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1.1. Signaali digitaliseerimine

Vahetult alljéargnev vdib mdnele tunduda triviaalne, aga kogemused naitavad et tihtipeale ei tee
paha see lle korrata. Sugugi ei ole nii et kui meil juba on digitaalpilt, siis on see vaat et parem
kui analoogpilt, ja siis suudavad kriminalistid sellest alati kdik, kaasaarvatud eluloo vélja lugeda.
Mo6nel juhul vaib Uht ja teist véalja lugeda kill, aga asja sisuliseks tundmiseks peab teadma, mis
on voimalik ja millal on see voimalik.

Alustame Umbritsevast maailmast. Olgu meil
mingi signaal, ja olgu kas tahtmine vdi siis
vajadus seda digitaliseerida. Olgu signaal
naditeks selline nagu ndha kdrvaloleval pildil.
Reaalmaailmaga tugevama seose loomiseks
vOib ette kujutada et see on valjavote
helitugevuse muutumisest ajas. X-teljel oleks
sellisel juhul aeg ja y-teljel oleks helitugevus
mingites fllsikaliselt mdddetavates (hikutes. k
Signaali digitaliseerimine tdhendab et meil tuleb
see dra paigutada mingisse etteantud
suurusega arvmassiivi. Arvmassiiv voib olla
suur voi vaike, aga igal juhul on ta 10pliku suurusega. Antud juhul saab hakkama themdodtmelise
massiiviga, selle massiivi iga element vastaks mingile ajale ja elemendi vaartus vastaks
helitugevusele. Oletagem et meile antud (lubatud) massiivi elementide lubatud arv on 14. Nagu
juba mainitud, see vdib olla ka nii suurem kui vdiksem, aga igal juhul on see I6plik. Valitud 14
Uhikut pole seetdttu, vahemalt esimeses lahenduses, teistest valikutest ei halvem ega parem.
Aga et massiivi elementide mingi arv tuleb valida (ei saa olla nii et me ei tea, kui suur maatriks
on, nii ei saa arvutada), valime 14.

A J

AY
Graafiliselt on sellise valiku ekvivalendiks

esialgsele signaalile 14-s6Imelise vore / \ Vs

asetamine, mille iga s6lm vastab loodava \

massiivi Uhele elemendile (vt joonist). Kui vore

on paigas, saame asuda maatriksit taitma.

Taitmine tahendab antud juhul seda et

maatriksi igasse elementi tuleb kirjutada sellele NS

elemendile vastava sdlme kohal asuv vaartus. Ve
Jooniselt on selgesti ndha et vore sdlmede
vahel signaali vaartus muutub, aga midagi pole
teha, neid vahepealseid vaartusi pole meil
kuhugi panna, sest meie maatriksi pikkus on ainult 14 vaartust.

Eelnenud etapis oli meil lubamatu lihtsustus. Nimelt, x-telje sihis votsime me kill just need
vaartused, millised me ka tegelikult saame arvmassiivi panna, aga voetud vaartused ise on
[6pmatu tapsusega. TeisisOnu, esialgu oleks justkui nii et meie maatriksisse kirjutatavate arvude
tédpsus peab olema Iopmatu (votame selle vaartuse, mis vore solme kohal on, ja salvestame
selle tapselt). See ei ldhe kohe mitte. Ka salvestatavate arvude tdpsus peab olema I0plik, sest
[6pmatu tdpsus nduaks I6pmatult pikki muutujaid, ehk I6pmatult palju ruumi. Kui me maarame
ara, millist tapsust me tahame, voime me 6elda et me maarasime &ra, mitu Uksteisest erinevat
arvu on salvestamiseks lubatud. Utleme et lubatud erinevate arvude hulk on 12. Tundub justkui
vahe (naiteks, lubatud on ainult arvud 0

kuni 11), aga pdhimdtteliselt pole vahet, 4 y -
millise hulga me valime, on tdhtis et see

oleks 10plik. 12 on Ioplik. Ja pealegi, ll } yal
piltide puhul on tavaliseks vaartuseks 256, f

nii et ega 12 nudd nii vaike ka ei ole. I
Jallegi, analoogiliselt eelnenuga 12- [{
sOlmeline vOre ja nlidd saab valida ainult |
Uhe arvu neist, mis on ara naidatud kahe /
vore IGikepunktidega, sest y-teljelise vore /
iga sOlm tahendab nuud Uhte Iubatud Y
arvudest (vt joonist).

A

X-telje sihis saame me salvestada ainult sinise vore s6lmede kohal, ja y-telje sihis ainult rohelise
vore sOlmede kohal. Et mdlemad peavad kehtima, saabki salvestada ainult seal kus vored
I6ikuvad. Mida see kaasa toob? Nagu jooniselt ndha, kdigi siniste punktide parameetreid ei saa
sellistena salvestada, sest y-telje sihis pole arvu, mida salvestada. Salvestamiseks tuleb sinised
punktid nihutada kohta, kus mdlemad , y '
vored I6ikuvad, arvatavasti siis tegelikuga
vorreldes lahimasse asukohta. Ikkagi, see
tekitab taiendava moonutuse, sest nii
monigi nihutatud punkt ei asu enam A
joonel, mida me tahtsime digitaliseerida.
Seega, salvestatakse mitte originaalile
vastav  vaartus, vaid sellele |ahim
vOredega sobiv vaartus. Tulemuseks on
kogum rohelisi punkte, mis vastavad
digitlaiseerimisvore reeglitele ja neis X
piirides esitavad esialgset objekti parimal g
voimalikul viisil (vt joonis). Kui nild keegi vaidab et see punktikogum on parem kui esialgne
joon, julgeksin ma kilisida et mis mdottes.

Loogiliselt kerkib kiisimus et mida siis teha et digitaliseerumisel sédiluksid esialgse signaali kdik
olulised omadused. Kdige Iiihemalt saab Oelda et selleks tuleb valida sobiv vore. Milline vore,
selle kriteeriumi esitame matamaatiliselt siis kui hakkame tegelema sagedusruumi ja Fourier'
teisendusega. Siin tuleks teadmiseks votta et ebasobiv vore ei sobi digitaliseerimiseks kohe
mitte, aga ega ta ise seda utlema ei tule.

Ebasobiva digitaliseerimisvore kasutamisel voivad ilmneda ootamatud efektid, nait kdrvaloleva
pildi puhul. Jah, see juba on digitaalpilt. Kuid me vdime ette kujutada et see on tegelik signaal,
mida hakatakse (tdiendavalt) digitaliseerima. Antud juhul y
tdhendaks virtuaalne  digitaliseerimine  seda et
originaalpildile  asetatakse  vOre, mille sdlmede
vahekaugus on suurem kui Uks piksel. Voiks ju arvata et
selle tulemusel me lihtsalt kaotame midagi, aga tegelik
tulemus on palju "huvitavam". Teatava vore puhul saame
tulemuseks sellise pildi, teatava teistsuguse vore puhul
aga hoopis sellise pildi.

Kiisimus: Oletagem et salvestatakse digitaalselt
linnulaulu, kasutades mikrofoni, mis on tundlik ka
kuulmispiirist kdrgematele sagedustele. Kasutatakse
tavalist ja inimkdrva jaoks pdhimotteliselt taiesti piisavat
samplimissagedust 44100 Hz (ajateljelise vore sb6lmede
vahe on 1/44100 s). Kas ja millisel kujul jaab lindile 7
nahkhiirte kajalokatsioon? Pdhjendada oma vastust :
joonisega. Vihje: kajalokatsiooni vdiks joonisel kujutada teatava pikalt korduva sinusoidina.
Seejarel tuleks saadud sinusoidile asetada (eba)sobiv vore ja vastus on iseenesest kaes.
Eelnimetatut on Gsna hdlbus teha Excel abil. Kdigepealt tekitada sobiv tabel, mille juures tuleks
jalgida, et funktsiooni y=sin(ax) kordaja a oleks sobiv vajaliku sageduse tekitamiseks. Seejarel
teha tabelist joonis, panna peale sobivad vdored ja ongi valmis.
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1.2. Eelkirjutatu laiendus digitaalpiltidele

Eelnenud naites oli kill tegemist digitaliseerimisprotsessiga, aga mitte pildi tekitamise
protsessiga. Pildi all motleme me objekti, kus igal pikslil on x-koordinaat ja y-koordinaat, aga
peale selle on sellel pikslil ka heledus v&i varv. Nagu naha, on pildi puhul tegemist vahemalt
kolme koordinaadiga (x, y ja heledus), eelnenud naites oli tegemist ainult kahe koordinaadiga
(aeg ja helitugevus). Seega, pildi puhul on digitaliseerimisprotsess selle jagu keerulisem et liks
koordinaat tuleb juurde.

Vaatame teatavat pilti nagu naha all. Lihtsavditu ta ehk tundub, aga ajab asja ara. Selle pildi

Y

n
W N = O

] [0 = &
I

digitaliseerimiseks on tarvis
vahemalt kolme vore: x-teljeline, y-
teljeline ja heledusteljeline. Paneme
nad koik korraga peale. -

Digitaliseerimine tahendab tehniliselt X

nlld seda et igasse x-ja y-teljeliste

vorede poolt tekitatud ristkiilikusse (voib ka vorede ristumiskohtade punktidesse, aga ristkilikud
naevad rohkem "pikslite" moodi vélja) tuleb kirjutada heledusteljelise vOre see vaartus, mis
kdige paremini iseloomustab selle piksli all olevat kujundit. Antud juhul: kui piksel on tdiesti
roheline, tuleb kirjutada 0, kui tadiesti valge, tuleb kirjutada 3; kui piksli all on nii valget kui ka
rohelist, tuleb kirjutada kas 1 vdi 2, vastavalt sellele kumba (kas rohelist vdi valget) on rohkem.

On selge et antud juhul on tulemuseks kodige tavapdrasemat sorti arvmaatriks. Ja nii ongi:
digipilt on tegelikult maatriks, millest jareldub et mistahes matemaatikat sisaldavad tehted on
tegelikult tehted maatriksitega. Ja millest jareldub naiteks ka see et niivord kuivord Excel sobib
maatriksoperatsioonideks, sobib ta ka pilditootluseks selle matemaatilises mottes. Tosi ta on et
Excel tulemust pildi kujul ei nadita aga pikemate teisenduste puhul ongi tegevuse sisuks
kdigepealt arvutused ja alles seejarel pildi ndaitamine, mistdttu voib neil juhtudel pilditéétiuseks
sobida just see vahend, mis sobib (maatriks)arvutusteks. Pildi saab pdrast ikka katte, see pole
nii suur probleem.

Eespool oli kirjas et tarvis laheb vahemalt kolme vore. See on nii kui tegemist on Uhevarvilise
pildiga. Iga lisanduv varv lisab veel (he vajaliku vore. Jarelikult, kdige tavalisem kolme
primaarvarviga (Red, Green, Blue) pilt

vajab aluseks viis vore. Kaks voret i
maaravad  pikslite koordinaadid, iga ST
piksliga on seotud kolme varvi /
kihid. Uldjuhul on ka&igi varvide vdred PHE
samade omadustega (valjendub selles et B
pildil on kdigis vérvikanalites Uhepalju
piksleid), aga see ei pruugi nii olla.
Teatavad pakkimisalgoritmid kasitlevad eri
kanaleid erinevalt, ja kaugseirepiltide Component image 2 (Green)
puhul on lsna sage et eri kanalite loomisel
kasutatud vored on erinevad.

Component image 3 (Blue)

Component image 1 (Red)

Jargnevalt pilditodtiuse tekstides sisalduvatest pilti iseloomustavatest mdistetest. Uheks selliseks
moisteks on "lahutused". Eristatakse ruumilist, radiomeetrilist, spektraalset ja ehk veel mdnda
lahutust.

Ruumiline lahutus on seotud x-y tasandi maatriksi mddtmetega, aga mitte sellega identne.
Eelnenud "G"-néites voib delda et ruumiline lahutus on 12 korda 6, see teeb kokku 72 pikslit.
Sellest teadmisest vOib olla piisavalt juhtudel kui pilt on kasitletav abstraktse objektina, aga
mitte juhtudel kui pilti tuleb vaadelda kui tegeliku maailma peegeldust. Viimatinimetatud
juhtudel pole primaarne, on pildi suurus 1000 pikslit v6i mitu megapikslit. Kui oluline on seos
tegeliku maailmaga, on primaarne see, mida (ks piksel tegelikult peegeldab, ehk milline on
pikslile vastav moodde tegelikus maailmas. Teatavatel juhtudel voib pilt suurusega 100 korda 100
pikslit olla oluliselt kasulikum kui pilt 1000 korda 1000, olenevalt sellest, kuidas on pildistatud ja
mida tahetakse pildist tegeliku maailma kohta teada.

Naide: kaks satelliidipilti. Pikslite arv on mdlemal juhul sama, kuid iga pikslit iseloomustav moot
ja seega ka ruumiline lahutus on erinevad.

Digitaalpildi radiomeetriline lahutus naitab, millist skaalat kasutatakse pildi heledusjaotuse
kirjeldamiseks. "G"-naites on radiomeetriliseks lahutuseks 4 (vdimalikud on vaartused 0,1,2,3).
Kdige tavalisemaks radiomeetriliseks lahutuseks on 256 (sisaldab 256 vOimalikku vaartust).

P - ~ J|s5|1]2|2]1]4
Kiisimus: Millised on kdrvaloleva naitepildi

s . . s 2|13|1]2|3|4]3

ruumilised ja radiomeetrilised lahutused?

414|3|5|1]12]3

. s 113|3|4]|2|3|4

Spektraalne lahutus iseloomustab, millisele alzlals1 1313

spektriosale vastab digitaalpildi mingi kanal ja 152zl 205

kuivord on pildi erinevad kanalid valgusspektri ilzlslalzls]a

mottes eraldatud. Tavafotoaparaat salvestab slalzlzl115]z2

spektri nahtava osa, siin spektraalsest 2213322

lahutusest tavaliselt ei raagita. Kill tuleb see
moiste sisse kaugseirepiltide kasitlemisel.

Taiendavaks lugemiseks: Sppevahendi 1. peatlikk "sissejuhatus pilditéotlusse”.
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2.1. Varvuste ruumid

1.1. RGB- ja CMY- ruumid. Varvid ei ole olulised mitte ainult selles mottes et pilt ilus valja
naeks, (Oiged) varvid on olulised ka selles mottes et vajadusel saaks tagada et pildi iga vaataja
naeks pilti just neis varvides, mis vaja. Nagu eespool kirjutatud, digitaalpildi aluseks olev(ad)
maatriks(id) ei sisalda mitte kusagil infot, kuidas pilt peaks vaatajale tunduma. Maatriksid
sisaldavad ainult arve, kuidas aga nende arvude alusel pilt moodustada, see on, vahemalt
pohimotteliselt vottes, iga kasutaja enda asi. Nojah, on olemas teatavad kokkulepped mis
peaksid holbustama juhtumist sdltumatute sarnaste tulemuste saavutamist. Kui réégitakse RGB-
pildist, moeldakse selle all pilti, kus maatriksi R kihi sisu ndib vaatajale teatava punasena ja nii
edasi. Ka fotoaparaadid peaksid ara tundma sellesama punase ja kirjutama just sellest punasest
tuleneva signaali pildi R kihi sisuks. Tulemuseks peaks olema pilt, mis sarnaneb originaalvaatele.
Et asi siiski nii lihtne ei ole ja et nadhtav tulemus vOib sdltuda veel mitmest (tundmatust)
muutujast, selle kohta Uks naide. Aluseks on vOetud sama pilt, aga seda vaadatakse kursuse

E¥ FLOWER.BMP - 200 % (3681296)
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paketti kuuluva kahe erineva programmiga. Mdlema programmi valjundid on monitoril kdrvuti,

seetdttu ei saa olla et tulemus soltub monitorist. Ometigi naivad pildid erinevad. Vdib olla kill et
mitte vaga erinevad, aga erinevus on ometigi margatav.

Kui juba sama monitori korral on mdningane probleem, kuidas naha pilti just sellisena, "nagu ta
on", mis siis veel raakida erinevatel kandjatel olevatest piltidest. Igapdevaelus vdibolla kdige
sagedamini esinevaks juhtumiks on ahel "fotokas - arvuti (monitor) - printer". Siin on olukord
selles mottes veel keerulisem et monitor ja printer tekitavad varvused pohimotteliselt erinevatel
viisidel. Kokkuvottes, tahes-tahtmata on tarvis osata varvusi matemaatiliselt teisendada. Sel
juhul voib 6elda et varvused teisendatakse (ihest ruumist teise. Igal ruumil on omad omadused,
nagu ka teatavad piirangud. Ja nagu mistahes matemaatiliselt kirjeldataval ruumil peavad ka
siin olema mingid koordinaadid, varvuste ruumi koordinaate sobiks nimetada primaarvarvusteks.
Hea varvuste ruum peaks evima vahemalt selliseid omadusi:

1) sisaldama kdiki vajalikke vérve;

2) vdimaldama matemaatiliselt teisendada vajalikke varve kdigi vajalike erijuhtumite vahel (nt
monitor -> printer).

Levinuimad varvuste ruumid on RGB ja CMY. RGB-ruumi primaarvarvusteks on aditiivsed R
(ed), G(reen) ja B(lue). Aditiivsus tdhendab et kdik
teised varvused saadakse primaaride liitumisel.
Selle ruumi ajalooliseks realisatsiooniks on CRT-
monitorid, kus igale primaarvarvusele vastab oma
elektronkiir. Mida suurem on mingi elektronkiire
intensiivsus, seda suurem on vastava primaarvarvi
heledus. Naiteks, vOrdsete koguste R ja G
segunemisel saadakse kollane (Y), vordsete koguste
R ja B segunemisel magenta (M). Kui kdiki primaare
on vordselt, saadakse halli erinevad variandid (kui
kOigi primaarvarvide intensiivused on minimaalsed,
on tulemuseks must, kui primaarvarvuste
intensiivsused on maksimaalsed, on tulemuseks
valge). Eelnenust jareldub Uheselt et pole olemas
universaalset "valget" ega ka universaalset "musta",
molemad soltuvad monitori omadustest, sellest mis on konkreetse monitori jaoks maksimaalne
ja minimaalne heledus.

Green

CMY ruumi primaarvarvusteks C(yan), Y(ellow) ja M(agenta). Kuidas need RGB-ruumi
primaarvarvuste suhtes paiknevad, seda oli naha juba RGB-ruumi jooniselt. Ka CMY-ruumi
jooniselt on ndha et naiteks vordne kogus C ja Y annavad tulemuseks G(reen), mis oli liks RGB-
ruumi primaarvarvustest. CMY kasutatakse printerites ja trukitédstuses. Selle ruumi
pohimotteliseks erinevuseks on et Ukski

primaarvarvustest ei "paista labi" ja nahtav pilt /

moodustub mitte  varvuste liitumise  vaid : 8

neeldumiste liitumise tulemusena. C neelab kaiki
varvusi peale C, Y neelab koiki véarvusi peale Y.
Jarelikult, kui nii C, M kui ka Y kokku segada,
neelab segu kdiki varvusi ja tulemuseks on must.
Teisendusvalem, mille abil saada monitoril nahtav
pilt (RGB) printerile sobivasse formaati (CMY), on,
vahemalt pohimdtteliselt, végagi lihtsad:

Cyan = 1 - Red

Magenta = 1 - Green

Y ellow = 1 - Blue

ehk vektorkujul (C,M,Y) =1 - (R,G,B).

4

Vastupidine teisendus CMY ruumist RGB ruumi on

sama lihtne, vektorvormis esitatuna:

(RGB) = 1 - (C,M,Y). RGB ja CMY ruumide eeliseks intuitivhe hoomatavus, nagu ka
matemaatiliselt lihtsad teisendusvalemid; puuduseks on asjaolu, et "hea" varvuste ruumi
tingimused pole ei RGB ega CMY puhul taielikult rahuldatud.

1.2. CIE- ja HSB- ruumid. Eelnevas kasitletud RGB- ja CMY- ruumide Uks otstarve oli selge:
olla abiks et piltide valjandgemise mottes kehtiks olukord WYSIWYG (what you see is what you
get). RGB- ruum esitaks osa "what you see" ja CMY-ruum aspekti "what you get".
Nendevahelised teisendused on formaalselt lihtsad, aga tegelikult on olukord keerulisem. Kuna
tahetakse saavutada WYSIWYG, on aluseks on inimese nagemistaju (omaparad). Jarelikult,
peaks olema mottekas votta aluseks midagi Uldisemat, sellist mis kirjeldab inimese vdimet
tajuda varve. Uldisem ruum peaks olema ka selline et rahuldaks teatavaid matemaatilisi
tingimusi, nditeks peaks tema abil olema vdimalik
teha wvarvusi puudutavaid arvutusi. Inimese
varvustaju mottes rahuldab tingimusi ruum, mille
aluseks on "keskmise" inimese tegeliku
varvustajuga seotud "CIE Chromaticity 5
Diagram" (vt joonist). Selle diagrammi kd&veral
serval asuvad punktid vastavad teatava s
lainepikkusega monokromaatsetele varvustele;
lainepikkused on margitud serva korval. X- ja y- s
teljed ei esita mitte niivord véarvusi vaid on ¥
matemaatilised objektid mis on ruumis tehtavate 04
arvutuste aluseks. Z-telge pole siin ndaha. Z-telje
eesmargiks on esitada heledust. Varvusi @3
puudutavaid arvutusreeglid on selles ruumis selged

ja lihtsad: 0.2

0.9

08

i 700

1) Diagrammil vdib valida mistahes punktid, kdigil
valitud punktidel on teatavad x- ja y- koordinaadid. - e, ot | | | .
2) Valitud punkte vdib kasitleda punktidele tapselt 00 o1 o 30 5. 7 08
vastava varvusega monokromaatsete
valgusallikatena. Sel juhul saab nende kahe
"valgusallika" abil tekitada kdik need ja ainult need varvused, mis asuvad diagrammil nende
punktide vahelisel 18igul.

3) Diagrammil asuva punktide vahele jaavate varvuste koordinaate saab arvutada lineaarse
geomeetria reeglite alusel, ldhtudes diagrammil valitud punktide x- ja y- koordinaatidest.

CIE XYZ- ruumi eelisteks on asjaolu et ta esitab kdiki "keskmise inimese" poolt tajutavaid
varvusi ja esitab neid viisil kus punktide kaudu defineeritavate primaarvarvuste kaudu saab
arvutada lineaarsete tehetega koik varvused, milliseid on voimalik tekitada nende
primaarvarvuste abil. Et ruum esitab kdiki nahtavaid varvusi, on koik sellest ruumist vdetud
primaarvarvuste abil tekitatavad uued ruumid samuti taielikult néhtavad. Eelpool kasitletud
RGB- ja CMY- ruumid ongi XYZ-ruumi mittekattuvad alamhulgad. Kuna nad on mittekattuvad,
siis tegelikult eespooltoodud teisendusvalemid alati ei kehti, aga neis valemitest pole
seda voimalik valja lugeda. Sellest diagrammist tulenev véarvuste ruum on arvutuste aluseks,
kdll ei ole diagrammil otsest valjundit praktilistesse varviskeemidesse (nt skeemidesse milliseid
kasutavad pildigraafika programmid).

