurimat
sagedust.

Samamoodi saab Fourier kujutist muuta tagasi ruameskni. Vastupidise Furier Transformi

valjendatakse:
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Saavutamaks antud vdrrandi kohta tulemust, tuled kgjutise punki kohta arvutada

topeltsumma. Kusjuures, Fourier Transformi saahtkda, siis saab seda valjendada ka:
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Kasutades kahte vorrandit, transformeeritakse raumeeni kujutis koigepealt
vahekujutiseks, kasutades N (hedimensionaalset idfodiransformi. See vahekujutis
transformeeritakse 10ppkujutiseks, kasutades veelkdl Uhedimensionaalset Fourier

Transformi.

Valjendades kahedimensionaalset Fourier Transfdwmiseeriat 2N Uhedimensionaalseid

transformatsioone vahendab vajaminevate arvutusééikulka.
Isegi selliste arvutuskédikude saastmisega omablinayathedimensionaalne DFT,

N log, N = . . :
keerukust. Seda saab vahendada 2 kujule, kui kasutada Fast Fourier Transformi (FFT)
Uhedimensionaalse DFT arvutamiseks. See on vagaeenyg, silmas pidades just suuri pilte.

On olemas mitmeid FFT vorme ja enamik neist piisdendkujutise suurust, mida voOib

. y =2" v . .
transformeerida, sageﬂ} kujule, kus n on arvvaartus. Matemaatilised detaili

on kirjanduses seletatud.



Fourier Transform tekitab keeruka, numbervaartusegpundkujutise, mida saab naidata
kahel viisil: dige osa ja kujuteldava osaga vOi magidi ja faasiga. Kujutise to6tlemisel
kuvatakse sageli vaid magnituudi, kuna see sisaldabmiku ruumdomeeni kujutise
geomeetrilise struktuuri infost. Kuigi, kui tahetakpeale osalist to6tlemist sagedusdomeenis
Fourieri kujutist tagasi ruumkujutiseks transforme®, siis peavad olemas olema Fourieri

kujutise magnituud ja faas.

Fourier domeeni kujutisel on palju suurem ulatus, krumdomeeni kujutisel. Seega, et olla

piisavalt tdpne, arvutatakse ja salvestataksewsgit, float” vaartustena.

Kasutamine.

Fourier Transformi kasutatakse siis, kui tahetaksemdomeeni kujutise geomeetrilisele
karakteristikat. Kuna kujutis lahutatakse Fourgiwmeenis sinusoid komponentideks, siis on
lihtne jalgida voi toodelda kujutise teatud sagedssdlega muutes ruumkujutise geomeetrilist
struktuuri.

Enamikes kasutusalades nihutatakse Fourieri ktjagHiselt, et DC-vaartus (ehk kujutise
keskvaartus) F(0,0) kuvatakse kujutise keskele. Mida kaugemal on ksgutpunkt
keskpunktist, seda suurem on selle vastav sagedus.

Alustame sellest, kui lisame Fourier Transform:

Magnituud arvutus keerukast tulemusest:



DC-vaartus on kujutise kdige suurem komponent. Kikgurieri koefitsientide diinaamiline
ulatus (nt Fourieri kujutise tihedus) on ekraarklezamiseks liiga suur, seega kdik teised

vaartused kujutatakse mustana. Kui lisada kujutikegaritmiline transformatsioon, saame:

Tulemused néitavad, et kujutis sisaldab komponekiigile sagedustele, kuid nende
magnituud vaheneb suurematel sagedustel. Seegalamadi sagedused omavad rohkem
informatsiooni, kui kdrged. Transformeeritud kugutiditab samuti, et Fourieri kujutisel on
kaks peamist suunda, Uks liigub vertikaalselt, @elmorisontaalselt 1abi keskpunkti. Need

tulenevad tavamustrist originaalkujutise tagaplaani

Fourieri Transformi faas on naidatud:



Iga punkti vaartus maarab vastava sageduse faagu kb magnituudikujutisel, ndeme ka siin
pildil horisontaal- ja vertikaaljooni, mis vastavadginaalkujutise mustritele. Faasikujutis ei
anna palju uut informatsiooni ruumdomeeni kujutisghta; seega jargnevates néaidetes

piirdutakse ainult magnituudi nditamisega.