Siiski on XYZ-ruumil vahemalt (ks puudus: nagu eelnevalt toodud diagrammilt naha, hdlmab
siniste toonide piirkond oluliselt vdiksema ala kui punaste ja roheliste toonide piirkonnad.
Tahendab, ehkki varvuste teisendamise arvutuste mottes on koik varvused seotud Uhtmoodi
lineaarselt, on siniste toonide piirkond geomeetrilises mottes rohkem kokku pressitud. Rohelises
piirkonnas muudab x- vOi y- koordinaadi muutus véarvust vahe, sinises piirkonnas aga muudab
koordinaadi arvuliselt samasugune muutus varvust hoopis rohkem. Mdnes mdttes oleks hea kui
koordinaadi teatav muutus muudaks varvust alati ligikaudselt (hepalju, sGltumata piirkonnast,
kus parajasti asutakse.

Sellele tingimusele vastab paremini CIE Lab- ruum, milles on muudetud varvialade suhtelisi
laiusi ja on lisatud ka heledus (vt joonist). CIE-Lab ruum omab ka otsest valjundit
arvutigraafikasse, mitmed mahukamad programmid vdimaldavad valida varvusi just (L, a, b) -
koordinaatide kaudu. Paraku, CIE Lab-ruum pole enam lineaarne, seetdottu on temas halvem
arvutusi teha.

HSB- ruum. Pohiliselt arvutigraafika vajadusest ldhtudes on loodud RGB- ruumiga lineaarselt
seotud HSB- ruum. RGB- ruum oli loomulik selles mottes et ta lahtus varvuste tekitamise

tehnilistest seadmetest. Samas, arvutigraafikas voib olla 0°

suhteliselt ebamugav ette kujutada, milline osa tuleks votta ;

mingit primaarvarvust selleks et saada soovitud toon. HSB- ’

ruumis on tooni valik monevdrra teistsugune: (ks .

primaarvédrvustest  (H) tdhendab ligikaudu "kohta 3004 - 60°

vikerkaarel" (vt kdrvalolevat joonist). Kui kujutada ette
soovitud tooni asukohta vikerkaarel, vOib selle asukoha
lihtsasti GUhe arvuna (mitte R, G, B kombinatsioonina) ette
anda. HSB- ruumi S tdhendab varvuse kdullastatust (100%
on puhas varvus), B tdhendab heledust. Lisaks
arvutigraafikale kasutatakse HSB- ruumi ka moneks muuks
otstarbeks, naiteks piltide pakkimisel.

120°

Loe lisaks: 180°
(varvusruumide kohta) M.David Stone, The Underground

Guide to Color Printers, Addison-Wesley, 1996. Uks juba

allalaaditud lehekiilg: "CIE Color System". Rohkem lisa otsi Internetist, nt CIE ruumi kohta
sobiks fraas "CIE Chromaticity Diagram". Uks lehekiilgedest, mis selle peale tuleb, on selline.
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Kiisimused:
1) Joonistelt on naha et loomulikul viisil vastavad teineteisele RGB ja CMY ruumid. Tihtipeale

radgitakse aga mitte CMY- vaid CMYK- ruumist. Milleks on sel juhul tarvis (ebaloomulikku ?)
CMYK ruumi ja kuidas tuleks arvutada K vaartus, teades RGB vaartusi? Kui punkti varvused on
antud CMYK ruumis, kuidas leida selle punkti varvusi RGB- ruumis?

2) HSB varvirattal on selgelt ndha erinevad varvused. Kus on aga must?

3) Kuidas arvutada punkti HSB koordinaadid, kui on teada RGB koordinaadid? Ja vastupidi?

4) Kui kasutada nt PhotoShop, ilmub liigagi sageli teade "out of color gamut". Mis asi "on valjas"
ja millest "ollakse valjas" ja kuidas on see seotud CIE XYZ- ruumiga? Kas see (tleb ehk midagi
ka selle kohta, miks RGB ja CMY(K) ruumid ei ole "head" ruumid? Esitada ka vastuseid

illustreerivad joonised.

https://moodle.ut.ee/mod/book/print.php?1d=72198 22.05.2012
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2.2. Valevarvused

Eespool oli korduvalt juttu et matemaatilises mottes on pilt lihtsalt arvmaatriks, selles
lahenduses ei ole kusagil kirjas, milline ta peaks pildina valja ndgema. Tosi, oli ka juttu et on
olemas teatavad kokkulepped (nt RGB), aga sealsamas
korval oli ka ndide et sama RGB-pildi nahtav kuju voib
sOltuda programmist, millega seda pilti vaadatakse. Edasi,
kasitledes  pilti  RGB-ruumis, on meil vahemalt
pohimotteliselt olemas selle ruumi primaarvarvused, mis
peaksid ka ise olema Ukshaaval pildi kujul vaadeldavad.
Eraldades RGB-pildist nt R, G, B-kihid ja vaadeldes neid
lkshaaval R, G, B-varvustes, peaks saama (sna tOetruu
pildi, kuidas pilt primaarvarvustes valja naeb. Aga mis siis
kui tegemist on HSB-ruumiga, vOi siis CIE Lab-ruumiga? Ka siin on mdlemal juhul kolm
primaar"varvust", aga millise nahtava varvi abil peaks neid komponente vaatama?

pjal=laslalo|aln]|w
oalalon|p|lwo|lalaln

=|a|a|la|la|alala|=

LXR XN S ECR PN FSY R PR Y

PXY Y YY) S g Y Y e e

plalo|la|alwlo]s]|=
SRS S TR FX FS XY PEY

Allpool on reas pildi HSB-komponendid, esitatuna hallskaalas. On ilmne et ei H ega S pole oma

olemuselt hallskaalas, need komponendid on pigemini lihtsalt matemaatilised objektid, millel
otsest seost nahtavate varvustega ei ole. VOib ju vaielda et nt H komponent on "koht
vikerkaarel", mida peaks ju saama mingi varvusega esitada. Kui aga hakata seda tegelikult
esitama, tuleb esitamisel nii ehk teisiti valida véahemalt heledus, aga see ei ole pohimdtteliselt H
koosseisus. Niisiis ei ole ka "vikerkaare" esitamisel ndhtav paris ja ainult see, mida moeldakse H
sisuna. Seega vOib 6elda et HSB-komponendid on esitatud mingites kokkuleppelistes varvustes
(siin: hallskaalas), mitte neis varvustes mis komponent "ise on".

Veel ilmsemaks saab probleem kui vaadata nt CIE
XYZ- ruumi x-koordinaati. Diagrammilt on selge et 09— S |

o I ]
X-koordinaat on teatav, x-telge antud kohas lIdikayv, f_ﬁ"{ 530 Mj
vertikaalne sirge. Selle sirge alla jaab hulk varvusi. 0.8 >4
Kuidas siis tuleks x-koordinaati pildil esitada? 0?:';51'3 550
Jéllegi, seda saab teha kokkuleppelistes varvustes ' GREEN \f—ft}"
(naiteks: x-koordinaadi nullvaartus esitatakse i~ | | _

: . : 086 +B =570
mustaga, x-koordinaadi maksimaalvaartus 1 | \- /\ :
esitatakse valgena). Mistahes objekti esitav 0.5 500 | 580 o
kokkuleppeline véarvus ei ole see mis selle abil y | | YELLOW
esitatav objekt "ise on", esitamisel kasutatud 04 I". $CYAN WHITE
varvust voib nimetada valevarvuseks ja saadud pilti | 520
~- . . - ~ 0.3 I49lf|' —
vOib nimetada valevarvpildiks. Selles mottes on ka \ MAGENTA RED > 7ag
eespool naitena toodud RGB-pilt mdlemal nahtaval 02—\ ¥ LT
kujul tegelikult valevarvustes, pdhjusel et me ei saa '3'-'—”: ic #/ ' /,./
olla kindlad, ndeme me ikka tapselt neidsamu  0.1|480%, = =
varvusi mis olid pildistataval objektil. 00l_480 33‘:'-"- |
0.0 01 02 US Dd (}IE 0.6 UT 0.8

Valevarvuste kasutamiseks on niisiis vahemalt kaks X

pohjust: esiteks, me ei tea, on meie ndhtavad

vaartused need "Oiged"; teiseks, teatavad piltide esitamiseks kasutatavad suurused on sellised
(nt matemaatilised) et neil ei olegi oma "varvust". Selliseid, "oma varvust" mitte omavaid
suurusi on vaga palju, levinumatest nt temperatuur voi tuule kiirus. On selge et temperatuuril ei
ole nahtavat varvust, ometigi tehakse pilte (kaarte), kus tuule erinevad kiirused on margitud
erinevate varvustega.

Nende juhtumite korval, kus me ei tea, millist varvust kasutada vOi kus kujutataval objektil
tegelikult polegi néhtavat véarvust, on vaga palju juhtumeid kus kasutatakse teadlikult valesid
varvusi. Selliste juhtumite pohjuseks on vajadus eristada vOi rohutada mingeid pildil leiduvaid
objekte. Inimese nagemistaju suudab eristada suurt arvu erinevaid varvitoone, kuid palju
vaiksemat arvu erinevaid heledusi (halltoone). Seetéttu,
kui on tarvis mahutada pildile palju juba esimese pilguga
haaratavat informatsiooni, tuleks halltoonide asemal
kasutada varvitoone, ka juhtudel kus pildi aluseks olev
info on oma olemuselt pigemini halltoonides (nt
rontgenpildid). Varvid on kasulikud ka naiteks juhul, kui
on tarvis pildil leiduvat mingit informatsiooni réhutada.
Punane halltoonide taustal mdjub alati rohkem kui veel
Uks halltoon. Aga ka ainult halltoone sobivalt kasutades
saab pildi mingile osale tahelepanu juhtida, nagu kasvoi
selles naites, kus on ainult halltoonide sobiva valikuga
onnestunud kaktus "ditsema" panna (kui muidu "Gisi" ei
nae, suurenda pilti).

Pildi valevarvkuju voib tekitada mitmel viisil. Kdigepealt
vOib muuta pilti ennast, tehes temaga teisendusi, milliste
tulemuseks on uus, soovitud valevarvides pilt. Sellise tegevuse naiteks on kaugseirepiltide
klassifitseerimine, kus ldhtekohaks on paljukanaliline p||t ja tulemuseks on kaart, kaardil on

». jtipsubl.gis I
ICIasses 'l

Class 0
Class 1
. Clasz 2
B Class3
Class 4
. Clazz &
B st
. Class 7

Class 8

- i s
I Palette = ILIJ —

huvipakkuvad ja Uksteisest eristuvad piirkonnad kujutatud mingite spetsiifiliste varvustega. Voi
siis ka moni tavalisem pilt mingitest objektidest, kus naiteks ruudud varvitakse sinisteks, ringid
aga kollasteks. Seega vOib sedalaadi klassifitseerimisiilesandeid formaalselt nimetada
valevarvteisendusteks, mis aga lihtsast nimest hoolimata ei tdhenda et see teisendus peaks
olema triviaalne voi muidu kergesti teostatav.

Pildi valevarvkuju voib tekitada ka sel viisil et pilt (pildimaatriksid) jadvad muutumatuteks, aga
pildi vaatamisel lisatakse pildile varvifilter, mis muudab pildi nahtavat kuju. Kui originaalpildi
primaarvarvideks on R, G, B ja tdhistame uute (vale)varvide vektori VV, voib kirjutada
VV=F(R,G,B).

Arvutigraafikas seatakse sellisel juhul pildimaatriksite ja pildi ndhtava kuju vahele varvuste
tabel, kus igale esialgsele varvusele seatakse vastavusse uus varvus. Pilditbbtlusprogrammides
on tabeli lisamise tehte nimeks tavaliselt "Convert to paletted" ja lisanduvaks objektiks on "color
table" (naide allpool oleval pildil). K0|ge lihtsamal ]uhul on originaaliks halltoonides pilt, ja
tulemuseks valevarvides pilt, g , x|
nt punased toonid
halltoonide taustal. Sel juhul

on teisendustabeli pikkuseks |
peaaegu alati 256 pelementi, ================
tingitult pildil Gldjuhul olevast DD
256 halltoonist, millistest ===;===5==E=%EE=
igathele tuleb seada

vastavusse mingi soovitud l|:|‘55HII.4.|==EE==
varvus. Pildile  varvifiltri !!QQQI

lisamise eeliseks voib lugeda Ol

asjaolu et sel juhul voib ICICIC

tekitada palju erinevaid CIEIE]

filtreid, naiteks igaliks mingi ¥&

konkreetse  objekti vOi e

konkreetse piirkonna

esiletdstmiseks, ja filtrite
rakendamine on tavaliselt
palju kiirem kui pildi enda
muutmine. Jallegi, sobivate filtrite koostamine ei pruugi olla kaugeltki lihtne Glesanne.

Kiisimused:

1) Oletagem et pildil, mida tahetakse vaadata kasutades valevarve, saab lugeda kokku rohkem
kui 256 varvitooni. Millised oleksid sel juhul variandid teisendustabeli moodustamiseks?

2) Oli juttu et dldjuhul on mistahes pilt valevarvpilt. Kuidas tagada et pildil (nt digifotol) oleksid
ikka needsamad varvused mis olid pildistatud objektil?

3) Eespool oli kirjas valevarvpildi tekitamise funktsioon koos argumentidega F=F(R,G,B) ehk et
funktsiooni vaartus sOltub piksli originaalvarvide kombinatsioonist. Eespool oli ka juttu et
valevarvpildi naiteks vodiks olla "varvime pildil olevad ruudud sinisteks, ringid aga kollasteks".
Kas sellisel kujul funktsiooni saab kasutada eelnimetatud valevarvpildi tekitamiseks? Kui miskit
tuleks muuta, siis mida? Vai on tarvis mingeid eritingimusi? Pane téhele et vastuseid stiilis "tuleb
kirjutada sobiv ja piisavalt keeruline funktsioon" ei saa lugeda Oigeks, vdhemalt Uiks tingimus on
hoopis olulisem.

https://moodle.ut.ee/mod/book/print.php?1d=72198 22.05.2012
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3.1. Silma kui fiilisikalise vastuvotja omadusi

Inimese pilditaju ei ole fiilisikalises mottes kaugeltki taiuslik, kuid taju on ikkagi suuteline nahtu
alusel olulisi jareldusi tegema. Enamgi, kui hinnatakse pildito6tlusmeetodite vdimsust, vOetakse
tihtipeale vordluse aluseks just inimese pilditaju. Nii mitmeski aspektis on pilditaju ikka veel
voimsam kui analoogilised arvutusmeetodid. Kui mones aspektis tundub pilditaju valetavat, on
ka nende aspektide uurimine tahtis sest tihtipeale voib just ekslik taju anda vihjeid, kuidas
nagemismeel loogilises mottes tdoétab.

Varv moodustub ajus silma 3 liiki retseptorite signaalide koosmdjus. Retseptorite tundlikkuse
koverad on toodud korvaloleval joonisel. Kdoverad on Uksteisest eristuvad ja koverate tipud
(maksimaalsele tundlikkusele vastavad lainepikkused) on

erinevas kohas. Esimese kOvera (a) tipp asub sinises 1000 by ¢
piirkonnas (445 nm), teise (b) tipp rohelise kollasepoolses /
osas (535 nm) ja kolmanda (c) tipp kollase punasepoolses
osas (575 nm). Seega tundub RGB- ruum lsna maistlik, ka
inimsilma "primaarvarvid" on mdnes mottes sarnased. Kill
on sinist valgust eelistavad retseptorid kordades norgema
tundlikkusega kui teised, sellest voib oletada et ehk on tdsi
taga arvamusel et veel mdni tuhat aastat tagasi inimesed
sinist varvust Uldse ei ndinud ja retseptorid on alles
suhteliselt hiljaaegu arenema hakanud. Igatahes ei ole
tundlikkuse koverad flilsikalises mottes sugugi ideaalsed:
esiteks on eri liiki retseptorite tundlikkused vaga erinevad ja

@ ]
= [=]
T T
——
T ———
~———

Relative absorption of incident light (%)
F-9
5]
T

teiseks ei ole kdverate tipud jaotunud lainepikkuste jérgi 208 ;.»’ \
Uhtlaselt. Varvusele reageerivaid retseptoreid on silmas _tg_},,,/ b
umbes 8 miljonit, mis jaab ka juba alla digikaamerate o ‘ _______ . NN
pikslite arvule. s 05 06 07

Wawelength  [um]

Kui silmas olevate retseptorite arv on tehniliste seadmetega

vorreldes veel enamvahem, siis halvemini on lugu halltoonide eristamise vdimega. Igaliks teab
et nagemisvoime sOltub vaadatava objekti valgustatusest. Objekti heledusest soltub ka objektil
leiduvate  halltoonide  eristamise vdime (vt
korvalolevat joonist). Selle joonise x-teljel on
heledus, seda logaritmilises skaalas, ehk
valgusenergia mottes on "0" ja "5" erinevus sada
tuhat korda. Y-teljel on suurus "heleduse muutus
jagatud heledusega", mis on sisuliselt pooltoonide o+ .
arv. Kuna y-telje skaala on logaritmiline, vastab
koht "-1.0" kiimnele pooltoonile, koht "-2.0" vastab
sajale pooltoonile. Kdver ise nditab konkreetsele
heledusele adapteerunud silma maksimaalset
eristusvdimet. Nagu ndha, kui heledus on vaga vaike
(x-telje negatiivsete vaartuste piirkond), silm
pooltoone eristada tegelikult ei suuda. Kui objekti ) S S VO S S S SR
heledus suureneb, silma eristamisvOime paraneb, -4 3 2 - 06 1 2 3 4 35
kuid teatava heleduse juures saavutatakse og!

maksimum, sellest suurema heleduse juures hakkab

pooltoonide eristamise voime jallegi vdhenema, kdveral avaldub see niimoodi et kdver hakkab
tagasi Ulespoole tulema. Optimaalse heleduse korral suudab silm eristada umbes 40 halltooni
(heleduse muutus jagatud heledusega on logaritmilises skaalas ligikaudu vordne -1.6), mis on
oluliselt vdhem kui tavaline skdanner suudab. Hoolimata "keskpadrastest" fulsikalistest
karakteristikutest suudab nagemismeel nii tGht kui ka teist.

log AlJI

Kiisimus eelneva joonise kohta: Oletagem et vaadeldava objekti heledus on 1 (see tdhendab
et x-telje koordinaat log I =0). Mitut pooltooni on selle joonise jargi sellele heledusele
adapteerunud "keskmine silm" voimeline vaadeldaval objektil ndagema?

https://moodle.ut.ee/mod/book/print.php?1d=72198 22.05.2012
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3.2. Pooltoonide subjektiivne tahtus

On huvitav et nagemismeele jaoks oluliste pooltoonide arv soltub pildi iseloomust. Teatavat liiki
piltidel markab ndagemismeel kohe, kui pildil pooltoone vahemaks votta, teatavat liiki piltidel voib
aga pooltoonide arvu Usna julgesti vahendada, pilt selle juures oma subjektiivset kvaliteeti ei
kaota. Olgu pilt 1 ja vordluseks pilt 2. Esimese pildi halltoonide a ahendamisel tekitame

i = 3 3 V I |

“ o j S

IS

rea: 32 pooltooni, 16 tooni, 8 tooni. Teise pildi halltoonide arvu vahendamisel kasutame rida: 16

ZIRE

tooni, 8 tooni. Esimese pildi muutmisel hakkab ka pildi subjektiivhe kvaliteet kiiresti muutuma,
teise pildi puhul mitte eriti. On ilmne et nagemistaju sellist isearasust saab edukalt dra kasutada
naiteks piltide pakkimisel, kui ainult dnnestub mingil viisil automaatselt maarata, mis liigist
parajasti pakitav pilt on.
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3.3. Pilditaju muud isedrasused

Page 10 of 10

Moned pildid valesti tajumise juhtumitest on siinsamas (pusti-pikali jooned ja halltoonides

todks koos kiisimusega et mis siin
oigupoolest valesti tundub? Olgu lisatud et
teine ndide on (ks sellitest mis voib 6elda
midagi nagemismeele toimimise mehhanismi
kohta, selleni jouame edaspidi, kui kasitleme
vastavaid tehteid. Valesti tajumise kdrvale ka
moned naited tajuaparaadi vOimest tunda ara
ebataielikult antud objekte ja erineva mustriga
antud objekte. Eks ju, pole probleemi dra naha,

mis on_piltide_l. Sama asja R

matemaatika abil lahendada on SRSty

hoopistiikkis keerulisem. Vdtame <

kasvli esimese joonise. Kui temal ::

olevat objekti kaua vaadata, %

hakkab iseendalgi tekkima kahtlus &
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et milline objekt ikkagi pildil on.
Veel moned nagemistaju
isedrasused on vaadeldavad siin
viidatud failis.
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Eespool oli kirjas et iks toodud nédidetest voib 6elda midagi nagemistaju mehhanismide kohta, ja
et tapsemalt selle kohta edaspidi. Aga akki leiab keegi juba liles, mis mehhanismist on jutt?

TAIENDAVAT KIRJANDUST

(varviformaatide kohta) M.David Stone, The Underground Guide to Color Printers, Addison-

Wesley, 1996.

(pilditaju isedrasuste kohta) Jiri Allik, Aavo Luuk, Nagemispsiihholoogia. Tallinn, 1980.

Kirjandus internetist. Soovitan toksida sisse moni otsingufraas, nt CIE varviruumi kohta sobiks
fraas "CIE Chromaticity Diagram", valevéarvuste kohta sobiksid fraasid "false color" voi "false

colour". Mdned silmahakanud lehekiigedest:
RGB and CIE XYZ Systems.

CIELAB Color Space.

Color Addition.

Color Subtraction.

https://moodle.ut.ee/mod/book/print.php?id=72198
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Teema 1 kiisimused on jargmised:

1. Oletagem et salvestatakse digitaalselt linnulaulu, kasutades mikrofoni, mis on tundlik ka kuulmispiirist
kérgematele sagedustele. Kasutatakse tavalist ja inimkdrva jaoks pdhimdtteliselt taiesti piisavat
samplimissagedust 44100 Hz (ajateljelise vore sdlmede vahe on 1/44100 s). Kas ja millisel kujul jaab lindile
nahkhiirte kajalokatsioon? P6hjendada oma vastust joonisega. Vihje: kajalokatsiooni voiks joonisel kujutada
teatava pikalt korduva sinusoidina. Seejarel tuleks saadud sinusoidile asetada (eba)sobiv vdre ja vastus on
iseenesest kaes. Eelnimetatut on Usna hdlbus teha Excel abil. Kdigepealt tekitada sobiv tabel, mille juures tuleks
jalgida, et funktsiooni y=sin(ax) kordaja a oleks sobiv vajaliku sageduse tekitamiseks. Seejarel teha tabelist
joonis, panna peale sobivad véred ja ongi valmis.

3|s|1]|2|2|1]|4
213|1]2]|3|4]3
414|3|s5|1]|12]3
1(3(3(4]2]3|4
4(2(413[1]3]|3
115|4|2|1]|4]|5
113|5|4|2|5]|4
5(a|3|2|1]5]|2
2(2(1]3[3)2|4

2. Millised on kdrvaloleva naitepildi ruumilised ja radiomeetrilised lahutused? Kuidas tuleks joonist muuta
(véimalusi on mitu) et radiomeetriline lahutus oleks naiteks 100?

3. Konspekti joonistelt on ndha et loomulikul viisil vastavad teineteisele RGB ja CMY ruumid. Tihtipeale
raagitakse aga mitte CMY- vaid CMYK- ruumist. Milleks on sel juhul tarvis (ebaloomulikku ?) CMYK ruumi ja
kuidas tuleks arvutada K vaartus, teades RGB vaartusi? Kui punkti varvused on antud CMYK ruumis, kuidas leida
selle punkti varvusi RGB- ruumis?

4. HSB varvirattal on selgelt naha erinevad varvused. Kus on aga must?

5. Kuidas arvutada punkti HSB koordinaadid, kui on teada RGB koordinaadid? Ja vastupidi?

6. Kui kasutada nt PhotoShop, ilmub liigagi sageli teade "out of color gamut". Mis asi "on valjas" ja millest
"ollakse valjas" ja kuidas on see seotud CIE XYZ- ruumiga? Kas see utleb ehk midagi ka selle kohta, miks RGB ja
CMY(K) ruumid ei ole "head" ruumid? Esitada ka vastuseid illustreerivad joonised.

7. Oletagem et pildil, mida tahetakse vaadata kasutades valevarve, saab lugeda kokku rohkem kui 256
varvitooni. Millised oleksid sel juhul variandid teisendustabeli moodustamiseks?

8. Oli juttu et Gldjuhul on mistahes pilt valevarvpilt. Kuidas tagada et pildil (nt digifotol) oleksid ikka needsamad
varvused mis olid pildistatud objektil?

9. Konspektis oli kirjas valevarvpildi tekitamise funktsioon koos argumentidega F=F(R,G,B) ehk et funktsiooni
vaartus soltub piksli originaalvarvide kombinatsioonist. Eespool oli ka juttu et valevarvpildi naiteks vdiks olla
"varvime pildil olevad ruudud sinisteks, ringid aga kollasteks". Kas sellisel kujul funktsiooni saab kasutada
eelnimetatud valevarvpildi tekitamiseks? Kui miskit tuleks muuta, siis mida? Véi on tarvis mingeid eritingimusi?



Pane tahele et vastuseid stiilis "tuleb kirjutada sobiv ja piisavalt keeruline funktsioon" ei saa lugeda digeks,
vahemalt Uks tingimus on hoopis olulisem.

10. Otsida veel nagemistaju (illusioonide) naiteid.

Vastused arutage rithmas (rihmafoorumis) labi, rihma koostéos vormistage vastused
lehekiiljele "1.teema ihiste vastuste Wiki".
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Kursusel kasutatava tarkvara iseloomustus.

Kursuse esimeseks eesmargiks on Opetada meetodeid. Sellega erineb ta mitmest teisest, kus
kdigepealt Opetatakse konkreetset tarkvara, ja alles seejarel seda, mida tarkvaraga teha saab.
Keskendumine konkreetsele tarkvarale on ehk halb mitmes aspektis. Esiteks, kui kasutatud
vahendid pole kaeparast, ei oskagi nagu midagi teha. Teiseks, sedalaadi vahendid maksavad
tihtipeale palju, ja pole sugugi hea mote esitada tdédandjale tingimus "kdigepealt tahan ma seda
programmi". Selles kursuses seatakse esiplaanile meetodid, ja seejarel otsitakse vdimalikult
lihtsaid ja laialt levinud vahendeid, millega meetodeid katsetada. Kdik pakutavad vahendid pole
kohustuslikud, aga ks voib taiendada teist. Ja veel: kui monel osalejal on juba valja kujunenud
oma lemmikvahend, ei hakata sugugi sundima et ta peaks sellest loobuma. Sel juhul vdib
lahendada koik Ulesanded, kasutades oma lemmiktarkvara, eeldusel et see tarkvara vdimaldab
Ulesandeid etteantud viisil lahendada. Sel juhul on tingimuseks et tulemused tuleb esitada kujul,
mis ei ndua lugemiseks muud tarkvara kui kursusel Uldiselt kasutatakse.

File Mamz Niisiis, mida sellel kursusel pakutakse kasutada?

) Multizpec. 2011

) phSbyler 1) Kursuse tarbeks koostatud Java-pakett. Pakett asub pakituna failis
€)) IRFAN HLP "ft055.zip". Sellel on mitu head omadust.

E] cptions. tat Kdigepealt, ta on vabalt taiendatav, kusjuures selleks pole tarvis hakata ara
F.ié’l about.tat Sppima mingit spetsiifilist keelt, t&iesti piisab kui osata pea kdigis
%::T:i:;t:ie programeerimiskeskkondades kasutatavat Uhiskeelt. Siis, tdiendamiseks on
ﬁan_mt juba valmis pakett, mis on vdimeline lugema ja kirjutama .bmp-pilte, nagu
3 ft055.zip ka lugema ja kirjutama arvmaatrikseid, see tahendab et kasutajal pole

tarvis selle parast enam aega kulutada. Kolmandaks, paketil on Usna
haruldane omadus, nimelt seostab ta arvmaatriksid ja pildid. Kui meenutada klassikalisi
pilditootluspakette, siis ka kdige voimsamad neist (PhotoShop, Adobe Illustrator, Corel Photopaint)
ei oska arvmaatriksitega midagi peale hakata. Jah, naditeks Mathcad oskab, aga temas
programmeerimiseks on tarvis eraldi harjutamist, ja, kogemused naitavad et MathCad on selles
osas ikka vaga aeglane.

2) IrfanView. Pakett asub juurkataloogis. Nagu mainitud, Java-pakett loeb/kirjutab ainult .bmp-
pilte. See on tingitud vajadusest hoida pakett vdimalikult lihtne, ja pole ka suuremat vajadust
hakata pildiformaatide konvertereid veel kord sisse kirjutama, seda olukorras, kus on nii palju
vabaprogramme, mis kasitlevad paljusid formaate. IrfanView on (ks neist. Tema Uheks
kasutusvaldkonnaks on konverteerida pilte, aga ka pilte kiirkorras vaadata, sest ta teeb seda nii
kiiresti ja on nii vaike.

3) PhotoStyler. Asub kataloogis "phStyler". Uks néidetest, et kolmkimmend aastat vana
programm voistleb mitmes aspektis edukalt kaasaegsetega, ja on selle juures nii vdike. Tema
pohiliseks kasutusvaldkonnaks on lihtsamad pilditehted. Piiranguks voib olla asjaolu, et tema
kasitletavate formaatide nimekiri on suhteliselt lihike. Tegelikult pole see takistus, kui sealsamas
on olemas IrvanView.

4) MultiSpec. Asub kataloogis "Multispec.2011". Jalle ndide, et mingi lilesande lahendamiseks
pole alati tarvis osta seda kdige kallimat (antud juhul: Idrisi). Vaba ja vaga kiire programm, mida
kasutatakse kaugseirepiltide analiisil. Et tema vorm (vaba, vaike ja kiire) ei vasta sisule, sellest
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saab aimu, kui vaadata sisalduvate meetodite nimekirja voi siis aluseks olevate teadustddde
nimekirja.

5) MathCad. Tema vaieldamatuks eeliseks on sisalduvad matemaatilised meetodid. Pealegi, Tartu
Ulikoolis on ta vaba. Vajadusel pédrduda arvutivérgu mdne administraatori poole. Paraku, ndhtud
naited kipuvad ikka ja jalle tdestama, et pilditootluseks ta ei sobi, kasvdoi oma aegluse tottu. Aga
on kasutajaid, kes kdigest hoolimata teevad koik Mathcad-s. Pole mingit plaani hakata neid
kasutajaid Umber veenma, kursuse Ulesandeid saab teha ka MathCad-s ja seda vdibki teha.
Ulejdsdnud kasutajate jaoks on MathCad iilesandeks abistada matemaatilistel arvutustel.

6) Excel. Kdlab imelikult? Aga, tegelikult saab ka Excel-s nii Ght kui ka teist arvutada, ja kuna
siinsamas korval on Java-pakett, mis loeb arvmaatrikseid, saab tulemused seostada piltidega. Kui
on Windows, on arvutis tavaliselt ka Excel.

Nimetatud pakettide oskuslikul kombineerimisel saab lahendada Usna mitmeid praktilise
pilditédtiuse llesandeid. Ja enamgi, kuna Uheka vahendiks on Java-pakett, saab tulemused
jaadavalt vormistada ja neid ka edaspidi nii kasutada kui ka edasi arendada.
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Kursuse Java-paketi juhend

Alljargnev eeldab et kasutaja arvutis on op-siisteemiks Windows. Arvata on et spetsiaal:
kursuse jaoks tehtud Java-pakett to6tab ka muudes slsteemides, nagu on olemas ka muu
sisteemides siin pakutavatele analoogilisi vabavara pilditdétlusvahendeid, aga kumbagi pole ise
proovitud ja seetOttu ei lubata muude op-slisteemide korral midagi, ja selle juhu jaoks juhiseic
anta.

Java keskkonna tekitamiseks tuleb kdigepealt kdesolev pakett lahti pakkida, kusjuures selle pal
paigutamiseks on vdga soovitav kasutada lihtsate nimedega katalooge. Kataloogid
Documents" voi "Program Files" voi nende alamkataloogid (kuhu Windows kipub kdik asjad paner
ei sobi mitte kuidagi. Esiteks tuleb valtida tihikutega kataloogi- ja failinimesid, kuna Javal
omapara monel juhul tihikuid mitte tunnistada. Teiseks on lihtsad nimed head selle poolest
vajadusel on neid hea sisse tippida. Paketi autor kasutab nt kataloogi C:\asjad\java. Lihts
failinimede ndue Uldiselt ei kehti Java slisteemifailide jaoks, see ndue kehtib ainult selle paketi put

Java-kasutuskeskkonna kdivitamiseks tuleb esmalt veenduda et masinas oleks sobiv JDK (J
Development Kit), paketi tegemiseks on kasutatud versiooni 1.3. On kogemusi et pakett to6tab
Java uuemate versioonidega, aga kindluse mottes voiks votta versiooni 1.3.

Kui on, v0ib seda I6iku edasi mitte lugeda.

Kas on, saab kontrollida alljargneval viisil:

1) Avada Dos-aken (nt viisil Run "Command").

Q) sekteriatus CITEE— 20

f') Qksing = Tippige programmi, kausta, dokumendi wai
= Interneti-ressursi nimi ja Windows avab selle,

KGik programmid = # k - |command| -
Logi v3lia E)] Liilita arvuti valia
= OK Loobu | Sirvi.. . |
I.'f_'Start J o EEéENm e E J 7 WindnwsExplo...v| Q

Seejarel liikuda kataloogi kus kursuse Java-keskkond asub (kask "cd <kataloogi nimi>"). Neile,
pole DOS-ga kokku puutunud, veel nii palju et kataloogis Ulespoole saab kasuga "cd ..", kataloc
allapoole, nagu 6eldud, saab kasuga cd <kataloogi nimi>, nt kui hetkel asutakse kataloogis c:\,
vaja kasku "_cq"afjad\java", nagu ongi jargnevates naidetes tehtud.

WINDOWS" system32command.com

Microsoft(R> Windows DOS
CCrCopyright Microsoft Corp 1990-2001 .

C:NDOGCUME™1NKASUTA™L _ARV >cd. .

SWINDOWS' system32', command.com

Microsoft(R) Windows DOE
(C>Copyright Microsoft Corp 1990-2001 .

C:NDOCUME™1SKASUTA™L . ARU>cd. . _

K

C:NDOCUME™1 >cd. .
C:sed asjadsjava
C:=~ASJAD~JAVA>jO55

k

(]

2) Kui DOS-aken avatud, anda Dos-aknas kadsk ETETH
"jO55". Peaks avanema kursuse "05055 aken" (nagu Bt User
pildil). Kui avaneb, on lootust. Kui ei avane, ja
kataloog on Oige (tdepoolest, kursuse java-pakett sai
lahti pakitud just sellesse kataloogi), lugeda kohe
allpool toodud 16iku.
3) Panna kursuse aken kinni. Anda kask "c055".
Kui veateadet ei tule, on Java konfiguratsiooniga
toenadoselt koik korras, ja vOib jargmise 16igu (Ioik 4)
vahele jatta. Edukus tahendab et paketti saab mitte
ainult kaivitada, vaid ka muuta. Proovida uuesti [EEEELISZeSETERLETCgIS
. . . . o i C(C>Copyright Microsoft Corp 1790-2001.
kasku "jO55". Kui programmi aken nlid ei avane, on
. . . i e C:\DOCUME~1~KASUTA™1 .ARU >cd. .
tegemist juhtumiga kus kompileeris, aga ei kaivitu.
PShjus vOib olla selles et oled paketi sisu omapai
muutnud (naiteks midagi kustutanud). Mtle jarele, ERECEEEERELRNEIL
kui muu ei aita, otsi abi. Kui aga "c055" peale tuli SSERUENLIANULLPSISS
veateade, on JDK konfiguratsioon ebasobiv. Sel juhul {(SERUEREIRSEUEPN VRN EEE51EE3 R 11
lugeda jargnevat 16iku.

C:~DOCUME™1 >cd. .

4) Kui JDK masinas ei ole, vdi ei ole ta sobival kujul

(jareldub tdsiasjast et "c055" ja/voi "jO55" ei toodtanud), tuleb IJDK kas masinasse panna,
sobivaks konfigureerida. Java Development Kit paigalduspaketi saab kasvdi kursuse kodulehekiilj
paketi saab paigaldada nagu seda tehakse mistahes muu programmiga. Siiski, enne pak

G bin laadimist

J Fal Redigeeri WVaade Lemmikod — Todristad — Spikker paigaldamiSt
J ) Tagasi - | - ? ‘ ) otsi Kaustad m tuleks veendi
sl + Fail Redigeeri “orming Yaade Spikker et JIJDK masii
J.o.agress | 2 CHukifidk 3 bin set PATH=c:WUti1hjdkl. 3%BIN; ¥PATHX ~ -
o P Set CLASSPATH=.; ¥CLASSPATHX toepoolest ei ¢
appletviewer . exe - .
Faili- ja kaustatoimingud # | %] dt_shmem.dl voib juhtuda
o 8] dt_socket.dI pakett on olerr
\Em Mirneta Fail Gmber .
: Clextcheck.exe aga seda ei I
oy Teisalda Fai Eidlj.exe . ) .
D Kopeeri Fail Fiar.exe ules. Kui nt
@ Publitseeri see Fail weebi Fliarsigner.exe uuesti paigalda
) Meil sz Fai %iava-exe vOib tulla jama.
Kuskuta Fail ISR
X P iavadoc.oxe veenduda,  tul
Ejavah.exe otsida arvutist
Muud kohad 2| Dliavapexe faili "javac.e>
Ejavaw.exe .
=y ki3 idb . exe milline peab oler

olema, ja asu
Java Development Kit alamkataloogis "bin". Kui sellist faili ei ole, v3ib julgesti asuda JDK paigaldar
kui fail aga on, tuleks (esmalt) proovida konfigureerida. Konfigureerimiseks tuleb muuta kurs
kataloogis asuvat faili 'setjava.bat', seda vastavalt sellele kus kataloogis JDK tegelikult asub, pak:
pakutud 'setjava.bat' arvab et JDK kataloog on 'C:\util\jdk1.3\BIN'. Asendada see nimi tegel
kataloogi nimega. Seejdrel anda Dos-aknas kask "setjava" (sellega seatakse Java katal
aktiivseks), misjarel proovida uuesti, kas kasud "jO055" ja "c055" téotavad. Kui tédétavad, on korri
Kui ikka ei tdota, tuleb JDK arvatavasti uuesti paigaldada (ja vaadata, kuhu ta sai paigaldatud)
vOibolla tuleb ka abi otsida (nt kirjutada dppejoule).

Niiiid spetsiaalselt kursuse jaoks loodud paketist.

Pakutav pakett vBimaldab lugeda ja salvestada .BMP TrueColor pilte. Lisaks failide lugemisele
kirjutamisele saab paketis teha sisteemseid tehteid, missuguseid nimelt, seda on naha meniide
Uksikasjalikumalt on pakutavaid funktsioone on kirjeldatud failis 'funktsioonid.txt'. Jagnevad pil
illustreerivad, kuidas kaib .BMP-faili avamine ja kuidas tulemus valja naeb.

B os0ss (ol x| Focoss. 1
5 A File Edit User - =
HIEY Edit User Wt [ 3 java R il =
Llus pilt... 4 | 1 @FDSDFn‘LcIass 1™ J00N1 BMP gNumImage.tlass
o Ij fOB0fnS. class |4 J00N2 BMP g ownMenu_l.cass
f0S0iol.dass ‘_\L jooned.brp E'—I ownMenu_l.java
...GIF-Tail ﬂ f0S0i02, dlass [ jooned.prn [ ownitenu_2, dass
. = fos05s. class 2] juhend.txt [%] awnMenu_2.java
------------------ .PRI-ail -=xdr %ﬂ ; = = =
| FO5055.java |4 karrelatsioon, brp | PUNKT1 BMP
Asjast.. _.PRM-fail ->}{4g jFLOWER.BMP |7 MASK_L.BMP 3 PUNKTZ EMP
" _ 1 Forest bmp (% Mack_2.emp [ puneT3, BP
Lopeta - PRN-fail -=x4h [Z] Funkksioonid txt & mask_7.prn [ punkT4, BP
| HAMLET EMP _ﬁ rhask_11,prm [ punktid,bmp
Him-nsnfl.:(R) S HISTO_1.BMP gmask_ls‘prn gpunkﬂd.prn
(C>Copyright S HISTO_2 BMP j myImageFrame. class setjava.bat
]USS.bat | [ 51m_1.6mp
Microsoft(R> Windows DOS Nostbre BNk 8 sinsed e
(C)Copyright Microsoft Corp 1990-2001. j]avalogoSZxBS.glF [Z] Mew Text Document bt
C:s>cd asjad L‘ I
C: \DOCUME~1~\KASUTA™1.ARY >cd. . R T
Eaili riirni: N_bAlA BMP A A
=“\DOCUME™1 >cd. . 2 ASIADNIA S I H =i
Failitiipid: i Fies ) | Loabu

sned asjadsjava
SASJADSJAVA > JOSS
SASJADSNJAUA > java —classpath o f@O5055

(o] ] Nadidetes valitakse tehe, seej:
Fil Edit {8 = Lemnmil Tadriiska ilkir H H H
——— o | e valitakse fail, siis suurendatakse loe
g _FILDImaatriks reaalarudeks i ir|'/ i o El' p||d| nahtavat kuju kaks kor
reaalarvud PILDImaatriksiks, lineaarselt pva i e . .
_MAATRIKS PILDIKS, vahetult [Flenss bat 4 javalogoszxEs. of m|SJareI on fail soovitud suuru
Suurenda pilti.. = gﬂclosableFrama.class ,jJOONl.BMP H n
mnns : 1;6 Rerirs Roonzore ekraanil. Aknas 05055 ak
: ELLIPS_L EMP (R joaned bmp toimuva korval tuleks tahele pai
""""""""" = [SLELLps_z.emp ) jooned.pm
DCT... G |4 ELLIPS_3.BMP [Z] juhend. bt teist, DOS_akent, kUS |ga kord,
Histogram... i =10l x| o T .
Liisey mask.. v menliides antakse mingi kask, iln
;‘_?‘_99"3;”““‘S“E*S‘aa‘mme”" : info, mida tehti (DOS-aknasse ilmu
lirjooned...
Omavadrustelsendus... 8 ka veateated). Jarelikult, prograr

Jed asjadhjava

G i e kasutab paralleelselt kahte ake
:\ASJADNJAUAS java —classpath . £O5055 kahte korvuti voimalust ka
B M ai1l - aadadda : : lugesin 15606 baiti. sisestada ja kaht korvuti vdimal
Avati BMP pilt mE&Ztudega (72, 72>

Pilt on ekraanil niéha soovitud suurus jul. tulemusi néidata_ Se”ine kahe a|
vOimalus peaks sobima nii neile,
tahavad tegelda menildega, kui
neile, kes eelistavad Linux-
suhtlemist ehk kdskude sisestan

kasurealt. Osa kdske antaksegi kasurealt, nagu naha siin olevates naidetes.

Naites valitakse selle pildiga tehtavat tegevust. DOS-ekraanilt on ndha et tegevuseks "negat
tuleb sisestada arv "1". Nagu naha, seda tehaksegi. Tulemuseks on loota pildi negatiivi. Paraku
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B o5055 aken

File Edit

myOwen_fO3050 ¢
»

ownidenu_1

ownhenu_2 Pk

Microsoft(R> Windows DOS
(C)Copyright Microsoft Corp 19920-2001.

S\DOCUME~1~KASUTA™1 .ARU>cd. .
S\DOCUME 1 >cd. .

nred asjadsjava
SNASJADNJAVA > FOS5
SASJADNJAVUA > java —classpath .
asjadsjavasN_MAJA .BMP*

£05055

Il

Ualiti fail:
Avan BMP-faili.
Avati BMP pilt mEEtudega (72, 72>

Pilt on ekraanil noha soovitud suuruses
Soovitud suurendus on nyyd 2 korda.

Page 2 of 3

B0 ~=1ai x|
File Edit User it sriistad
‘Er -/ Ot Kaustad Elv

]
chDSS.bat gjavalogoE
ningud # & ClosableFrame.class s JOOM1LEBI
) ELLIPS.BMP 4 JOONZ.EB
) L ELLIPS_1.BMP [*4 jooned.br
ust veebi 1 ELLIPS_2,BMP [ jooned.pr
“J ELLIPS_3.BMP [Z] juhend.tx

mmand.com

icrosof t(R> Windows DOS
(C)Copyright Microsoft Corp 1990-2001 .

S\DOCUME~1~KASUTA™1 .ARU>cd. .
:S\DOCUME™1 >cd. .

:ned asjadsjava
SSASJADNJAVAS> OS5

SSASJADNJAVA> java —classpath . FO5055

Valiti fail: ‘C:vwasjadsjavasN_MaJa.BMP’

Avan BMP-faili

Avati BMP pilt mEEtudega (72, 72>

Pilt on ekraanil niha soovitud suuruses ja kujul.
Boovitud suurendus on nyyd 2 korda.