Enne, kui me l|0petame faaskujutisega, peab markishakui lisada Fourier Transform
eelnevale magnituudikujutisele, ignoreerides fgmshistogrammiliselt Uhtlustame valjundi)

Saame:

Kuigi pilt sisaldab samu sagedusi (ja sagedustkahWlui originaalpilt, on see tundmatuseni
rikutud. See néitab, et faasinformatsioon on kggi tahtsusega, kui tahetakse taastada dige

ruumdomeeni kujutis.



Praegu katsetame lihtsate kujutistega, et anda, dmdas transformatsioon t66tab. Fourieri

Transformi suhet perioodilistesse mustritesse niArkandel tehiskujutistel kergesti.

Kujutis

Omab 2 pikseli laiuseid vertikaalribasid, selleutige Fourier Transform naeb valja:

Kui hoolikalt vaadata, on naha kolme pohivaartixt-vaartust ja kuna Fourieri kujutis on
summeetriline oma keskpunktiga, kahte punkti, migilkvad originaalkujutisel olevate
tripude sageduste kirjeldamiseks. Need kaks puaddivad horisontaalsel joonel, mis kulgeb
labi kujutise keskpunkti, sest kujutise intensissuumdomeenis muutub kdige rohkem just

siis, kui liikkuda horisontaalselt.



Punktide kaugus keskpunktist saab selgitada jasjhemaksimaalset sagedust, mida saab

ruumdomeenis esindada, on kahe pikseli laiusedl ffidks valge, teine must)

1

max

2 pixels
Seega, kahe pikseli laiused ribad tlemisel pilsilhéavad:

1 f

4 pixels 2

Seega, Fourieri kujutisel olevad punktid on poatalgkeskpunkti ja &ére vahel, st esindatud

sagedus on pool maksimumist.

Edasine Fourieri pildi uurimine naitab, et teistgeduste magnituudid kujutisel on vahem

1
kui 8¢ DC-vaartusest, st nad et muuda kujutisel silmnétitanidagi. Kahe vaiksema punti

magnituudid on mélemal juhul 2/3 DC-vaartusest.

Sarnast efekti, nagu eelpool néhtud pildi puhuib vi@@ha, kui lisada Fourieri Transform:

Mis koosneb diagonaalsetest triipudest.



Selle pildi peal olev Fourieri Transformi magnitunditab, jallegi, et t66deldud kujutise
peamised komponendid on DC-vaartus ja kaks pumhkis, vastavad triijpude sagedusele.

Kuid, logaritmiline Fourieri Tranformri transformsbon,

Naitab, et kujutis sisaldab niud palju vaiksemiadesiusi. Peamine p&hjus on see, et
diagonaali saab vaid aimatavalt ruudukujuliste gliksga kuvada, seega, on vaja lisasagedusi,
et kujutis kokku langeks. Logaritmiline lineaartséormatsioon muudab Uksiku sageduse
moju originaalkujutisele tajumise keerukamaks.ditd kdige olulisemad sagedused, piirame

originaalset Fourieri kujutist 13. Tasemel. Tulef@urieri kujutis



Naitab koiki sagedusi, mille magnituud on vaherb&tt peamisest vaartusest. Vorreldes algse
Fourieri kujutisega, tekib mitu uut punkti juurdseil on sama diagonaal, nagu kolmel
peamisel komponendil, st nad koik parinevad peilsbest triipudest. Kdik esindatud

sagedused on ruumdomeeni baassagedus triipudeakioopi

Seda pohjustab hammas signaal, nagu ka triibudle nﬁhgedusedf"“"" koosnevad

fdﬂe =mn xfra:t

siinuslainetest ., mida tuntakse kuif"“"' harmoonikuid. Koik teised

sagedused kaovad Fourieri kujutiselt, kuna nendgnmaud on vaiksem, kui 5% DC-

vaartusest.