Sizsesta tegevuse kood (1= negatiiv, 2= x4r[]1[] kopeerimine?, 3= kopeerimine
—>reaalarvud, 4= kopeerimine reaalarvud->pilt?,. S=virvitabeli tditmine :1

lugesin 15606 baiti.

selline et negatiiv kill arvutatakse, aga =loj x|
. File WSLfiMl User
seda automaatselt ei naidata. Et tulemust Coneer ,
opest ir Otsi Kaustad Ev
naha, tuleb menlist valida "maatriks -PILDImaatriks reaalarvudeks
g n . .. . .reaalarvud PILDImaatriksiks, lineaarselt A
pildiks", mida siin toodud naites tehaksegi. <085 bt o
Igale sisestatud kasule jargneb mingi = pingud 2 %E‘ﬁ:‘;‘zﬁ;sme"“s gj;
- - . . Maatriks pildiks 3 ' -
. L ELLIPS_1.BMP e
tegevus (siin: negatiivi arvutamine), aga ei __ wtveeti | Qe B
jargne automaatset pildi uuendamist. Kust DET. L ELLIPS_3.BMP i
. Histogram...
peakski programm teadma, tahetakse Libisev mask..

lihtsalt arvutada vOi
naidata? Kui on pikemad arvutused,
iga I0igu jarel pildi uuendamise tulem
virvendav ekraan, ei midagi

ka kohe tulemust

meeldivat.
Seetottu on tehtud nii et pildi ndgemiseks

Libiseva maski spetsiaaltehted..
Fiirjooned...

* vy vy v v v

oleks
useks

Omavaarnusteisendus..
nJeod asjadhjava

SNASJADNJAVA > 0SS
SASTADSJAUA > java —classpath .
*Civas jadsjavas~N_HAJA . BHP*

fO5055

Valiti fail:

Avan BMP—faili : lugesin 15606 baiti.
. . . fivati BMP pilt mEEtudega <72, 72>
tuleb Seda kus|da Na|tes Va||tud kasus OIeV Pilt on ekraanil n&ha soovitud sw s ja kujul.
goouitud suurendui 03 gfyd 2 korda. 4el10] K NP
= . . izesta tegevuse koo = negatiiv, 2= xdpr opeerimine?, 3= kopeerim
"Vahetult" tahendab Seda et naltaml5e| (S >reaalarvud, 4= kopeerimine reaalarvud->piltd, S=virvitabeli toitmine :
. ..tehtud.
- - - 1
kasutata vahepealseid teisendusi (saab
lisada varvitabeli). |
[Eo SISESTA loodava BMP-Faili nimi ' 2|
IR Edit User File Edit User - = ;
. - W [ java =l = ®&ckE
Uus pilt... L4 . 1 —
fia » |_N | =) Fosornd. class L JOON1LEMP =) MumImage. class
- 5 & i
. -2 L EFDSDFnS.cIass L JOOMNZ BMP ﬂ_ownMenu_l.class
m ‘;n:_‘: ; £ k. d. = Fostiol  class |, jooned, bmp [Z] ownMenu_1.java
- Ar-=PRN-fall '{/ ‘ ) fosnioz  class [ joored. prn [ owntenu_z class Y
Asjast. _.x4g -=PRMN-Tail - N8 ) fososs. class [£] juhend.kxt [Z] awnMenu_z java
Léipeta xdb -=PRN-fail U 2 =| fOS055.java *4 karrelatsioon.bmp [ PUMKT1.BMP
Aglelizlbin s FLOWER. BMP  MASK_LLBMP | PUMKTZ BMP
_ o Forest.brp  MASE_Z BMP | PUNKTS, BMP
) 2] Funktsioanid.bxt [ mask_7.prn “, FUNKT4.EMP
s HAMLET .BMP Q mask_11.prn |4 puriktid, brp
Microsoft{(R} Windows DOS Microsoft (R s HISTO_1.BMP <:"ef|mask_15.prn gpunktid.prn
<C>Copyright Microsoft Corp {C>Copyright e S HISTO_2.BMP melmageFrame.class [Flsetjava.bat
S\DOCUME™1~KASUTA™1 . ARV >cd. S\DOCUME™1~. \Dﬁ 1 5]j055 bat 4 N_MATABMP 4 SIN_1.EMP
R - = A o 1 pl.bmp QN_MAJA.pm |2 suurused.brmp
I\DOCUME™1 >cd. . 2SDOCHMESL >4 - Y javalogoS2xas, gif Z] Mews Text Document, bxt
\red asjadijava Nred asjad ‘ i 4] 2] [
SSASJADNJAUA > 055 SASTADNJAUY - | . _J
Witk Faili mirni: Mald_neqgativd BMP - Ava
SNASJADNJAVA > java —classpat SNASJADNJAVY - e \—[%J kbt
e A Failitiilibid: iles %" - Loobs
Valiti fail: ’C:nasjadijavas Valiti fail: Al |4l Fites () =l e ]“
fAvan BMP—faili Avan BMP—fail &
Avati BMP pilt mEEtudega (72 Avati BMP pilt mEEtudega (72, 72>
Pilt on ekraanil niha soowit Pilt on ekraanil niéha scoovitud suuruses ja kujul.
Soovitud suurendus on nyyd 2 Soovitud suurendus on nyyd 2 korda
Cisesta tegevuse kood (1= ned Sisesta tegevuse kood (1= negatii 2= x4r[1[] kopeerimine>, 3= kopeerimine pilt
aalarvud, 4= kopeerimine —>reaalarvud,. 4= kopeerimine reaalarvud->piltd, S=virvitabeli t@itmine =1
. ..tehtud. . ..tehtud.
Teen pilti.. maatriks i2¢».g Teen pilti.. maatriks i2<{r,.g.b> on esitatud pildina. laius=72, kErgus=72
Kui pilt teisendatud (siin: negatiiv arvutatud), vOib tekkida tahtmine seda salvestada. F

salvestamisega tegeldakse siin toodud
ilmub uus, valitud nimega fail).

B} 05055 aken

Lser

=101 ]
File Edit

SNDOCUME™1SKASUTA™1 ARV >cd. .
:N\DOCUME™ »cd. .

ined asjadhjava

SNASJADNJAUA > jO55

SSASJADSJAUA > java —classpath . FO5055

Ualiti fail: *C:wasjadsjavasN_MAJa.BHMP’
Avan BMP-faili

Avati BMP pilt mEEtudega <72, 720

Pilt on ekraanil ndha soovitud suuruses
Soovitud suurendus on nyyd 2 korda.
Sisesta tegevuse kood (1= negatiiv. 2= x
—>preaalarvud,. 4= kopeerimine reaalaruvud-
...tehtud.

Teen pilti.. maatriks i2(».g.b> on esita

Valiti fail: *C:NasjadsjavasHAJA_negatii

Pilt suurusega (72, ?2»: salvestan
Faili C:xaszjad~javasMAJA_negatiiv.BHMP ki

Lisaks .BMP-failidele saab lugeda ja

naidetes. Nagu ndha, saab pilt edukalt salvestatud (katalc

‘fr Otsi Kauskad |E| -
AE]
ECDSS. bat if javalogoS2x3a. gif | suurused.brp
ningud % j ClosableFrame class o JOCNLBMP o MBJA_neqatiiv, BMP
L ELLIPS.EMP |0 JOONZ, BMP
4 ELLIPS_1.BMP 1™, jooned, bmp
pust vveshi “J ELLIPS_2.BMP & jooned.prm
L ELLIPS_3.BMF =] juhend.txt
~lol x|

k. bk

lugezin 15606 bhaiti.
Ja kujul.

4r[1[]1 kopeerimine?, 3= kopeerimine pilt
>pilt?. S=virvitabeli tditmine :1

tud pildina.
v.BMP*

lajius=72. kErgus=72

rjutati BMP pilt mEEtudega (72, 72>

B os055 aken

salvestada .PRN-faile, mis on oma

olemuselt koma kOhaga arVUde PILDImaatriks reaalarvudeks ~reaalarvud PILDImaatriksiks, lineaarselt

tra k|kL|Ju sisaldavad tekstifailid. Et _reaalarvud PILDImaatriksiks, lineaarselt  .reaalarvud PILDImaatriksiks, logaritmiliselt

.. - . . s MAATRIKS PILDIKS, vahetult REAALARVmaatriks xd{r} = xd{g b i jave

naha, milline Uks .PRN-fail vélja I v At alr) == dia.b) S
Suurenda pilti.. D|  cmmmems LINEAARSELT : 4 J0C

naeb, salvestame 4&sja saadud Maatriks pildiks » . PILDImaatriks i2{r}—=.. 3 iﬁf

pildi .PRN-failina ja vaatame E2 PILDImastriks i2{g} —=.. > |
DCT... PILDImaatriks i2{l}--=. » |12 juhe

tulemust Notepad-ga. Histagram... ¥ REARLARVMmaatriks x{r}—=.. 8

Kdigepealt tuleb radkida Java-paketi
malujaotusest. Loetud ja
salvestatavaid .BMP-faile hoitakse
slisteemses taisarv-massiivis, mis on

Libisew mask... REAALARVmMaatriks x4{g} --=..

Libisewa maski spetsiaaltehted.. REAALARVmMaatriks x4{h} --=..

Fiirjooned...
Omavaarusteisendus...
3 JusS

IC=~ASJADSJAUA > java —classpath . FOS055

: lugesin 15606 haiti.

K K . ) S I galit':g.nga;".lfl‘_c “asjadsjavasH_MAJA . BHMP*
van —faili...
asutatav ogu slsteemis. elle %u.}ti BI"IPkpilt '{‘E Gdiga (72'd72) i
~ . . ilt on ekraanil niha soovitud suuruses ja kujul.
korVaI on kOQU SUSteemls Soovitud suwurendus on nyyd 2 korda.
L. ) Sisesta tegevuse kood (1= negatiiv, 2= x4»[1[] kopeerimine). 3= kopeerimi
reaalarvmaSS|V|d, kus h0|takse —>reaalarvud, 4= kopeerimine reaalarvud->pilt), S=virvitabeli tditmine

(arvutustes kasutatavaid) reaalarve.
Need massiivid ei ole omavahel
automaatselt seotud. Seega, kui
tahta et pildimassivide sisu satuks

=1
...tehtud.

Teen pilti.. maatriks i2<r.g.b> on esitatud pildina,. laius=72, kErgus=72
Maliti fail:
Pilt suurusega (72, 72): zalvestan

Faili C:“asjadsjavasMAJA_negatiiv.BMP kirjutati BMP pilt mEZtudega (72, 73

'Civasjads javasMAJA_negatiiv . BHP’

reaalarvmassiividesse, tuleb see kdigepealt sinna kopeerida (ja vastupidi, kui tahetakse reaale
arvutustulemusi esitada pildina, tuleb reaalarvmassiivid esmalt pildimassiividesse kopeerida). Sell

on olemas menldst, aga ka funk
alustataksegi sellest et kopeeritakse pi

Edit User

tsioonidest kaivitatavad tehted, mis seda teevad. Nal
Idi sisu reaalarvudeks.

=10l %

s pilt... * i
= 'ir Oksi kaustad -
LT L & El
5y
------------------ [Fcoss.bat 4f javalogoSzxaa.g
Asjast xdg -=PRN-fail ningud # = ClosableFrame. class = I00NTLEMP
- wdb -=PRM-fail s ELLIPS.BMP ol JOONZ L BMP
“sl ELLIFS_1.EMP “a jooned. brmp
sk veebi

Daliti fail: ‘C:isaszjadsjava~M_H
Avan BMP-faili

Avati BMP pilt mEFtudega <V2,. 7
Pilt on ekraanil nioha soovitud
Soovitnd suurendus on nyyd 2 ko
Sizesta tegevuse kood (1= negat
—*peaalarvud, 4= kopeerimine re
---tehtud.
Teen pilti.. maatriks iZ<{r.g.h2>

Daliti fail: ‘C:isasjadsjava~HAdJd

Pilt zsuurusega 72, 723 zalves
Faili G:sasjadsjava~MAJA_negati

Hopeerin i2<0> —2x4{0.0> _._i2{

*_Eﬂ jooned., prn
=] juhend. bt

=101 =

| ELLIPS_2 EMP
“J ELLIPS_3.EMP

AJA . BMP
2

suuruzes ja kujul.

rda.

iiv, 2= x4r[1[] kopeerimine),. 3= kopeerimine pilt
aalarvoad—>pilt}), S=viarvitabeli tditmine =1

laiuz=72, kirgus=72

lugesin 15606 baiti.

on ezitatud pildina.
A_negatiiv.BMP’

tan
iv.BHMP kirjutati BHMP pilt mEEtudega (72, 72>

r.g.b¥ zizu kopeeriti x4{r.g.h>

Seejarel on naide, kus salvestatakse reaalarvud .PRN-faili. Esmalt valitakse mendst tehe,
kirjutatakse sobilik nimi. Selle juures jdlgida, et faili nime laiendiks oleks tingimata PI
Samuti jalgida, et selle nimega faili varem ei oleks. Seejdrel tuleb vajutada "Ava", el

tegelikult on tegemist salvestamisega.

PRN-failid on mdeldud andmevahetuse
vOi Excel. Aga neid saab ka (nt No

Nagu jargnevalt ndha, saab fail edukalt salvestatud.

ks programmidega mis selliseid loevad/kirjutavad, nt Math(
tepad-ga) niisama vaadata, monel puhul piisab ka niisa

vaatamisest et miskit olulist tahele panna. Jargnevalt vaatame loodud faili Notepad-ga.
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2 " SISESTA loodava PRN-faili nimi i
FI|E Edlt User - - :
Wt I_';|ava j = o B~
[F 055 bat |t Fosofn4 . class [, 300m 1, EMP 7]
ClosableFrame class ,ﬂ FOSOFAS. class '_\L JOOMZ EMP @
s ELLIPS.BMP g fOS0iol.class [*4 jooned.bmp = -
*J ELLIPS_1.EMP g fOS0i0Z. class [ jnored.prn [E) 24 suurused,bmp
*J ELLIPS_2. EMP =) Fosss. class [Z] juhend.txt = (™ MAJA_negatiiy, BMP
“J ELLIPS_3.BMP [Z] fos0s5. java [=1 korrelatsioon, bmp £
*J ELLIPS_4.EMP [* FLOWER, EMP [ Ma1A_negativ, ErP [=1
* ELLIPS_5.EMP | Forest.bmp | =4 MAzE_LEMP (%
*J ELLIPS_6.EMP [Z] Furktsioanid k=t [=4 Mask_z.BMP (=
*J ELLIPS_7. EMP [ HAMLET EMP [ mask_7.prm [=
*J ELLIPS_EMP %4 HISTO_L.EMP @’l mask_11.prm =
= ELLIPSID.EMP (= HsTO_2 BMP = mask_t5.pen =
'@ fOS0fN1 . class jDES.bat .;il myImageFrame.class
Soovitud suu =l Fosofniz. class 1 1_p1.bm M_MATA.BMP :
Sisesta tege = 3 ,J: 3 : —:'L o 3
—>peaalarovud =l fosofna. dass gjavalngc-52x88.glf = 1 _ma3a.pen [ §
...tehtud. =]
Teen pilti.. ‘I I LI
Ualiti fail: Faili rimi; IMM.&_negatiim j Bva ) | e
q WL
Ca — T
Kopeerin 124 Failittilibid: f & Files 7] =] %

B} 05055 aken

File Edit User
e T
/ :‘
Ualiti fail: ‘C:\asjadsjavasN_MAJA.BHMP*

Avan BHP—faili
Avati BMF pilt mEEtudega (72,

b
.
ol
-

r"‘-_

-

=10l x|

lugesin 15606 haiti.

Pilt on ekraanil noha soovitud suuruses ja kujul.

Soovitud suurendus on nyyd 2 korda.

Sizesta tegevuse kood (1= negatiiv, 2= »x4r[]1[] kopeerimine?.
—>reaalarvad,. 4= kopeerimine reaalarvud—>piltd,

. -tehtud.
Teen pilti.. maatriks

Ualiti fail:
7?2): salvestan....

PFilt sunrusega (72,
Faili C:“asjad~java~MAJA_negatiiv.BMP
Hopeerin i2<0> —>x4<@. 0> ..

Ualiti fail:
Kirjutan PRM-faili

Faili C:~asjad~java~MAJA_negatiiv.PRN kirjutati maatriks x4r»[7210721

Nagu naha,

i2{pr,.g.b> on esitatud pildina.

sisaldab salvestatud fail

*CovasjadsjavasMAJA_negatiiv . BHP'

jutati BMP pilt
Li2¢r.g.b? sisu kopeeriti x4<r.g.h>

*GrvasjadsjavasMAJA_negatiiv . PRN’

S=yiirvitabeli tditmine :1

laius=%2, kErgus=72

de  Lemmikud  Tooristad  Spilder
? ‘ 7~ Oiksi Kaustad Elv
Bva
[F)coss.bat E’javalngoSZxSS.giF :{ suurused,bmp
ningud * @ClosableFrame.class (=4, J00NM1.BMP [%d Ma1a_negativ EMP
[=J ELLIPS BMP 4 300Kz, BHP =) mada_negatiy . PRY
’ ™ ELLIPS_1.BMP '_\L jooned. brp
ust weehi [%LELLIPS_2.EMP [ jooned prm
[ ELLIPS 3.BMP [Z] juhend. bxt
(ol x|

3= kopeerimine pilt

S

kbt
mEEtudega (72, V2>

kimnendkohaga reaalarve, kus kimnendkoht

on eraldatud punktiga. Kui faili imporditakse
siis Excel-sse,
sellise formaadiga arvestada. MathCad-l pole

naiteks MathCad-i vOi

Uhe - uta Kaustad | |ii2|~
cl355.bat E’javalogoSZxBB.gif '_\L suurused.brip
ClosableFrame.dass [ J00M1EMP [ MaIA_negatii BEMP
tuleb [ ELLIPS BMP j, J00MZ,BMP Mal4_negatii, PRA
(L ELLIPS_1.BMP 3 joaned bmp

seni probleeme olnud, Excel puhul v8ib olla  Heu B New Text DacumEnEES SN
. . o ELL Fal Redigesti Worming Yaade Spikker
vaja parameetreid veidi sattida. im”
A Sew
Olles niald faili sisu nainud, tuleks veel kord = [%iew
kiisida et mida siis Sigupoolest salvestati? Kas %Etﬂ e
pildi  kogu sisu? Tegelikult mitte. Kui %fum
.. . . . . Fos
meenutada, siis originaalis on meil tegemist g
TrueColor pildiga, mis tdhendab et see sisaldab FDS[
=l Frer
kolme soltumatut kihti (R, G, B). Siin J—
i = [}
naeme me aanlt Uhe klhl Sisu. Seega cDSS.bat gjavalog-:-SZxSS.gif ,jsuurused.bmp
salvestati kolmandik pilti, ehk pildi Gks ClosableFrame.class ,onom.BMP [ M& 38 _neqativ, BMP
. . . .. . . 3 ELLIPS.BMP :L J0OMNEZEMP MAJS_negatii, PRM
kihtidest. Selline Iahenemine on {sna [Seuwes 16 =4 jooned.brp
loomulik, kuna oleks Upris tilikas %Etﬂm 10|,
salvestada tekstifaili korraga kd&ik kolm [Sew Sl fefeesr demng Seede e
S [715.0 223.0 224.0 232.0 239.0 225.0 207.0 202.0 200.0 2
kihti. Kuidas peaks neid kihte parastpoole =FU|21a.0 22300 230.0 232.0 223.0 217.0 208.0 202.0 185.0 2
’ P P P [MEW>17 0 208.0 214.0 223.0 224.0 223.0 217.0 202.0 200.0 2
i ? i imi Mew|zzz. 0 217.0 207.0 221.0 233.0 717.0 208.0 204.0 202.0 2
eristama? Tulemuse importimisel muudesse iELL] 208.0 207.0 208.0 215.0 217.0 207.0 215.0 218.0 215.0 2
; Heai - 180.0 201.0 15.0 217.0 203.0 202.0 222.0 234.0 225.0 2
programmidesse (nt MathCad) tekiksid kohe aELU 705.0 223.0 $17.0 208.0 207.0 220.0 239.0 238.0 238.0 2
X : ~ o fosi[177.0 207.0 214.0 210.0 208.0 220.0 234.0 223.0 223.0 2
tosised probleemid. Seetdttu, parem Uks ros([L83- 0 208.0 220.0 234.0 223.0 229.0 234.0 223.0 223.0 2
. . G L 234.0 223.0 223.0 223.0 223.0 223.0 224.0 225.0 225.0 2
kiht korraga. Siinkohas siiski ks klsimus. fU5[ 230.0 207.0 207.0 213.0 223.0 223.0 229.0 239.0 239.0 2
. - I .. [Hrosi|zi0.0 z08.0 208.0 213.0 223.0 218.0 218.0 230.0 230.0 2
Nimelt, milline kihtidest (R,G,B) siin g [2280 23900 23000 21300 22300 219.0 217.0 238.0 234.0 2
. . ) . 224.0 223.0 224.0 220.0 208.0 208.0 212.0 222.0 221.0 2
salvestati? Vastus on Uhel eelmistest :E:E 213.0 223.0 228.0 236.0 224.0 221.0 209.0 207.0 197.0 1
@ fSt 208, 0 207.0 216.0 238.0 238.0 238.0 229.0 206.0 185.0 1
naidetest. Hfos[135-0 186.0 199.0 207.0 207.0 204.0 195.0 188.0 145.0 1
7 fos [160- 0 199.0 207.0 208.0 208.0 203.0 196.0 183.0 110.0 &
Lo [?32-0 206.0 198.0 212.0 215.0 178.0 158.0 152.0 154.0 1
Java-paketi tutvustuse I6petuseks nimekiri '%Fm < | 0|
paketis  olevatest failidest, koos B
margetega, millised failidest on [F]coss. bat E’javalngoSZxBS.giF 3 suurused.brp

mdeldud muutmiseks. Ulejédadnud oleks
parem rahule jatta, seda vahemalt
esialgsete teadmiste juures. Mitmed
nimed raagivad ise enda eest.
"Juhend.txt" tahendab juhendit.
"Funktsioonid.txt" sisaldab juba valmis
funktsioonide kirjeldusi. "Setjava.bat"
sisaldab Java keskkonna Ullesleidmiseks
vajalikku infot, sellest oli juttu eespool.
Kui tekib kahtlus et slisteem ei leia
Javat lles, on moistlik anda kask
"setjava", naiteks iga kord parast arvuti
uut kaivitamist t6o esimese
asjana (moistagi, fail peab sisaldama
seda, mida vaja). Failid nime laiendiga
"java" on programmi kood, Uhtlasi
ndide kuidas tuleks oma programmid
vormistada. Kui katsetamisega usinalt
peale hakata, peaks keskkond varsti
selgeks saama.

ClosableFrame. class

| ELLIPS, EMP

| %L ELLIPS_1 BMP
[*LELLIPS_2 EMP
[*d ELLIPS_3 EMP
[*LELLIPS_4 EMP
% ELLIPS_5, BMP
%L ELLIPS_6. BMP
[*d ELLIPS_7 EMp
[*d ELLIPS_.EMP
| ELLIPSID.EMP
FOS0Fn1. class
FOS0FRZ. class
FOSOFR3, class
FOS0fn4. class
FOS0FRS. class
fFOS0iol . class
5| FOS0i0Z. class
@ FDSDSS class

3 FLCAWER. BMP
3 Forest, I:ump

3 HAMLET.EMP

[%L HISTC_1.EMP
[*d HIsTO_2 BMP
[Fljoss bat

4 1_p1.bmp

[*d MaIA_negativv BMP
MAJA_riegatiiv PRI

[*d 300N1BMP
|4 100Nz, EMP
:»J,, jooned.bmp
jooned.prn
E e
3 korrelatsioon.brmp

| MaSK_1 EMP

[ MasKk_z. EMp
mask_7.prn
mask_11.prn
mask_15.prn
myImageFrame. class
[*d _Ma1a BMP
M_MAJA.prm

I‘.%_"l [ew Text Document.kxk
MumlIrnage. class
ownMenu_L.class
ownMenu_L.java
awnMenu_2.class

ownMenu_2.java
[ PUNKT 1 EMP
[*d PUNKETZ.EMP
[*d PUNKE TS, EMP
| FUNKT4,EMP
:»J,, punkkid.brap
f&l| punktid.prn

Ed setjava, h:lfk
BSIN 1.BMP
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Kursusel soovitatava muu tarkvara tutvustus

Kursusel pakutakse kasutada PhotoStyler, MultiSpec, IrfanView, MathCad ja Excel.

viimatinimetatut on Usnagi laialt tuntud, mistottu nemad pikemat tutvustust ehk ei vaja. Nende |
juhiks vaid tahelepanu monedele vdhem kasutatavatele, aga selle teema raames kriitili
parameetritele. MathCad puhul on kriitiliseks PRNCOLWIDTH, mis madarab faili kirjutatava arvut

Worksheet Options Xl Tools Chark ‘Window Help
UritSystem | Compatbity | Dimensins | add-ins 2
Built-In Yariables | Calculation I Displary 7

add-Ins available:
Array Origin (CRIGIN) o = Access Links oK
O Airialsis TaolPak,
Convergence Tolerance (TCL) I 0,001 (0,001} ¥ analysis TaolPak - YEA Cancel
) [ autosave Add-in
Constraint Tolerance (CTOL I 0.001 0.001
(croL) ( ) ™ Conditional Sum Wizard Browse
Seed value for random numbers I 1 (1] [~ Euro Currency Tools =
[~ Internet Assistant VE&
PRI File Settings i Lookup Wizard
Precision (PRMPRECISION) I 4 3: 4 ™ M3 Query Add-in
I ODEC Add-in |
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veeru laiuse. Tuleb tagada et veeru laius oleks
(veerud oleksid eraldatud vahemalt Uhe tihikuga), muidu ei suuda Java-pakett Mat
kirjutatud .prn-faili sisse lugeda. Kdrvalolev pilt nditab, kuidas veeru laiust muuta. Excel puhul
kasutamist pakett DataAnalysis. On vdimalik, et vaikimisi pole see pakett aktiveeritud. Kui pole (
all pole rida Data Analysis), tuleb pakett aktiveerida viisil, nagu nadidatud pildidl. Ka IrfanVie
intuitiivselt hasti hoomatav, pealegi omab ta oma Help, mistdttu ka tema Gldist tutvustust ehk ei
Nimekirja kaks esimest on ehk kdige vdhem tuntud, seetdttu keskendume neile.

y— Photostyler on hulk
ava .
5 Kaivita kasutajana... aastaid vana Programm,  Genersl| Otsetse Uhiduvus |
e ] . . o~ ~e .
San using Spybot-SearchiDestray mistottu Vol b ta VaJada Kui teil esineb selle programmiga probleeme, kuid see togtas hast
» . s . ‘Windowsi ioonis, wali {les| I
A Te—— toorezimi  SAttimist. Kui ta | io e e e asinds
\p' B Allkirjasta ID-kaardiga ikoonil tavapirase
& BKripteeri ID-kaardiga avaparas ~ Ukilduvusredim
7 f i i klopsa m isega kaima ei Ia he/ V¥ Kaivita zee programm jargrises Uhilduyusregiimis:
Tl Scan selected files with Antiir
Kinnita meniitisse: Start vOiks votta ikooni alt |windaws 35 N |
Saada v | "atribuudid" ja seejarel
Wy s . T r Fuvazdtted

Léika kadivita Windows 95 reziimis". o

Kopeei . A i [ Kaivita 256 warviga

— KalVltUmlsel IImUb esmalt [ Kaivita ekraani eraldusviimega 640 = 480

l};i:tzize':ee programmi e nd a IOg o. Et [ Kesla vizuaalkujundused

Nimeka timber programm avaneks,

r Sisestussatted

MI tUIeb Se”el IOgOI kIOpSIda. [™ Liilita tapsemad tekstiteenused selle programmi pubul vl

Lizateave programmide uhilduvuse kohta.

Jargnevalt onrida naiteid illustreerimaks, kus asuvad K| Losbu | _fsker
Photostyler mdned olulisemad tehted. Uhtlasi saab teatava
Gilevaate Photostyler menildest. Koiki naidetes toodud meniiisid selle teema all ei kasutata, s
vOib olla pohjust edaspidiste teemade juures sellesse juhendisse tagasi pé6rduda.

Esimeses  naites  vidatakse e P
B
Target = [Sourcel + Source?] f Scale + Shift

File Edit Transform | Image Wiew Window Help

Tune k

Smoothing Filters 3 Sourcel: |psgamma-1 e j| Scale: EI (1..2]
Sharpening Filters 3 )

Special Fiters > Source?: [psgamma - 117 =] S [0 ] (255.255)

User-Defined Filker ...

2-D1 Spatial Effects 2 Target
3-Dr Spatial Effects » -

-
Conwert ko k
Split RGE True Calor to »

Cancel Sample |

Eombine RGETrue Golar by k

kasulikule, kuid

pilditédtlusprogrammides harva esinevale tehtele "Compute". Kursuse esimene teema on Iat
seega peaks ka olema hoomatav, mida "Compute" teeb. Milline on Uhe pildi arvkuju, oli eelr
teemas juttu. Siinses tehtes vdetakse kaks pilti "Source 1" ja "Source 2" ning tehakse midagi st
mida arvudega ikka teha saab. Konkreetset tehet saab valida meniist "Command", selle |
antakse tehte selgitus valemina "Target = ...". Milleks on head valitavad parameetrid "Scale" ja "S
on loetav tehte valemist. Kui programmi kasutamise vilumus areneb, saab ka selgeks, kuidas v
kolmandat vdimalikku operandi "Mask". Paljudele tehnilistele kiisimustele saab vastuse Photos
Help alt.

Teises naites Vidatakse P

Transform Image Wiew  Window Help

Brightness & Contrast... Cikrl+E

Hue & Saturation...

tehtele "Gray/Color F.|e Edit

correction". See tehe .

voimaldab vaadata ja
muuta pildi histogrammi.
Mis on histogramm, sellest

Smoothing Filkers

= - imrayiColor Correction,., Chr4-C
harpening Filkers Gray|Colar Map...

Special Filkers »
tuleb tapsemalt juttu User-Defined Filker, ., Megative
Equalization
k?Imandas . teeTas 2-D Spatial Effects » ;Esterizatinn
Siinkohas pildiline naide, 3D Spatial Effects y -
Threshald, .,

kuidas saab histogrammi
muuta, nagu ka nadide, mis
sellise muutmise peale valja tuli.

Histogrammi Umbritseva raami x-
teljel on vanad heledused, y-teljel
on muutmise tulemusel saadavad

Gray,/Color Correction

Saturated:

[

Gamma: 1.00 4|

0K I Cancel |

uued heledused. "Saturated"
naditab, kui suur osa pildi
sisust muutmise tagajarjel havib.
Klisimus: mida tdhendab

"havib"? Vastuse saab kolmanda
teema alt. Naidikud "In1" ja "In2"
naitavad x-telje kursorite
asukohti. Kuisimus: mida selle
asukohaga peale hakata ehk, selle
naite juhul, mida tahendab kui
"In2=102"? Ulesanne: paluks
kujutada ette, kuidas muutuks
pilt selle teisenduse tagajarjel? Pilt on vasakul ndha, milline oleks muudetud pilt? Vastust
naha allpool oleva lingi kaudu, aga paluks seda kohe mitte vaadata. Plokk "Channel" maarab, m
kanali histogrammi vaadatakse. Antud juhul vaadatakse pildi keskmist histogrammi. "Gamma" mu
pildi visuaalset kuju, sellest tapsemalt kolmandas teemas. Ja kui vajutada "Preview", tulebki tulem

QﬁPhotoStyler
File Edit | Transform Image Yiew ‘Window Help

ﬁteutu Flip Hotizantal
Flip Yertical

Kolmandas ndites on tegu pildi suuruse muutmlsega O

— Original Image Information
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Cancel |
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nahtava suuruse muutmisega, vaid
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suuruse tegeliku muutmisega). Naide on antud Uhe sellise pildi taustal, millist pilti hakat
praktilistes t6ddes ka tegelikult muutma. Nagu ndha, valitakse kdigepealt tehe ja seejarel pild
suurus.

Neljandas nadites on tegu s
tehtega "User defined filter".
Sisuliselt tegeldakse selle tehtega
viiendas teemas, siinkohas olgu
selgitatud modnede valjade sisu.
On selge et arve sisaldavatesse
véaljadesse tuleb kirjutada arvud.
PShimotteliselt vdivad need olla
mistahes tdisarvud piirkonnas -

999 kuni 999. Plokk "Symmetry" [0k | Concel | | Loads || Save

simmeetria. Paluks ise katsetada.
"Factor" tdhendab arvu, millega tehte tulemus lébi jagatakse (mis tehte mis tulemus, sellest viie
teemas). "Bias" tdhendab arvu, mis liidetakse tehte tulemusele. "Load" ja "Save" on edasijoudn
(sisestatut saab salvestada ja hiljem kasutada).

User-Defined Filter

Each Item Range: [-999..999)
@ Jo Jo Jo o |
o _Jo o o ||
o _Jo Jo Jo J@ ] Bias
|
|

&7

Eactor: [not 0]

o_Jo_Jjo_Jlo_|o
b_Jo Jo_Jo ]

Symmetiy
’7 Mo  Horizontal © Vertical & 4-Way

MultiSpec on oma olemuselt moeldud paljukanaliliste kaugseirepiltide todtlemiseks. Se

. MultiSpec Windows Application - TIPJUL1.LAN
File Edit Yew Project Processor  Options  Window Help

=2 W 1 i = e Y A e

- ||:||5| Set Display Specifications for: k

TIRJULT.L&M

—Aurea ko Dizplay
. Start End EE]
a1t iE fi
L]
Calumn |1 |159 |1
— Digplay — Enhancement
Type: I3-Ehanne| Calaor j Bits of colar Iﬂ
oo T

- F Invert Min-ma: | Clip 2% of Tails =]
Groon |3— ™ Invert Treat '0" as: IDala vI

Murmnber of dizplay levels:  |256 -
(=8 I
Blue: |2 [ ket
[ Load Mew Histogram

Channel Dezcriptions... |

b agrification: I'I

Cancel | (1]

Ulesannetega tegeldakse selles kursuses vahe, kill saab seda paketti kasutada ka sellistes arvut
ja demonstratsioonides, mis on eriti silmatorkavad just juhul kui argumendiks on paljukanal
pildid.

Nagu ndha, on MultiSpec Glhes mdttes sarnane Java-paketile: mdlemad kasutavad paralleelselt pil
tekstiaknaid. Seega tuleb ka siin jalgida et kui miski ei ilmunud pildiaknasse, ehk ilmus see (tule
tekstiaknasse. Antud juhul hakatakse avama pilti "Tipjull.lan". Nagu naha, pakutakse kohe |
parameetreid, mis kdik ootavad vaartusi. Osa neist parameetritest on omased just paljukanalili
piltidele. Millised? Ulejddnud parameetreid vdiks samahésti kiisida mistahes pildi avamise juures
kdik nad on seotud digitaalpildi ja selle nahtava kuju vahekorraga ja sellistena vaarivad nad
tdhelepanu. Esmajoones podoraks tahelepanu valikule "Enhancement:min-max". Mida v
tdhendada "clip 2% of tails"? Vastuse peaks saama teisest teemast ja praktilisest katsetami
Tegelikult oleks vajalik teada ka mitme teise valja sisu. Niisiis, mida muudab Display: Type? Dis
Channels? Enhancement: Stretch? Enhancement: number of display levels? Need vastused
saama esimesest teemast ja, jdllegi, katsetamisest. Vastuste valjamdtlemisse tuleks suhtuda tos
Esiteks, need on klisimused ja, teiseks, vastused aitavad moista mistahes pildi siseehitust.
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2.teema ulesanded koos lisakusimustega

_Vahetekst, lugemiseks ja juhisteks (valgel taustal).
Naideteks toodud valjavotted programmitekstidest (helerohelisel taustal).
Ulesanded ja kiisimused, mis on mdeldud lahendamiseks/vastamiseks (kollasel taustal).

Need ulesanded, mis on allpool mdeldud lahendamiseks Java-paketi abil, voib lahendada ka mingi muu
vahendiga, eeldustel et retsenseeriv rihm saab neid kontrollida ja et lahendamine saab tahendama uute
tehete ja kasutajaliidese tekitamist, mitte pelgalt olemasolevate tehete rakendamist.

1. Tutvumine tarkvaraga ja pildi valevarvesitus.
1.1. Pildi pohilisimad tehted ja omadused.

Selleks et Java-paketti (koos teiste programmidega) Uldse sihiparaselt kasutada, tuleb alustada kahest asjast: 1)
Pildi tekitamine vdi lugemine ja parastine salvestamine, 2) pildi elementaarseim muutmine. Uhtlasi peab olema
kindlalt teada, kus on pildiaknas nahtavate piltide nullpunktid. Esimene tlesanne puudutabki neid tehteid.

1) Tekitada Java-paketis uus pilt suurusega 64 korda 64 pikslit, séltuvalt soovist kas must vdi valge. Uue pildi
tekitamiseks on olemas mendd File->Uus pilt ja selle alammentid. Uue pildi muud parameetrid tuleb sisestada
tekstiaknas. 2) Varvida pilt alljargnevalt: piksel punktis (0,0) olgu maksimaalselt punane, piksel punktis (63,63)
olgu maksimaalselt sinine; punktis (x=0,y=63) olgu puhas kollane ja punktis (x=63,y=0) puhas roheline.
Kui sobivaid tehted ei leia, tuleb need programmeerida, aga selleks on paketi failides "05055.javas" "
ownMenu_1l.java" ja "ownMenu_2.java" hulgaliselt naiteid. Pilt salvestada. Salvestamiseks on juhendis naide
olemas. Kontrollimiseks esitada saadud pilt.

Seejarel selgitada, kus asuvad x-telg ning nullpunktid PhotoStyler ja IrvanView ekraanidel. Vastused anda
sdnaliselt (ega muid variante pole kui horisontaalne/vertikaalne ja vasak/parem alumine/iilemine nurk).

1.2. Pildi teisendus uude varviruumi, kasutades PhotoStyler voimalusi.
Aluseks vodtta see pilt. Arvutada pildi alternatiivse varviruumi (H,S,B) primaarvarvid (Hue, Saturation,
Brightness). Salvestada tulemused piltidena ja lisaks tekitada ja salvestada pilt (H,B) kanalite kombinatsioonist.

Kontrollimiseks saata saadud pildid (koos Uheselt mdistetavate failinimega vdi, veel parem, tekstilisi
kommentaare sisaldava indeksfailiga).

1.3. Pildi nahtava kuju muutmine varvitabeli abil.
Muuta pildi 1 ja pildi 2 ndhtavaid kujusid, kasutades selleks Java-paketi selleks loodud/muudetud funktsiooni.
Originaalpilt peab jaama muutumatuks.

Paketi fail ownMenu_2.java sisaldab protseduuri public static void valik_4 (int tegevuse_liik). Algversioonis on
maaratud "tegevuse liigid" 1 kuni 5. Lisada uus liik (6), kuhu programmeerida varvitabeli sobiv muutus. Ei tohiks
keeruline olla, liigi 5 all on varvitabeli teatava taitmise naide olemas (mida see naide teeb ehk, teisisonu,
kuidas muudab liigi 5 alt tulev varvitabel pildi nahtavat kuju?).

NUUd on moistlik see "liik 5" all olev tehe kopeerida, lisada uus sisend (6) ja sisendi (6) all muuta varvitabeli
taitmise algoritmi (sisendi 5 algoritmi mitte muuta). Lisaks uue sisendi sisu tekitamisele lisada ka kasutajaliides,
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ehk kasutaja peab ekraanilt nagema et on tekkinud uus véimalus, ja mida selle voimaluse kasutamiseks teha.
Kasutajaliidese muutmiseks tuleb muuta faili "f05055.java", otsides sealt Ules sobiva koha ja selle ara muutes.
Vihje: vdiks otsida kohta

// mida teeb mentlelement own_2 4.

Kui programmide tekstid muudetud, tuleb uued failid uuesti kompileerida (kask "c05055"). Proovida, kas
tulemus on see mida oodati.

Pildi nahtavat kuju muuta jargmiselt: 1) Pildi ndhtav kuju peab olema pildi negatiiv 2) Naidata ainult pildi
rohelise ja sinise kanali kombinatsiooni (punane kanal peab naima pildil mustana).

Lahenduse toestamiseks esitada kdik kontrollimiseks vajalikud materjalid. Kui retsensent neid materjale
kasutab, peab ta saama ise veenduda et lahendus to6tab.

2. Lokaalsed (pikslikaupa tehtavad) pilditehted.

Eesmargiks on omandada teadmisi pildiga teostatavate matemaatiliste elementaartehete mdjust pildi kujule.
Lisaks aitab tehtav omandada tehete iseseisva programmeerimise kogemust, sest ihelt poolt on olemas tehteid
realiseerivad tavavahendid (PhotoStyler), ja teiselt poolt on olemas Java-keskkond kus saab samad tehted
programmiliselt 1abi teha. Ja kui tekib kahtlus tulemuse digsuses, saab (vahemalt esialgu) Java-ga saadud
tulemuse tavavahendiga lle kontrollida.

2.1. Pilditehted tavavahenditega.

Avada PhotoStyleri abil moni oma lemmikpiltidest, parem kui mitte vaga suur (kui Ghtki ei leia, siis palun: pilt 1,
pilt 2 ). NB! vdib juhtuda et PhotoStyler Open-mentis mdnda failitilpi justkui ei olegi. Peavad olema .bmp, .tif,
.tga, .pcx. Kui neid ei ole, on moni lainud men(ils nurga taha, liilkuda kursoriga failitiilipide mentus ulespoole.
Vihje: kui pilt avatud, voib olla kaval teha temast koopia(d), ja muuta mitte originaali, vaid koopiat: Duplicate
ehk Ctrl+D.

Ulesanded puudutavad tehet "Compute". Valida avatud pilt tehete esimeseks operandiks, teiseks
operandiks valida moni muu pilt. NB! Mdlemad operandid peavad olema sama suurusega, aga see pole meie
jaoks ju probleem, v6i mis? AnallGlsida tehete moju, siis muuta tehete parameetreid ja uurida tehete
parameetrite mdju. Tehete mdistmiseks vdib olla kaval valida teiseks operandiks mingi Ghevarviline "pilt" (must,
valge, R, G, B vdi mdni muu varv). Kui PhotoStyler-s ei dnnestu Uhevarvilist pilti tekitada, on kindlasti abiks
Java-pakett, milles on tehe File-> Uus pilt-> pildi parameetrid ->pildi suurus (suurus sisestatakse
tekstiekraanilt). Kindlasti uurida tehteid Add, Subtract, Difference, Lighter, Darker.

Mille poolest erinevad Subtract ja Difference, mille poolest erinevad Lighter ja Darker (selgitada kirjalikult).
Soovitavalt uurida ka tehet Composite. Mida see tehe teeb (kirjalik selgitus).

Lisakiisimused ja iilesanded: Mis on pildi difference mustast/valgest pildist? Mis on pilt subtract must/valge
pilt? Mis on pildi difference punasest pildist? Lisaks neile kolmele tekitada veel viis huvitavamat tulemust, koos
selgitustega.

Retsenseerimiseks esitada vastused kusimustele, kommentaarid ja kasutatud ning saadud pildid.
Retsensendil peab olema vdimalik kommentaaride abil Gheselt aru saada, mida on tehtud, ja tehtut korrata.

2.2. Pilditehete programmeerimine.

Programmeerida Java-keskkonnas vahemalt kolm eelmises iillesandes saadud juhtumit (saadud
programm(id) peavad olema vdimelised tegema needsamad teisendused, mida tehti PhotoStyler-ga). Lisada
kasutajaliides uue meniuelemendi véi uute menilelementide kujul. Arvestada, et Java loeb ainult .bmp-pilte,
seetOttu tuleks operandidena kasutada seda tilpi pilte. Vajadusel saab pildiformaate IrvanView abil pea alati
vajalikuks konverteerida. Kuhu ja kuidas programmeerida, selle kohta leiab naiteid failidest ownMenu_1.java,
ownMenu_2.java ja f05055.java. Abiks on ka punktis 1.2 antud juhised. Veel vihjeid:

1) Kindlasti on abiks juba tehtud, failis ownMenu_2.java sisalduvad tehted

public static void valik_4 (int tegevuse_liik)
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if (tegevuse liik ==1) ...

if (tegevuse liik ==12) ...
2) Ara unusta et Java-paketis on peale pildimassiivide olemas ka reaalarvmassiivid, ja kuna siisteem neid ei
muuda, saad neid kasutada teise pildi hoidmiseks.
3) Kui valida Composite tehte programmeerimine, vib minna vaja ka kolmandat pilti. Sel juhul dra unusta et
juba on kirjeldatud veel Uhed massiivid, vt failis f05055.java sisalduvat tehet

/] mida teeb menlielement own 0 2.
Tosi, eelnevas naites toodu on kasutatav ainult selles moodulis. Aga kogu siisteemis on kasutatavad

// public static int i4r[1[]; ( maatriksid mille sisu slisteemselt...