Fourieri Transformeeritud kujutist saab kasutadgedas filtris. Lihtne naide eelpool toodud

pildiga. Kui me korrutame Fourieri kujutise

Kujutisega, mis sisaldab ringi (r= 32 pikselit),im@ kdik sagedused vbimendada suuremaks

kuif"‘t, nagu on naidatud logaritmiliselt tranformeeripitdlil



Lisades vastupidise Fourieri Transformi, saame

7

7

Saavutatud kujutis on originaalse ruumdomeeni kgunadalpaas filterdatud versioon. Kuna

kdik sagedused on é&ra kaotatud, jaab jargi vaidewidC-vaartus ja siinuslaine

sagedusedré“‘“. Edasised naited on Sagedus Filtreerimise tddlehel

Fourieri Transformi omadus, néitena kasutatud ige#i mira eemaldamine, on lisamise
jaotavus. Selle illustreerimiseks lisame keerukafaurieri kujutise kahele eelmisele
naitekujutisele. Et tulemust kuvada ja peamiseidistaid vaartusi rohutada, piirame keeruka

kujutise magnituudi:



Lisades vastupidise Fourieri Transformi keerukalpisele, saame

Vastavalt jaotuvuse seadusele, on see kujutis kaaaalse ruumdomeeni kujutise otsene

summa.

Viimane naide oleks (nt teksti suuna leidmine), kiksurier Transformi kasutatakse

ruumdomeeni kujutiselt geomeetrilise struktuurioirdaamiseks. Teksti tuvastust, kasutades
kujutise to6tlemist, on lihtsustatud, kuna voimédada, et tekstiread on eelmaaratud suunas.
Siin naidatakse, kuidas Fourier Tranformi kasutsgakeksi algse suuna leidmiseks ja

pooramist vigade parandamiseks.

Naide:



Sonnet for Lena

O dear Lena, your hennty ia so vant

It is hard sornetimen o clearrile it baat,

I shonght Lhe wotire workl 1 wauld anpress
If only your portradt 1 could compress.
Alaa! First when { tried to use ¥VQQ

1 might have fixed them with hacks here or therr
Bul whiers §ltern Look sparkie ffom ywisl ey
1 majed, 'Damn sl thie, I'H just digitise.*

Thomas Colthurad

Binaarkujutis Ingliskeelsest tekstist. Selle Foufliemnsformi magnituudi logaritm on




On Fourieri kujutise piiratud magnituud. Naeme, peamised vaartused asetsevad

vertikaalselt. See tadhendab, et sisendkujutisetite@d on horisontaalselt. Kui jatkame

samamoodi ka

Mida on 45° pdoratud, saame

ja



fourieri ruumis. Taheldame, et Fourieri domeenisvate tippvéaartuste jooned on péoratud
vastavalt sisendkujutisele. Teine joon logaritneliskujutises tuleneb poératud kujutise

mustadest nurkadest.

Kuigi suutsime leida piirangud, mis eraldasid pesadi tippvaartused taustast, on Fourieri
kujutisel veel maistlik kogus mira. See on pdhjustatdhtede ebakorraparasest mustrist.
Neid taustvaartusi saab vahendada, samal ajal relagles peamiste tippvaartuste erinevust,
kui oleks voimalik tekstijoonest moodustada kindlatbkid. Seda saaks teha nditeks
morfoloogilise operaatoriga.

Levinud variandid.

Teistsugune  sinusoidiline  transformatsioon (st dfarmeerimine  sinusoidiliste
baasfunktsioonidega) seotud DFT-ga on Diskreetneskois Transform (DCT) NxN
kujutisest, antakse DCT

C(k,n) = alk,n) TN, E;F:T]l f(i, §) cos (M) ook (M)

N N

koos

for kn=10

alk,n) = { for k,n = 1,2,..,N-1

2wl

DCT peamine eelis on see, et valjundkujutis on Iseaavaartusega ja see on Kkiire

transformatsioon. DCT peamine kasutusvaldkond outise kompressioon, st vdhendada



info hulka, mida on kujutise salvestamiseks vagal® DCT tegemist on vGimalik eemaldada

koefitsient, mis enkodeerivad kdrgeid sagedusianmdmnsilm pole vGimeline eristama

Seega, andmehulka saab vahendada, kahjustamasinmate mojuvat kujutist.



Kokkuvote.

Digipildi juhul on palju rohkem vdimalusi saada thdulemusi, vOrreldes varasema ajaga.
Digipildi eelselt on see, et sul on pildistamiséinaalik valida tundlikkust, valget balanssi,
pildistamisjargselt on vdimalik enamikke eksimisirandada. Ning digipildi puhul ei piirdu
vOimalused vaid saadaud tulemustega, sa vOid neidesdada, kdik séltub ainult sellest,

kuidas ja milleks sa seda informatsiooni kasutab.
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