/Il public static int i4g[][]; ...ei kasutata, eesmargiks on pakkuda

// public static int i4b[][]; ...igal pool kasutatavat lisamalu )
(vt faili f05055.java algusosa). Nende massiivide kasutamiseks loe lisainfot paketis olevast failist "juhend.txt".

Menilelementide tekitamise ja aktiveerimise kohta on _|ol ]
paketis olevates programmides naited olemas, vt failis Fie Edit ED

05055.java reale ! MNAIDE: arude sisestamine
// NiUd naide kuidas tuleb defineerida/lisada ownhienu_1 ¥ NAIDE: oma maatriksi titmine

menudelemente; jargnevat. Menulelemente saab lisada awrMenu_2  »  NAIDE: BMP-faili lugermine
menlusse "User" (vt naidet olemasolevatest mendudest). MNAIDE: BMP-faili salvestaming

Retsenseerimiseks esitada kdik vajalikud materjalid, et retsensent saaks tehtut oma arvutil kontrollida.

Joudu ja edu!



3.teema Oppematerjalid Page 1 of 12

A

3.teema oppematerjalid

1. Koordinaateisendused. Pildi geomeetrilised teisendused. Pildi koordinaatteisendustega kaasneda voivad

probleemid. Geomeetriliste moonutuste kdrvaldamine. 2. Varvusskaala teisendused. Histogrammi olemus.

Histogrammiteisenduste olemus. Histogrammi tasandamine (equalization). Histogrammide sarnastamine.
Ebahomogeensete moonutustegurite avastamine ja kdrvaldamine. Histogrammi matemaatiline sarnastamine

malliga.
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Sisukord

1. Pildi geomeetria muutmine.

1.1. Geomeetriliste teisenduste pohivalemid.

1.2. Geomeetriliste teisendustega kaasnevad probleemid.

1.3. Pildi geomeetriliste moonutuste kdrvaldamine.

2. Pildi varvusskaala muutmine.

2.1. Histogrammi olemus.

2.2. Histogrammiteisenduste olemus.

2.3. Histogrammi tasandamine.

2.4. Histogrammide empiiriline sarnastamine.

2.5. Histogrammide matemaatiline sarnastamine.
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1. Pildi geomeetria muutmine.

Siin peatiikis vaatame me pildi pikslite koordinaate, koordinaatide teisendusi ja
pildi geomeetriliste moonutuste kdrvaldamist. Loomulikult, piksel ei ole mitte
lihtsalt piksel kui niisugune, piksliga kaib alati kaasas piksli omaduste vektor.
Just need omaduste vektorid moodustavad pildi. Omaduste vektor voib sisaldada
mistahes omadusi, milliseid on peetud vajalikuks konkreetse piksliga siduda. Kui
me vaatame ainult pildi ndhtavat kuju ja mitte pildiga kaasneda vdivaid muid
omadusi, piisab iga piksli omaduste jaoks tavaliselt kolmeelemendilisest piksli
varvuse vektorist [R, G, B]. Pildi geomeetria teisenduste juures kaivad pikslite
omadused alati pikslitega kaasas, kuid teisenduste valemitesse neid tavaliselt ei
kirjutata. Seega tuleb geomeetriliste teisenduste juures alati meeles pidada et
kui me teisendame konkreetse piksli koordinaate, tuleb uude asukohta liikuva piksliga votta alati kaasa
ka piksli omaduste vektor. Seega, esimeses lahenduses tuleb uue asukohaga pikslile omistada vana
asukoha piksli omaduste vektor. See on nii ainult esimeses ldhenduses, sest nagu naeme allpool, ei
pruugi pikslite omaduste llekandmine alati sugugi triviaalne olla.
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1.1. Geomeetriliste teisenduste pohivalemid.

Vaatame pilti Ghe piksli kaupa, ehk vaatame korraga mingit konkreetset pikslit (nagu mainitud, kaib selle
piksliga alati kaasas omaduste vektor, aga seda pole alljargnevas kusagil spetsiaalselt dra margitud).
Moodustame piksli koordinaatidest vektori [X, y, 1]. Kaks esimest on piksli x- ja y- koordinaat pildil.
Kdige  sagedamini moddetakse

koordinaati pikslite arvuna, I I> 0
arvatuna pildi nullpunktist, aga

koordinaati vib madta ka mingites [X V 1] =[v w 1] T =[v w 1] | tar 1t 0

muudes pildi modtmeid / { 1
iseloomustavates Uhikutes. 31 32
Koordinaatide vektori kolmas

element "1" on toodud sisse valemite lldisuse mottes. Olgu piksli koordinaadid enne teisendust [v, w, 1]
ja parast teisendust [x, y, 1]. Sellisel juhul saame kirjutada selle konkreetse piksli koordinaatide
teisenduse valemi (laloleval maatrikskujul. [x, y, 1] ja [v, w, 1] on piksli koordinaatide vektorid, T on
teisendusmaatriks. Piksli teisendusjargsete koordinaatide vektor arvutatakse sellest valemist, kasutades
maatrikskorrutise reegleid (vt siintoodud naidet). Allpool on toodud tabel, mis sisaldab teisendusmaatriksi
T sisu

manede aj; ap || by bpp 3 apibyy + apbyy  anbyy + apbi;
Hz] ffzz bz} ]322 N f‘zlbll + [122!52] a2]b]2 + fizzbzz

koordinaatteisenduste jaoks. Et leida kogu pildi kuju parast koordinaateisendust, tuleb eespool toodud
maatriksvalemisse panna konkreetse juhul vajalik maatriks T ja rakendada valemit pildi kdigile pikslitele.

R ertaton Affine Matrix, T %‘:l‘:l'jt‘l';‘:: Example
Identity 1 0 0 xX=v
0 1 0 y=w T}'
0 0 1
x
Scaling c, 0 0 r=aov

0 ¢ 0 y=ow

Rotation c=vcosf —wsind

(=]
o
w
=]
w
=8
=
Iy
S
I

vcosf + wsinf

Translation 1 0 0 x=v+i,
0 1 0 Y= Wkt Ir N

|

o
B

=
==

o

o

wr
=)
-
Il

Shear (vertical) 1 0 0] SRS I, B
) + 5,W

1 0 y=w

Shear (horizontal) 1 s 0] i

0 1 0 V=50 +w

Kiisimus: Kasutades Uhe konkreetse piksli asukoha teisenduse maatrikskujul esitatud valemit ja
teisendusmaatriksi T vajalikke kujusid, kirjuta ilmutatud kujul valja koordinaatide teisenduste valemid
x=f(u,v) ja y=g(u,v) nihke ja p6érde jaoks.
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1.2. Geomeetriliste teisendustega kaasnevad probleemid.

Pildi koordinaatteisendustega vdivad kaasneda mitmed probleemid.

1) Kui me pilti suurendame, on ilmne et pilt vajab rohkem ruumi, naiteks kui skaleerime nii x- kui ka y-
telje koordinaate kahekordseks, saab 64*64 pildist 128*128 pilt. Seetdttu tuleb kogu uue pildi
aramahutamiseks varuda piisavalt ruumi.

2) Kui pilti nihutada, on voimalikud mitmed valikud, moned pilditéétlusprogrammid ka kisivad, millist
varianti rakendada. Pildi suuruse voib jatta samaks, aga see tahendab et osa pildi sisust "ldheb pildilt
vélja" (siin toodud naites: "pildilt laheb valja" pildi punane osa). Kui me seda ei taha, tuleb ka sellisel
juhul pilti vajalikul maaral suurendada. Seejarel tuleb vastata kidsimusele,
millega taita endise pildi see osa, kust "pilt minema nihkub" (siin toodud
nadites: pildi hall osa). Kui me vaatame siin toodud naidet ja pilti ei
suurenda ja ei vasta kisimusele, millega taita vabanev osa, saame me
tulemuse kus originaalpildilt on alles ainult originaalpildi vasakpoolne
alumine nurk, mis on nddd nihkunud paremasse llemisse nurka (pildil
valge ala), kogu uue pildi vasakpoolne alumine nurk aga omandab
juhusliku sisu (siin naites: pildi hall ala). Kisimust ei saa vaadata niimoodi
et uus pilt ongi see piirkond, kuhu vana pilt nihkus (naiteks punane pluss
valge osa). Kui asja nii vaadata, polegi mingit nihet justkui toimunud sest
sel juhul naeks uus pilt valja tapselt samamoodi kui vana. Jarelikult, kui
me tahame kogu vana sisu dra mahutada, peab uus pilt olema vanast
suuremate modtudega. Kui me aga ei taha suuremate moodtudega pilti, on tulemuseks olukord kus osa
vana pildi sisust nihkub lubatud piirkonnast valja ja kaob.

—_— | =

|
|
__|

3) Kui pilti poorata, on kogu sisu dramahutamiseks samuti tarvis rohkem ruumi. Nagu naha naitest,

peab uus pilt olema nii laiem kui ka kdrgem (uus pilt peab olema nii suur —
et poéoratud ruudu kdik nurgad d@ra mahuksid). Jallegi ei saa me vaadata |~ |
olukorda sedaviisi et podratud pilt ongi see ja ainult see, mida me vajame. [/j/ﬁ//
Kui me nii teeksime, ei saaks me uuel pildil tdheldada mingit muutust.
Lisaks tuleb ka nitd vastata klisimusele, millega tdita uue pildi see osa, | \
mis vabaneb pildi vana sisu alt (naites uue pildi kdigi nurkade Gimbrused). \ I
—

4) Kui pildi geomeetriat teisendada, nihkuvad pildi pikslid uutele

aadressidele. Nagu eespool mainitud, kaib iga konkreetse piksliga kaasas selle piksli omaduste vektor,
mis tuleb omistada uuele aadressile nihkunud pikslile. Uldjuhul on aga olukord selline et jarjekindlalt sel
viisil toimides vdib juhtuda (ks kahest jargnevast. Esiteks vdivad uue pildi osa piksleid jaada ilma
omaduste vektorita, sest nt pildi suurendamisel liigutatakse iga Uksik piksel kill uuele aadressile, aga
kokku toimub ainult nii mitu nihutamist, kui mitu pikslit vanas pildis oli. Kuna uues, suuremas, pildis on
piksleid rohkem, jadvad osa uue pildi piksleid teisendusest puutumata ehk neile ei omistata mingit
omaduste vektorit. Kui uus pilt algvaartustati musta taustaga, on sellise olukorra tulemiks uude kohta
teisendatud vana pildi fragmendid, milliste vahel on uue pildi algvaartusena kasutatud taust ehk mustad
tapid. Sel juhul tuleb muutmatuks jaanud taustapikslitele omistada mingi naabruses leiduv vaartus.
Teiseks voib juhtuda et uue pildi monel pikslil, millele
hakatakse vana pildi mdne piksli omaduste vektorit /——\‘/
omistama, on omaduste vektor juba olemas. Selline olukord ﬁ
juhtub kindlasti pildi mddtmete véhendamisel, aga vdib /
juhtuda ka pildi pédramisel. Sel juhul tuleb otsustada, kas W\/
kirjutada juba olemasolev omaduste vektor lle voi kasutada
juba omistatud omaduste vektori ja omistatava omaduste
vektori mingit kombinatsiooni.

input image output image

Valik, millega tdita esialgsel teisendusel tihjaks jaanud

pikslid voi siis, kuidas kombineerida mitmekordselt Ulekirjutatavate pikslite omaduste vektoreid, pole
sugugi triviaalne. Moned pilditéotlusprogrammid pakuvad selle koha peal erinevaid valikuid, mdned ei
klisi midagi ja teevad asja iseenda parema aranagemise kohaselt. Igal valikul on oma head ja oma vead.
Esimene valik on "vbtta (ihe (l&hima) naaberpiksli omadused". Ulekirjutamise puhul tdhendaks selline
valik et lle ei kirjutata, jddb esimesena salvestatu. Pildi mddtmete vdhendamise puhul tdhendaks selline
valik et esialgse pildi mdnede pikslite omadused vdivad kaduma minna, pdhjusel et uues pildis on piksleid
vahem ja kdigi vanas pildis esinenud "omaduste" mahutamiseks pole uues pildis enam ruumi. Teine valik
on "votta mingit liiki keskmine (naaberpikslitest)". Pildi modtmete vahendamise puhul tdhendaks see et
uue piksli omaduste vektoriks saab vana pildi mitme piksli omaduste vektorite keskmine. Selle valiku
heaks omaduseks on pildi ndhtava kuju silumine ja asjaolu
et kaduma ei lahe justkui miski, mingi osa vana pildi
omadustest sadilib (omaduste keskvaartuses) ikka. Paraku
tulenevad just sellestsamast ka selle valiku puudused. Kui
me vOtame hulgaliselt keskvaartusi, maarime me esialgse
pildi omadused (nt puhtad varvused) Uhel voi teisel viisil
laiali. Selle tulemuseks on esialgses pildil ndha olevate
teravate joonte ja servade hagustumine. Tulemust vdib
kasitleda ka pikslite omadustes leiduva informatsiooni
seiskukohast. Oletagem et vana pildi pikslite mingid
omadused (nt erkkollane varv) tahendas mingit spetsiifilist
nahtust. Kui me uues pildis selle naaberpikslite keskmisi
arvutades laiali maarime, siis uues pildis meil erkkollast
varvi enam ei ole. Kas sellest tuleb siis jareldada et ka
erkkollasega seonduvat nahtust enam ei ole? Nahtus on arvatavasti endiselt olemas, aga see on nid
avaldunud hoopis mingi(te) muu(de) varvi(de)ga, ja uues pildis tuleb meil alles hakata tuvastama, millise
varvi all varem erkkollasega seonduv ndhtus niiid on. Kui me ei arvuta keskmisi vaid votame (he
naaberpikslite vaartustest, ei tekita me olukorda kus jooned maarduvad ja varvid moonduvad. Tosi, sel
juhul voime me mdnedest pikslitest hoopis ilma jaada.

Olgu siin toodud veel (ks ndide, kuidas kirkad varvid ja teravad piirjooned vdivad geomeetrilistel
teisendustel teisenduda ja laiali maarduda. Selguse mdttes soovitan votta naites toodud originaalpildi ja
parast teisendust saadud pildi ning vorrelda mdne pilditoétlusprogrammi abil pikselhaaval neil piltidel
olevaid varvusi. Seda saab teha nii PhotoStyleris kui ka IrfanViews, esimeses on vahend "kraadikaas" ja
teises tuleb hiirega pildi soovitud piksli peal kldpsida.
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1.3. Pildi geomeetriliste moonutuste kdorvaldamine.

On palju pdhjusi, miks samast stseenist vOi objektist tehtud pildid vdivad geomeetrilises mottes
erinevateks osutuda. Siin kasitleme moondeid, mis on pdhjustatud nihkest, skaleerimisest ja podrdest.
Uks oluline eeldus on veel: geomeetriline muutus peab olema ilhesugune pildi mistahes koordinaadi
jaoks. Sellisel juhul on geomeetriline teisendus arvutatav lineaarsete teisendustega, jarelikult on ka
moonutuse kdrvaldamine vdimalik lineaarsete vorrandite abil.

Kui pildiga toimunud geomeetrilised teisendused on tdpselt teada, sel juhul on mdistagi mdistlik teha
tdpsed poodteisendused. Tavaliselt on aga olukord, kus pildiga toimunud teisendused ei ole tapselt teada.
Sellisel juhul on pildi geomeetriliste moonutuste kdrvaldamiseks tarvis referentspilti (malli), mille
sarnaseks tahetakse moonutatud pilt teha. Mdnikord kutsutakse referentspilti ka kaardiks. Alustuseks
defineeritakse kaks koordinaatsisteemi, naiteks (u, v) ja (x, y). Olgu (u, v)

referentspildi koordinaadid ehk need, mille sarnasteks me tahame teist pilti teha. U — f(X,Y)
(x, y) oleksid sellisel juhul moonutatud pildi koordinaadid. Selleks et moonutatud

pildi koordinaadid teisendada sarnasteks soovitud koordinaatidele, tuleb e

moodustada  teisendusfunktsioonid,  funktsioonid vdivad  olla mistahes V — g (X,y)
matemaatilised avaldised, nt kdrgemat jarku polinoomid, nagu korval toodud

naites. Antud juhul, nagu juba mainitud, eeldame me et pildi geomeetrias toimunud

moonutused on lahendatavad

lineaarsete vBrranditega, e i + a,;X + a,v - a;xXy e 84X2 ~+ Eli\_,-‘"'j
seetOttu saame me piirduda kahe 0 = L Do
muutuja lineaarsete = 7
funktsioonidega. Tegemist on  yv=b +b x4+ b,v+b.xv+b, x>+ b.vy?
just kahe muutuja 0 1 = S 4 S

funktsioonidega, Uhest muutujast

ei piisa. POhjuseks on asjaolu et, nagu naha ka eespool toodud teisendusmaatriksitest, x-telje
koordinaadi uus vaartus voib sdltuda mitte ainult x-koordinaadi vanast vaartusest, vaid ka y-koordinaadi
vanast vaartusest. Seetdttu on ka moonutuse taastamiseks tarvis kahte muutujat: nii x-koordinaadi kui
ka y-koordinaadi analooge.

Enne kui seda juhtumit konkretiseerma asuda, vaatame veel probleemi, millised funktsioonid vdiksid
pohimotteliselt paremad olla (nagu o&eldud, antud juhul valime me lineaarfunktsioonid, aga kas
pohimotteliselt vdiksid mdned muud paremad olla?) Kdigepealt tuleb vastata kiisimusele, kuidas me
Uldse saame luua seost malli (referentspildi) ja moonutatud pildi vahel. Vaatame allolevat naidet.

Vs u=f(x,y) Va
F v=_g(X,y) F
>
L, 4, 7,
2oy X 0 2 4
u 4 5 6
0 2 Iy ' =>< h‘ 2 h3 Iy 5 6 | T,

Tegemist on pikslite kujul esitatud véaljavottega kahest pildist, pikslite esitatud kogumid on mdnes mottes
sarnased (saab leida mustreid, mis on sarnased mdlemal pildil nt 2y, Z,, 23 versus h1' hzr h3), aga

nendes leiduvate pikslite koordinaadid on erinevad. Teisendusfunktsioon peab looma seose uute ja
vanade koordinaatide vahel. Et sellist funktsiooni koostada, on meil tarvis punkte, mis on mdlemal pildil
sarnased. Korvaloleval pildil on sellisteks punktideks valitud kolm tumedamat halli tooni punkti, valitud
punkte nimetatakse referentspunktideks ehk kinnispunktideks, ka “landmarks” or “fiducials”.
Referentspunktid peavad olema sarnaste mustrite sarnased osad
ja nendeks ei sobi naiteks mingi laia lahedast varvi ala keskosa,
pohjusel et sellise ala keskosa tapseid koordinaate on halb
maarata. Kirjutame valja valitud punktide tédpsed koordinaadid nii
referentspildil kui ka moonutatud pildil. Antud pildil on on
vaadeldud ainult punktide x- ja u-koordinaate ja need
koordinaadid kantud tabelisse. Analoogiline tabel tuleb teha ka y-
ja v- koordinaatide jaoks.

Loodav funktsioon peab olema suuteline teisendama (x, y)

koordinaadid (u, v) koordinaatideks. Nagu mainitud, pdhimdtteliselt me vdime valida mistahes
matemaatilise avaldise. Millist avaldist ma ka ei valiks, suure tdendosusega saab see avaldis parimal
juhul olema selline et teisendab punktide koordinaadid keskeltlabi enam-vdhem tépselt, kuid eksib mdne
punkti puhul. Eksimuse pohjuseks ei pruugi olla matemaatiline avaldis ise, selle pdhjuseks voib olla
asjaolu et me eksisime punktide koordinaatide maaramisel (vOi olid punktid nt nii laiali maaritud, et
tapset koordinaati ei saanudki maarata). Et avaldis ikkagi teisendaks koordinaadid parimal vdimalikul
viisil, kasutatakse tavaliselt vahimruutude meetodit, meetodi abil leitakse avaldis, mille poolt tehtav viga
on vahim vdimalikest. Antud juhul, nagu mainitud, otsime me lineaarset avaldist. Enne kui selle juurde
minna, vaatame veel korraks ka teistsuguseid avaldisi. Uks v&imalik ndide on kdrvaoleval joonisel.
Tarnidega on kujutatud etteantud punktid, 2 2

erinevat varvi koOveratega erinevat jarku u=a+ bx + Cy + dX + ey + ...
ldhenduspoliinoomid. Nagu naha, lineaarne

kover (must  joon) lahendab punkte
"keskparaselt", aga samas ei erine uhestki U 1
punktist liiga palju ja kui punktide asetuse
sama tendents kehtib ka vdljaspool sellel
graafikul kujutatud (x, u)-piirkonda, vdib
oletada et ta lahendab punkte rahuldavalt ka
véljaspool siin kujutatud piirkonda. Korgemat
jarku kdver  (punane  joon) lahendab
olemasolevaid punkte tapsemini, aga kujutatud
piirkonna piiridel muudab oluliselt oma suunda.
Jarelikult vOib karta et sellest piirkonnast
valjaspool kaitub kdrgemat jarku kdver tdiesti
kolbmatult, mida ei oska karta lineaarse *
l&henduse puhul.  Kokkuvdttes, lineaarne
I&hendus voib olla keskeltabi keskpédrasem, aga >
toendoselt ei kaldu ta Uheski piirkonnas digest X
liiga palju korvale. Korgemat jarku
I&henduspoliinoom vo&ib olla mdnes piirkonnas
tapsem, aga modnes piirkonnas vdib ta digest vdga palju korvale kalduda, seda eriti juhul kui kdrgemat
jarku polinoomi maaramiseks pole piisavalt punkte.

3

Niisiis, asume lineaarse regressioonsirge leidmise juurde. Vaatleme (he muutuja funktsiooni leidmist.
PShimdte on sama mis kahe muutuja funktsiooni puhul, aga valemid on lihtsamad hoomata.

(1) Iga punkti puhul arvutame vea, mida A ]

lahendusfunktsioon teeb. Sulgudes on otsitav ~ T /9,(‘ — (&;{( ~+ (a (()
lahendusfunktsioon (a: sirge tdus, b: vabaliige), x :

on konkreetse punkti koordinaat thel piltidest ja y e

on sama punkti koordinaat teisel piltidest. Kui 9,
o SR
¢

teisendus oleks tdpne, peaks lahendusfunktsioon
andma tulemuseks tépselt y, paraku voib ta anda
mingi muu vaartuse. (e

(2) Summeeritakse kdigi valitud punktide (kokku n

punkti) puhul tehtud vead, tulemuseks summa Q.

(3) Noutakse et summaarne viga Q oleks

minimaalne, otsides seda tingimust rahuldavaid @Q

sirge tdusu a ja vabaliikme b vaartusi. izt = )
(4) Noudest et viga oleks minimaalne tuleneb /Qa
parast moningaid matemaatilisi teisendusi et a ja b
leidmiseks tuleb lahendada toodud .

vOrrandsiisteem.
9. _ g Fina
oY

el et
(Z(I;)ou " § Vu(a = Z‘&(

Meie juhul (meil on lineaarfunktsioon, kuid nidd on rohkem kui ks, nimelt kaks muutujat) on funktsiooni
leidmise tee pohimdtteliselt sama, ainult mOnevdrra keerulisem. Onneks on valmis funktsioonid mdnes
tarkvarapaketis juba olemas. Neile valitud punkte ette andes ja neid OJigesti kasutades saab leida
regressioonsirged, mille abil saab geomeetriliselt moonutatud pildi taastada.

\!

-

Kiisimus: Eespool oleval joonisel oli toodud naitetabel kolme u=flx,y)
punkti  (x, u)- koordinaatide jaoks. Milline oleks v=gx,y)
lineaarfunktsioon, mis teisendaks x-koordinaadid u- _—
koordinaatideks? Milline oleks funktsioon mis teisendaks u- X 3 2 2
koordinaadid x-koordinaatideks (seda saab leida ka U456
intuitiivselt)? b, h, h

N

Kiisimus: eespool oli kirjas "avaldis, mille poolt tehtav viga on vadhim vdimalikest". Mida tahendab
"vahim vdimalikest". Mis mottes "vdimalikest"? Alati vdib ju ette kujutada mingit matemaatilist avaldist,
mis teisendab etteantud arvud veel tapsemini? Voi kuidas?

Kiisimus: Eespool oleval, ka esimeses klisimuses viidatud joonisel oli toodud naitetabel kolme punkti (x,
u)- koordinaatide jaoks. Vaatame nild eespool toodud regressioonsirge arvutamise pohimotte
tutvustust, ja selle punkti (1). Vota aluseks joonisel toodud naitetabel ja kirjuta valja selle meetodi
rakendamiseks vajalikud (x, y) paarid.

Lisakirjandus: kokkuvdte mitme muutuja lineaarse regressiooni kohta, ingliskeelne loengukonspekt
"Geometeric transformations".
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2. Pildi varvusskaala muutmine.

Esimeses teemas oli tegemist digitaalpildi iseloomustussuurustega, neid
nimetati ka mitut liiki "lahutusteks". Kui eelmises punktis kasitletud
koordinaatteisendused puudutasid pildi geomeetrilist lahutust, siis
siinkasitletav puudutab pildi radiomeetrilist lahutust. Nahtaval kujul
avaldub see komponent pildi naiva tonaalsuse ja/vdi heledusega. Kui
réaagitakse pildi radiomeetrilisest korrektsioonist, tdhendab see pildi
ndhtava tonaalsuse ja/vdi heleduse muutmist. Kui raagitakse pildi
radiomeetrilisest sarnastamisest teise pildiga, tdhendab see nende piltide
Uldiste tonaalsuste sarnastamist.
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2.1. Histogrammi olemus.

Pildi Gldist tonaalsust iseloomustab pildi histogramm. Matemaatilises mottes naitab histogramm erinevate
varvuste/heleduste esinemissagedust pildil, sisuliselt vottes iseloomustab histogramm pildi Gldiseloomu
(sealhulgas nt pildi tegemisel olnud valgustustingimusi, pildil olevate objektide keskmist varvust).

. . Konkreetse pildi histogramm v&ib olla nii diskreetne kui
DISKREETN E hlStOgramm' ka pidev, seda sdltuvalt pildi iseloomust. Uks diskreetne

sweee  PIDEV histogramm:

histogramm on naidetes esitatud. Kui valitud pildi
tonaalsus moodustub mitmest erinevast
elementaarvarvusest, ehk kui pildimaatriks koosneb
mitmest (sOltumatust) kihist, siis pildi iga (varvi)kanal
moodustab oma (s6ltumatu, erineva) histogrammi. Joonistel on toodud valitud pildi R-, G-, B- kanalite
histogrammid. Peale nende saab sellisel juhul saab koostada ka eri elementaarvarvuste histogrammide
kombinatsioone, millest igaliks iseloomustab mitte ainult selle elementaarvarvuse esinemissagedust, vaid
mingi kombineeritud tonaalsuse esinemissagedust pildil.

R-histogramm G-histogramm  B-histogramm

w
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2.2,
Histogrammiteisenduste olemus.

Pildi varvusjaotuse muutmise teostab varvuste teisendusfunktsioon. Teisendusfunktsiooni rakendamise
tulemusena muutuvad nii pildi histogramm,kui ka pildi individuaalsete pikslite varvused. Matemaatiliselt
vOttes muudab funktsioon jarjepanu kdigi pikslite varvusi, vottes argumendiks piksli vana varvuse ja
arvutades selle alusel piksli uue varvuse. Kui meil on tegemist halltoonides pildiga, vOib raakida et
pigemini ei muudeta pikslite varvusi, vaid muudetakse heledusi. Kuna aga histogramm on pikslite
varvustega vahetult seotud, muudab pikslite varvuste muutmine ka histogrammi. Seetdttu ongi
otstarbekas raakida mitte pikslite varvuste teisendamisest, vaid selle asemel raakida
histogrammiteisendusest.

Joonisel on naidatud fragment mingist v

pildist ja pohimdotteline selgitus, kuidas I | Z= {0..255}

moodustub (arvutatakse) histogramm -

ja mida teeb histogrammi =n /n

teisendusfunktsioon. Z(x,Y) on I~ [ P: z

esialgsed heledused kohal (x,y) = || - Zp =1 - -
(v8imalikud heledused olgu 0...255), p = z :

(Z) on esialgse pildi histogrammi
kdrgus kohal Z, antud esituses pole p(z) | I ‘ —
mitte selle heledusega pikslite arv vaid
on selle heledusega pikslite osa l h—f(Z) out
(protsent) pikslite koguarvust. Sellise

interpretatsiooni korral on kdigi p(z)

summa voOrdne (hega, pohjusel et =

Ukskdik millist pikslit me ka ei vaataks, -. Naiit e

mingi heledusega on ta ikka. h(x,y) on °

teisendusfunktsiooni  abil  saadavad 76 > 0 ja 227 > 255
heledused kohal (x,y), ja h=f(Z) on hyy e

heleduste teisendusfunktsioon. Olgu || SIIS

naiteks tarvis muuta pildi heledusi nii, Y Sy * -

et kOik heledused vahemikus [0..76] To 2 o T h—(Z 76) (255/(227 76)

teisendataks  heleduseks 0, koik

heledused vahemikus [227..255] teisendataks heleduseks 255, ja heledused vahemikus [76..227]
teisendataks naidatud otspunktidega maaratud I8igu poolt. Sellise teisendusfunktsiooni graafiline kuju ja
matemaatiline avaldis on samuti toodud vaadeldaval joonisel.

Heleduste teisendusfunktsioon h=f(Z) vOib olla mistahes kujuga, seda soltuvalt vajaliku teisenduse
iseloomust. Uks matemaatiliselt ehk ildisem kuju on toodud joonisel. Siin on kirjutis h=f(z) asendatud
kirjutisega y=f(x). Pdhimdttelist vahet neil )
kirjutistel pole, oleneb kontekstist, naiteks Original

milliseid t&histusi on enne kasutatud. Sellel histogram
joonisel kirjeldab funktsioon y=f(x) "original
histogram" teisendust "new histogram"-ks.
Joonisel on kujutatud ka Uks tahtis omadus,
mis kehtib mistahes histogrammiteisenduse
korral. Nimelt, mis kujuga ka ei oleks
histogrammi teisendusfunktsioon y=f(x), alati
kehtib seos h(x)dx =h(y)dy. Oma olemuselt
valjendab see pikslite jaavuse seadust:
kuidas me pikslite heledusi ka ei teisendaks,
koik esialgsel pildil olevad pikslid saavad ka S BEEITES & BRI R
uuel pildil mingisuguse heleduse. Pole olemas ‘ New
sellist pikslit millel esialgsel pildil oli mingi & T T T S hisfogrioy
heledus, aga millel uuel pildil Gldse mingit
heledust ei ole. Matemaatiliselt on see seos
oluline mitmete edasiste valemite tuletamisel. y y

X holy)

Kiisimus: Mida teevad pildi heledustega neil joonistel kujutatud teisenduskdveratega funktsioonid?
Kirjeldada sOnaliselt, naiteks "vasakpoolsel : :

joonisel  kujutatud teisendusfunktsioon

kaitub jargmiselt: 1) Kui esialgne heledus

on vahemikus ..., siis ....; 2) ..." (jne).

ouT out

Aare.Luts.1@eesti.ee
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2.3. Histogrammi tasandamine.

Inglise keeles on tehte nimetuseks "histogram equalization". Tehte eesmark on matemaatilises
mottes lihtne ja selge. Histogrammi poolt valjendatavaks olulisimaks suuruseks on mingi varvusega
(heledusega) pikslite arv, mis avaldub histogrammi kdrgusena mingi tavaliselt x-teljel asuva
varvuse/heleduse kohal. Seda kdrgust voib vaadata ka seda varvust omavate pikslite osakaaluna ehk
protsendina. Tdendosusarvutustes tdhistatakse tdendosust
tavaliselt p, mistdttu tahistatakse ka histogrammi korgust ,
tahega p. Kuna p soltub varvusest (erineva vérvusega on
erinev hulk piksleid), siis voib kirjutada p=p(x), tingimusel et
varvust tdhistatakse x. Histogrammi abil saab arvutada
varvuste mingis vahemikus asuvate pikslite koguarvu. Kui
tadhistame varvuste vahemiku dx, saame S=p(x)*dx. Saadav
S on nii varvuste vahemikus dx asuvate pikslite koguarv kui
ka selle vahemiku histogrammi alla jaav kogupindala, mis
annab ka pohjuse tahistada tulemust téahega S.

PUstitame ndid ndude et p(y)*dy =const. Siin on x
asendatud y-ga, pOhjusel et me tahame saada mingit
uutmoodi histogrammi ja selleks tuleb teha teatav
varvusteisendus. Kui vanad varvused olid tahistatud x, tuleks
uusi tahistada teistmoodi, nt y. Otsitavat teisendusfunktsiooni X > X
tadhistame y=y(x). Joonisel on toodud funktsiooni tuletamise

pOhietapid. Kdigepealt, kui pildil on _ _ .. _
lldse L varvust (heledust) siis on Olgu pydy_conSt y =1.L, siisdy =(L-1)/L

varvustelje diskreet dy avaldatav (L- N =pildivdlja pikslite arv, seega p,(L-1)/L =N/L
1)/L. Diskreedi (matemaatilist)
pShjendust vt soovi korral . .
lisakirjandusest, aga intutiivselt vdib x: vanad h‘?IEdUSEd’ y uue.d heledused
ette kujutada et nii vdiks see tdepoolest vastavad histogrammid pyja Py
olla. Naiteks, kui pildil on ainult ks kehtib p,dx =p,dy

varvus, on diskreet null. Kui varvusi on

palju, ldheneb diskreet tihele. Mdlemad

variandid sobivad. Ja sobib ka see et Yy =f(x): heleduste teisendus
selliselt alustades saame madistlikud

tulemused.

dy/dx =py/py = (L-1)/N * px

Kui kehtiks p(y)*dy =const ja pildil Tuleby = [(L-1)/N].ﬁ)x(u)du
oleks kokku N pikslit, tdhendaks see et

igasse varvusvahemikku langeks N/L

pikslit, seega saab "const" asendada x|[1 2 3 4 5 6 7 8 9 7
vaartusega N/L. Eespool oli juba Py 12 2111 |
margitud et mistahes Y| 0 0 0 1 3 5 6 7 8

histogrammiteisenduse puhul kehtib T
jaavusseadus ehk p(x)*dx = p(y)*dy.

Sellesse asendatakse eestpoolt p(y), mille jérel saab avaldada y=y[p(x)]. Selle funktsiooni kuju sisaldab
osaintegraale lile esialgsete heleduste (varvuste), integreeritakse nullindana tahistatud varvusest kuni
valitud varvuseni. Valemite korval olev naitehistogramm illustreerib, kuidas pikslite heledused ja
histogramm tervikuna muutuvad. Esialgses pildis on 1 piksel heledusega 4, 2 pikslit heledusega 5, 2
pikslit heledusega 6 ja nii edasi, kokku 8 pikslit. Iga vana histogrammi tulba kohale on margitud
punasega teisendusfunktsioonist tulenev uus vaartus. Kdik need pikslid, mis esialgu omasid punasega
margitud arvu alla jéava tulba heledust, saavad uueks heleduseks punasega margitud arvu. Naiteks, Uks
piksel mis esialgu oli heledusega 5, saab uueks heleduseks selle tulba kohal oleva arvu ehk 1, jne.
Alumises nurgas on punasega toodud uus histogramm, mis nlld peaks vastama tingimusele p(y)*dy
=const. Tegelikult ta vastab ka, seda nii hasti kui nendest andmetest on vdimalik saada. Tulemus ei
vasta ideaalile, aga erinevus ideaalist on pohjustatud kahest faktorist. Esiteks tuleneb erinevus sellest et
meil on tegemist mitte pidevate vaid diskreetsete suurustega (meenutame, valem tuletati pideva juhu
jaoks). Teiseks, erinevus vdimendub selle tottu

et sel juhul on meil ildse vaga vahe piksleid, y = [(L_])/N]J‘E)x(u)du X 0123 4

2 4 6 8 y

véga palju vdhem kui peaks olema pideval PO 10 0 3
juhul. vi0O100 4
. R 4 P
Diskreetse juhu eripdaradest tingituna esineb T a4
juhtumeid, kus tuletatud teisendusvalem ei
muuda Uldse midagi, nt kd&rvaloleva naite | Y(X)
korral. i 1 |
Kiisimused: 1) Milline peaks nagema valja —J — — . T I I
1 2 3 4 X 1 2 3 4 Y

ideaalile vastav "equalized" histogramm? 2)
Pliia selgitada, mis mottes siin naites saadud
tulemus siiski laheneb ideaalile, kasvdi selles aspektist et naitad dra et ta on ideaalile lahedasem kui oli
esialgne histogramm.
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2.4. Histogrammide empiiriline sarnastamine.

Eelnenud I0igus kasitetud histogrammi tasandamise tehet voib ka praktiliselt proovida, see tehe on
olemas paljudes pilditootlusprogrammides, sealhulgas PhotoStyler-s. Allpool mdned naited, millede pdhjal
vOib vist 6elda vahemalt seda et visuaalselt paremateks need pildid tasandamise kaigus kuII ei lainud.
Siin veel Uks naide: originaalpilt ja equalized versioon. Ega
"equalization" vistiti ei olegi selline tehe, mid tema enda
parast sageli kasutataks. Tema suurim vaartus on ehk §
mujal: tema kaudu Onnestub sarnastada eri piltide
tonaalsused (heledusiseloomud). Alustame siiski
kaugemalt, nimelt pohjustest, miks on tarvis pilte
tonaalsuse mottes sarnastada ja seejarel monedest
kaepdrastest vahenditest, kuidas saab seda samuti teha,
seda kill et moneti ebatdpsemalt. Piltide tonaalsuse
sarnastamine on oluline naiteks juhul kui vaadeldavaid
pilte on tarvis vorrelda. Oletagem et pildistatakse teatavat stseeni vdi teatavaid objekte ja oletagem et
on oluline tuvastada piltidel toimunud muutusi. Pohimotteliselt vdib see olla Gsna lihtne: kui segavaid
faktoreid pole liiga palju, voib muutuste tuvastamiseks pildid Uksteisest lihtsalt maha lahutada. Sel viisil
leitud erinevus peaks naditama just seda, mis on eri piltidel teistmoodi. Paraku on piltide erinev tonaalsus
just Uks segavatest faktoritest. Tonaalsuse muutuse pdhjusi on palju, nt valgustustingimuste muutus (66
ja pdeva vaheldumine).

Vaatame naiteks kahte pilti, esimest ja teist. Eesmargiks on otsustada kas piltidel on toimunud muutusi

@ —m—— . - vOi mitte. Esialgsete piltide lahutamine ei
® - anna midagi. Et muutusi (lihtsamini)

avastada, tuleb kdigepealt sarnastada
piltide tldiseloom (histogrammid).

® ® o HaIItoonldes p|It|de hlstogrammld on
toodud nende kdrval. Sellel konkreetsel juhul ldheneme me (lesandele lihtsustustega. Koigepealt
vaatame modlema pildi histogramme (nt PhotoStyler abil) ja paneme tdhele et pildid on erineva
kontrastsusega. Kontrastsuse all mdistame seda, kui suur osa kogu vdimalikust heledusskaalast on pildis
tegelikult kasutust leidnud. Kui histogramm on heledustelje sihis (Photostyler: x-telg) kokku surutud, on
pilt madala kontrastsusega ehk hall. Naeme, et vasakpoolse pildi histogramm on x-telje sihis laiemalt
asustatud. Kisimuse ilmsemaks selgituseks on toodud veel kaks naitehistogrammi. Punasega toodud
histogrammil, mis ei ole seotud Uleval naidatud halltoonides pildiga, on ligi 40% vdimalikust piirkonnast
kasutamata, kasutamata on just heledamad vaartused. Kui histogramm hdlmab kogu heledustelje (nagu
paremal ndidatud pruuniga antud juhul), on kontrastsus maksimaalselt voimalik. Plalamegi ka
halltoonides piltide juures saavutada olukorra, kus molema pildi kontrastsus saaks maksimaalseks.
Selleks joonistame PhotoStyler histogrammiaknas (aken avaneb menlist Tune -> Gray/Color
correction) teisendusfunktsiooni, mis teeks vajaliku teisenduse. Teisendusfunktsioonide kuju naiteid oli
eepool toodud, niidd tuleb lihtsalt valida sobiv ja see
tegelikult joonistada. Joonistamiseks saab kasutada nii
x-telje kui ka y-telje sihis liikuvaid liugureid (nagu naha
vasakpoolse histogrammi raami juures). Veel kord:
punase ja pruuniga histogrammid ei kuulu dleval toodud
halltoonides piltidele, punase ja
pruuniga toodud histogrammid on toodud lisaks seetdttu
et nad on vagagi iseloomulikud. Kui avada nt
Photostyler, on kohe naha, kuidas uleval toodud piltide
histogramme eelpool toodud naidete kohaselt muuta.
Olles piltide kontrastsused (enamvahem, me teeme seda kasitsi ja intuitiivselt) sarnastanud, lahutame
jallegi Ghe pildi teisest. Kui kdik saab tehtud 0oigesti, on piltide lahutamise tulemus niid sootuks
teistsugune.

Ulesanne: Teha eelkirjeldatu ise praktiliselt l4bi.

Ebahomogeensete moonutustegurite avastamine ja korvaldamine. Eelnenus tegelesime
juhtumitega, kus konkreetse piksli tooni muutus ei sbltunud piksli asukohast pildil, tonaalsust muutnud
tegur toimis Ghtmoodi kogu pildi ulatuses. Kui heledustonaalsuse muutus on tingitud valgustustingimuste
muutumisest, ongi tavaliselt nii et muutunud valgustus muudab kogu pildiala Ghtmoodi. Kuid alati ei
pruugi see nii olla. Tegu vodib olla moonutusega, mille omadused sOltuvad asukohast pildil
(ebahomogeensed moonutused). Selliste moonutuste kdrvaldamiseks Uldist reeglit ei ole, siiski on
vOimalik nii mdndagi tuvastada ja seejarel ka kdrvaldada. Allpool mdned naited (moeldud isesesvaks
labimangimiseks). Sellele pildile on ebahomogeenne moonutus kaasa antud, sellele pildile mitte. Viimasel
juhul katsuda ebahomogeenne moonutus ise Ules leida. Ei tohiks vaga keeruline olla kui pildi nurki
tahelepanelikut vaadata. Alles lisamoonutuse kdrvaldamise jarel on motet tegelda histogrammide
sarnastamisega. Eesmargiks on sarnastada molemad moonutatud pildid selle pildiga ja otsida seejarel
piltidelt vdimalikke erinevusi.

https://moodle.ut.ee/mod/book/print.php?1d=72211 22.05.2012



3.teema Oppematerjalid Page 12 of 12

2.5. Histogrammide matemaatiline sarnastamine.

Eespool sai viidatud monedele kasulikele poolempiirilistele histogrammiteisendustele. Tegu oli katse ja
eksituse meetodiga (kuigi pohimotteliselt teati, mida tehakse, oli tegelik t66 siiski suurelt osalt
katsetamine). Seetottu ei saa seda meetodit Uldistada, iga konkreetse juhu jaoks tuleb leida oma
meetod.

Hea oleks omada mingit matemaatiliselt paremini kirjeldatavat ja Uldisemalt kasutatavat tehnoloogiat.
Matemaatiline sarnastamine malliga kasutab eelnevalt kirjeldatud "equalization" tehet oma vaheetapina.
Meetodi matemaatiline tuletamine ei ole kill Uletamatult keeruline, siiski ei hakata seda siinkohas
Uksikasjalikult ara tooma. Soovi korral on matemaatikaga vdimalik tutvuda nt raamatus John A. Richards,
Remote sensing digital image analysis (on mitu véljaannet, saadaval ka Tartu Ulikooli raamatukogus).
Siin toome ara ainult meetodi pohimodtte ja selle to6tamisnaite lhe konkreetse histogrammi korral.
Kahjuks tuleb markida et levinud pilditédtlusprogrammid seda meetodit ei sisalda. See-eest on see
olemas kursuse Java-paketis, mille abil on ka plaan mdned naited iseseisvalt 1abi tootada.

Siin toodavas Uldises, pohimdtet tutvustavas, naites on aluseks kaks histogrammi, "histogram to be
modified" ja "reference", viimast nimetame me ka malliks. Alustuseks arvutatakse mdlemast

z=f(x) z=gly)
T T et R O
hi (x) h* (z) hy Ly)
Histogram to be modified Uniform Reference
X % ¥

-1 histogrammide tasandatud versioonid, "reference" histogramm teisendub
y =g [f(X)] funktsiooniga z=g(y) ja muudetav histogramm teisendub funktsiooniga z=f(x).
Soovitud tulemus saadakse nende funktsioonide sobival kooskasutusel, konkreetselt

avalduvad soovitud uued heledused y vanade heleduste x kaudu alljargnevalt. Nuld

vaatame konkreetset, Uhe histogrammi teisenemist puudutavat ndidet. Teisendatav histogramm on
"source" ja mall on "reference". Jarelikult, "source" peaks saama vdimalikult sarnaseks "reference"-le.
Alustuseks arvutatakse moélema histogrammi "equalized"-versioonid. Seejarel rakendatakse llaltoodud
valemit. Vaatame naditeks esialgse pildi piksleid heledusega 6, neid on esialgses pildis kaks. "Equalized"-

Source Reference

r 7l |

ikl led o) | | | | | 0 | ‘ | I N T o A o e

0 ? IR 6 8 10 0 i A ) 8 10
!' B n

51 i

4_ .

27 e

Dil "J*?11\||||JJ

0 D‘/| b b 8 10

| l

| I | €58 Sind e 5%
UD 7 b 6 8 10

histogrammilt ndeme et selle heleduse (x=6) teisendus f(x) on vordne kolmega. Et saada heledusele 6
vastavat uut heledust, tuleb vaadata g(y) pdordfunktsiooni kohal 3. Ndeme et pédérdfunkstiooni vaartus
on 1 ja 2 vahel, kuid lIdahemal kahele. Seega, kdik pikslid, mis esialgses pildis olid heledusega 6, saavad
uues pildis heleduseks 2. Uuelt histogrammilt ndeme et heledusega 2 on kokku 2 pikslit, need on
needsamad pikslid mis esialgses pildis omasid heledust 6. Labi tuleb vaadata esialgse pildi kdi need
heledused, millele vastas vahemalt (ks piksel. Nende pikslite heledused tuleb teisendada viisil, mis on
analoogiline eespool kirjeldatud heledust 6 omanud pikslite teisendamisega.

Kiisimus: Vaatame sedasama konkreetset ndidet. Miks on uues pildis heledusega 3 kolm pikslit,
esialgses pildis pole ju Uhtki sellist heledust mida omaksid 3 pikslit? Kust need kolm pikslit siis tulevad?
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Teema 3 kiisimused on jargmised:

Vastake raamatutes "Pildi geomeetria teisendused" ja "Pildi varvusskaala teisendused" otsesdnu kusitud
kisimustele. Vastused arutage rihmas (ruhmafoorumis) 1abi, Ghised vastused vormistage lehekiljele "3.teema
vastuste ja lahenduste Wiki". Kui nii vastused kui ka lahendused valmis, postitagu rihma (ks liige sellekohane
teade foorumisse "3.teema vastused valmis". Selle teate jarel avatakse seni ainult rithmale naha olev Wiki kogu
kursusele ja laheb retsenseerimisele.

(1] (1]
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3.teema ulesanded koos lisakluisimustega

Vahetekst, lugemiseks ja juhisteks (valgel taustal).
Ulesanded ja kiisimused, mis on mdeldud lahendamiseks/vastamiseks (kollasel taustal).

Need ulesanded, mis on allpool mdeldud lahendamiseks Java-paketi abil, vdib lahendada ka mingi muu
vahendiga, eeldustel et retsenseeriv rihm saab neid kontrollida ja et lahendamine saab tdhendama uute
tehete ja kasutajaliidese tekitamist, mitte pelgalt olemasolevate tehete rakendamist.

1. Pildi histogrammi tekitamine.

Ulesande eesmargiks on tekitada (Java-paketiga) kujutis sisseloetud pildi histogrammist. See annab juurde
histogrammi kasitlemise oskusi, aga on ka kasulik siinsamas allpool, kus tuleb saadud histogramme
visualiseerida. POhimotteliselt tuleb vajalik pilt sisse lugeda, see kuhugi salvestada (nt monda oma massiivi,
naited olemas), misjarel tekitada uus pilt, kuhu formeerida histogramm. Histogrammi formeerimine on piisavalt
lihtne, kogemuste pdhjal saab pdhiliseks takistuseks kahe erineva pildi samaaegne kasutamine, aga
juba jargmises Ulesandes laheb ka seda kogemust vaja.

Lugeda sisse see pilt ja tekitada uus pilt, mile sisuks oleks loetud pidi histogramm. Kontrollimiseks esitada
saadud pilt.

2. Pildi geomeetrilised teisendused.

Ulesande eesmargiks on muuta pildi geomeetria sarnaseks mallile. Sellega modelleeritakse olukorda kus pildi
geomeetria on mingitel pdhjustel naitepildi omast erinev, piltide (piltidel leiduva) vordlemiseks on aga tarvis et
piltide geomeetriad oleksid sarnased. Tegemist on kahe pildiga: malliga ja pildiga, mis on tekitatud mallist
lineaarsete geomeetriliste teisendustega. On tarvis teha pddrdteisendus(ed), aga esialgsed teisendused pole
teada, mistottu tuleb rakendada referentspunktide meetodit. See meetod on piisavalt Uldine selleks et
analoogilist taastamist rakendada ka praktikas ettetulevate Ulesannete juures. Lisaks: tavalistes
pilditootluspakettides sellist tehet pole, seega saab see olema miski, mis on ka selles mottes uus.

Muuta pildi geomeetria sarnaseks malli geomeetriale. Tulemus (pilt) salvestada. Kontrollimiseks esitada saadud
pilt. Nagu teoreetilises osas margitud, on geomeetria taastamiseks vaja valida referentspunktid, maarata
referentspunktide koordinaadid ja moodustada funktsioon, mis tekitaks parimal vGimalikul viisil koordinaatide
vajaliku teisenduse. Ka siin kasutame lineaarfunktsioone. Vajaliku funktsiooni vdib ka ise arvutada, aga seda
saab lihtsamini teha nt Excel-s, kasutades paketi "Data Analysis" funktsiooni "Regression”. Kui seda paketti
konkreetses Excel-s ei ole, tuleb pakett aktiviseerida aknas "Add-ins", valides seal "Data Analysis". Kui
funktsioon on (Excel abiga) leitud, tuleb see funktsioon programmeerida Java-paketis (arvestada piltide suuruse
vOimaikku muutust, selleks tuleb defineerida eri suurustega massiivid, vaikimisi on kdik massiivid Uhe
suurusega), misjarel saab pildi geomeetria taastada. Pildi taastamisel tuleb arvestada ka sellega et uue pildi
Ukski piksel ei jaaks tihjaks (pikslite taitmist vt ka teooriast). V&ib olla kasulik tekitada lisa indeksmassiiv, mille
ainus Ulesanne on naidata, kas mingi piksel on juba taidetud voi mitte.

3. Pildi varvustonaalsuse taastamine tavavahenditega.

Eesmargiks on saavutada olukord kus piltidel leiduva info muutusi oleks vdimalik pildide vordlemise abil
tuvastada. Teoreetilises osas anti Ulesanne |abi todtada teatav juhtum halltoonides piltidega. Aga oli ka
mainitud et varviliste piltide puhul on olukord selle vérra keerulisem et tuleb sarnastada mitte ks histogramm


https://moodle.ut.ee/file.php/1594/HAMLET.BMP
https://moodle.ut.ee/file.php/1594/TAPI_.BMP
https://moodle.ut.ee/file.php/1594/TAPI.BMP

vaid kdigi varvuskanalite histogrammid. Siin ongi tegemist sellise juhtumiga. Piltide sarnastamine ja vordlus
pakutakse teha PhotoStyler vahenditega.

Otsida piltidel pilt 1, pilt 2 ja pilt 3 esinevaid muutusi, kasutades piltide paarikaupa vordlemist. Arvatavasti tuleb
enne vérdlemist piltide histogrammid (enamvahem) sarnastada.

Kontrollimiseks saata vordlustulemustena saadud pildid koos tekstilisi kommentaare sisaldava failiga.

4. Pildi histogrammi sarnastamine malliga.

Sisaldab kolme Ulesannet, koigl

eesmargiks on veenduda et malliga Fie |20 User

sarnastamist lubav tehe seda tdepoolest Kapeer. ’

ka teeb, Uhtlasi annavad Ulesanded veel ~FILDImaatriks reaalarmdeks

kOI’d v6ima|use harjutada piItide reaalarud PILDImaatriksiks, lineaarselt
. . . . CMAATRIKS PILDIKS, vahetult

histogrammi soovitud muutmist. -

.. . : R Suurenda pilti.. 4

Ulesannetes on moeldud kombineerida

Maatriks pildiks L4
PhotoStyler ja Java-paketi vdéimalusi.

Java-paketis avaneb histogrammi ’
sarnastamise tehe korvaloleval joonisel Histograrm... v
néidatud menuu aIt (|0e ka néidatud Libisev mask... F MALLI histogram egualization
"abunfo"-t). Libiseva maski spetsiaaltehted.. FILDI histogram equalization
Piirjooned... ¥ PILDI histogrammi sarnastamine WMALLIGA

-

Omavaarusteisendus... _

1) Muuta pildi 1 histogramm sarnaseks pildi 2 histogrammiga. Veenduda et histogrammid tdesti said sarnasteks
(sarnasemaks).

2) Muuta pildi 1 histogrammi, naiteks vahendades selle kontrasti. Seejarel pildi histogramm taastada. Veenduda
et taastatud pilt tdesti on esialgsega sarnane.

3) Selles Ulesandes kasitletakse samu pilte, mida vaadeldi teoreetilise osa Uhes Ulesandes. Nuud aga ei
sarnastata histogramme kasitsi, niid sarnastatakse histogrammid programmiliselt. Sarnastada pilt 1 ja pilt 2
histogrammid, kasutades selleks histogrammide matemaatilise sarnastamise tehet. Tulemusena vdib selguda et
histogrammid ikka pole paris sarnased. Sel juhul kiisimus ja lisatlesanne: millest on tingitud et histogrammid ei
saanud esimesel katsel paris sarnasteks (meenutada teooriat, eriti seal toodud konkreetse histogrammi naidet)?
Kui silmas pidada just asja vaadeldud pohjusi ja matemaatilist meetodit oskuslikult kasutada, saab ka sel juhul
histogrammid sarnasteks. Lisalllesanne: kasutada matemaatilist meetodit niimoodi (véimalik et mitu korda) et
histogrammid saaksid sarnasteks.

Retsenseerimiseks esitada kdik vajalikud materjalid, et retsensent saaks tehtut oma arvutil kontrollida.

Joudu ja edu!
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Pildiinfo erinevates ruumides.

Nagu mainitud esimeses teemas, ei ole digitaalpilt tema vahetul matemaatilisel kujul midagi
muud kui arvmaatriks, voi siis teatav hulk omavahel
seotud arvmaatrikseid. Maatriksites endis pole kusagil
kirjas, kuidas on neis sisalduv (info) seotud reaalse
maailmaga. Et seostada arvmaatrikseid reaalsete
nahtustega, on tarvis lisainfot, kuidas tuleb
maatriksites sisalduvaid arve interpreteerida. Naiteks
tegeldi varvuste ruumidega ehk seosega maatriksis
(maatriksites) teataval kohal (pikslis) sisalduvate
arvude ja varvuste vahel. Kui arvmaatriksitega
seotud varvuste ruum on maaratud, saab Uhtlasi ka aimu, mis varvusteks tuleks
maatriksites olevad arvud konverteerida. Mida samuti mainiti, oli pildimaatriksite ridade ja
veergudega seotud lahutused. Kui need on madratud (maatriksitega kaasa antud), saab
leida igale konkreetsele pikslile vastava ala asukoha reaalses ruumis (nt meetrites, arvates
etteantud nullpunktist maapinnal). Voib 6elda et pilt on antud teatava funktsiooniga V=V
(x,Y), kus x ja y maaravad konkreetsele pikslile vastava ala asukoha koordinaatruumis ja V
on selle piksliga seotud vaartus (nt varvus). Vahemalt "tavalisel" pildil tdhendavadki x ja y
reeglina asukohta Cartesiuse ristkoordinaatides. Kuid see ei pea nii olema. Matemaatikast
on teada mitmed muud
koordinaatslisteemid, nt
polaarkoordinaadid, kus punkti
asukohta maarab paar (kaugus
nullpunktist, nurk nullsuuna ja
punkti asukoha vahel). Punkti
asukoha teisenduseks Uhest
sisteemist teise on olemas
teatavad valemid (punkti
asukoht teisendusega tegelikult
ei muutu, muutuvad ainult
asukohta kirjeldavad arvud ehk
koordinaadid). Teatava piksli
(konkreetse varvusega seotud
punkti) koordinaadid vdib anda
ka muudes susteemides, (ks
teisendus allpool kirjaldatavasse
ruumi on toodud ulaloleval pildil. Matemaatiliselt on oluline ainult see et uus koordinaadistik
(ruum) rahuldaks teatavaid ndudeid, nt ndutakse ruumi baasvektorite ortonormaalsust.
Oluline on moistagi ka see et me oskaksime Uhest ruumist teise minna, nagu ka kisimus,
on uus ruum ikka kasulikum kui vana.

plu|=]|=la|ls|alm|w
pla|la|lalre|la|ls]oln
—lw|lu|la|la|lw|al=]=
wlm|a|rp|lala|alo|n
wWl=|m|=|=|P|=]|w|r
plu|lon|a|la|lalp|s]=
elro|e|o|o|s|aolol~
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4.teema Oppematerjalid

1.Fourier' teisendus pideval juhul (FT).

Page 4 of 10

Olgu meil mingi funktsioon, mille poolt kirjeldatav heleduse muutus nt x-telje sihis on

Selle funktsiooni

kuju naib Gsna

ebakorraparane ja raskesti kirjeldatav. Pannes aga

selle funktsiooniga kohakuti

j kujutatud pildil.
\ amplituudiga

erineva

harmooniliste

erineva sageduse ja
vOnkumiste

\\/\ graafikud, hakkab tunduma et neid sobival Vviisil

WWAWWWWWWVWWY
MWWV
JAVAVAVAVAVAN

\7A

on ehk lihtsad. Ulalpool oli toodud tiks néide ristkiiliku kujust Fourier' ruumis. Mdned (tlevad
et ta ndib nldd hoopis ilusam. Alljargnevalt on toodud pideva juhu teisendusvalemid, seda
nii otse- kui ka poéordteisenduse jaoks, molemad nii Uhe- kui ka kahemd&dtmelises variandis.
Originaalfunktsioone (kas f(x) voi f(x,y)) vaadeldakse kogu arvteljel (kas x vdi x ja y) ning
ka uue, Fourier'- ruumi funktsioonide (kas F(u) vdi F(u,v)) argumentideks on kdikvoimalikud

M

f

\\f 'J‘ \/

kombineerides voiks ehk vaadeldava funktsiooni
kuju tuletada. Ja nii ongi: kdik teatavatele
tingimustele vastavad funktsioonid saab esitada
harmooniliste vonkumiste kaalutud summaga.
Tahendab, kui meil ennist oli funktsioon
argumendist, mida sai modta nt meetrites (pildi
x-telg seostatuna asukohaga reaalses
maailmas), siis ntidd on meil uus telg, x-telje
analoog, mida saab modta sagedustes.
Funktsiooni teatavat sagedusesitust nimetatakse
funktsiooni esituseks Fourier' ruumis, vastavat
teisendust  Fourier' teisenduseks. Sedaliiki
sagedusesitusel on veel ks omapdra, mis viib
ta tavatajust kaugemale: nimelt on selles
ruumis esitatud funktsioonidel (piltidel) nii reaal-
kui ka imaginaarosa. Imaginaarosa Vvoib
komplitseerida nii arusaamist kui ka teisendatud
piltide (visuaalset) esitamist, sest dldjuhul
tuleks esitada nii reaal- kui ka imaginaarosa,
ehk Uhest pildist tekiks justkui kaks pilti. Milleks
seda igapaevaelu moistes raskesti hoomatavat
uut ruumi vaja on? Usna Uldiselt v3iks vastata
et sagedusruumis ndevad paljud asjad valja
teistmoodi, ja seetdttu vOib juhtuda et nad on
lihtsamini kasitletavad. Esmapilgul voib tunduda
et tavaruumis lihtsad objektid (punkt, ruut)
naevad uues ruumis valja keerulised, ju siis voib
arvata et moned tavaruumis keerulised objektid

F@ = [ rwermar g =

o0

[e.9]

F(u )ejZmlx du

i / / )P dydy f(ny) = / / Flu, 0)ePm 05+ iy dy

sagedused (kas u voi u ja v). Tegelikult pole

uue ruumi baasfunktsioonideks mitte sagedused vaid (lihemddtmelisel juhul) moodustised
0 __ 5 C exp(-j-29-u), kus j on imaginaarihik, kuid kuna eksponent

e’ = cosf + ]Slne kompleksarvust avaldub reaalosa cos ja imaginaarosa sin
summana, on baasfunktsioonide vaatlemine sagedustena

igati moistlik.

https://moodle.ut.ee/mod/book/print.php?1d=75407
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2. Fourier' teisendus diskreetsel juhul (DFT).

Kui pideval juhul oli tegemist nii argumendi x kui ka funktsiooni f(x) |0pmatu arvu
vaartustega, siis diskreetsel juhul saab tekitada I0pliku pikkusega read, mis sisaldavad
argumendi x koiki voimalikke vaartusi kui ka funktsiooni f(x) koiki voimalikke vaartusi.
Meenutame esimesest teemast, kuidas toimus digitaalsignaali loomine. Pidevsignaalile
asetati vOre ja vOre iga sdlme kohal salvestati pidevsignaali selles kohas olev vaartus.
Uldiselt vdetakse vdre selline et tema kahe mistahes jarjestikuse sélme vahekaugused on
Uhesugused. Jarelikult saab funktsiooni f(x) diskreetsel kujul esitada alljargneva jadana.
{f0), fxo + AX), f(xo + 282), ... flx + [N = 1]Ax)} poos Jo0os o8 Sooe

ainult Ghes kohas: ruumi

diskreedis Ax, mida aga funktsioonide esitamisel ilmsi enam kusagil ei mainita. Diskreetsel
kujul esitatud funktsiooni f(x) ainsaks ilmsi esitatavaks argumendiks on dimensioonitu arv
x, sisuliselt punkti jarjekorranumber jadas. Fourier'

f(x) = f(xﬂ + x Ax) teisendusvalemid diskreetse pildi jaoks on toodud alljargnevalt.

M-1 N—1 Kui

1 .
Pl )= ne D il y)er 2ttt/

x=0 y=0

vaadata teisendusvalemeid, saab wuue Fourier' ruumi monda liiget Usna lihtsasti

interpreteerida. Naiteks saab lausa peast |abi arvutada, milline on uue ruumi nullinda liikme

M—-1 N—-1 F(0,0) sisu. Seejarel on

s 21y '/ aimatav, mida sisaldaksid

f(xa y) L 2 EF(M» ’U)ef gty e, jargnevad liikmed, nt mille

u=0 v=0 poolest erinevad liikkmed F(0,1)

ja F(1,0). Liige F(M-1,N-1)

aga kirjeldab esialgsel pildil toimunud kdige kiiremaid muutusi. Ise vdiks mdelda, kuidas

need (koige kiiremad) muutused esialgsel pildil (visuaalselt) avalduvad. Ehk kui kisida

teiste sdnadega, milline peaks olema esialgne pilt et tema esitusel Fourier' ruumis oleks liige
F(0,0) vaike ja liige F(M-1,N-1) oleks suur?

Pildi Fourier' ruumis avalduva kuju tédpsem interpreteerimine vdib kill valmistada teatavaid
raskusi, kasvoi selle tottu, et uue "pildi" pikslite "varvused" F(u,v) sisaldavad nii reaal- kui
ka imaginaarosa. Nii reaal- kui ka imaginaarosa on olulised. Jargnevalt ks ndide, millise
b osa pildil leiduvast infost kannab
' llements (section 4.3.2b). _edasi reaal-, milline imaginaarosa.
f an optical system is a perspectihy, Ndidetes olevad pildid on saadud sel
1) models the imaging geometry ai  ViiSil et mdlemad esialgu
{ described by the position of the koordinaatruumis olevad pildid on

focal length (section 4.3.20). Forth tejsendatud Fourier' ruumi. Seejérel
determine the distance range that tulemuste reaal- ja
“Mm"a'w““m imaginaarosad ara vahetatud ja sel
mm viisil saadud kombinatsioonid on
teisendatud tagasi koordinaatruumi.
Nagu ndha, on nii reaal- kui ka
imaginaarosa kandnud edasi
teatavat spetsiifilist infot esialgsest
pildist. Fourier' ruumi teisendatud

"pildi"  visualiseerimiseks kasutatakse tavaliselt 3 2 1/2
kompleksarvu moodulit 'F(u,v)! vdi siis "power |F(u, ”)\ " [R (u,v) +1 (”7”)]
spectrum" P(u,v); monikord kasutatakse siiski ka

faasi @(u,v). Kasulik on teada ka koordinaatruumi ja d(u, v) = tan! [ I(u,v) ]
Fourier' ruumi téhtsamaid seoseid, nagu ka Fourier' ? R(u, v)
ruumi tdhtsamaid omadusi. MoOned seostest ja

omadustest on toodud selles tabelis.

P(u,v) = |F(u,v)
= R*(u,v) + I*(u,v)

https://moodle.ut.ee/mod/book/print.php?id=75407 22.05.2012
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3. Sidum ja korrelatsioon.

Uheks véga oluliseks seoseks on sidumi (ingl. convolution) ja elementkaupa korrutise (ingl.
pointwise product) ekvivalentsi seadus (convolution theorem). See (tleb et kui meil on kaks
funktsiooni  (pilti), siis ; 5
neist samasuguse f(x, y) % h(JC, y) <~ F(H.. U)H[!-l. UJ
kolmanda v&ime tekitada :

kahel viisil. Esiteks, kolmanda pildi tekitamiseks vdib Uhele kahest pildist rakendada sidumit
teise pildiga, seda koordinaatruumis. Teiseks, samasuguse kolmanda pildi voime tekitada ka
sel viisil et kdigepealt viime mdlemad, nii esimese kui ka teise pildi Fourier' ruumi, seejarel
korrutame modlema pildi Fourier' poérded element elemendi kaupa I|abi (see pole
skalaarkorrutis), ning I0puks toome korrutise Fourier' ruumist koordinaatruumi tagasi.
Teine variant kdlab kuill pikemalt, aga mdnel juhul ei pruugi ta sugugi halvem olla. Ning
kehtib ka vastupidine: kahe funktsiooni (pildi) sidum Fourier' ruumis on ekvivalentne
samade funktsioonide koordinaatruumi kujude elementkaupa korrutisega. Seega voib
samavaarse tehte teha nii koordinaat- kui ka sagedusruumis, samavaarse tehte saab teha
nii kasutades sidumit kui ka korrutamist, millist varianti eelistada, sOltub llesandest ja ka
kasutaja maitsest.

Jargnevalt on toodud piltide (3D funktsioonide) sidumi arvutamise valemid nii pideva kui ka
diskreetse juhu jaoks. Sidumi
arvutamist vOib kujutada ette

f(X, y)*g(x, B JJ’ f(a:, Bl sy p) de ap niimoodi et kui meil on kaks

funktsiooni, tuleb kdigepealt

s o teine neist
fx,y)=h(x,y) = —= > > f(m n)h(x — m,y — n) argumenttelgede suhtes
MN ;=0 i=0 peegeldada ja seejarel

hakata teda esimese
funktsiooni suhtes moodda argumenttelgi liigutama. Funktsioonide igas asendis vOetakse
nende selles kohas asuvate vaartuste korrutised ja liidetakse koik sel viisil saadud
korrutised kokku. Korrelatsioon erineb sidumist margi poolest, nilid teist funktsiooni
o eelnevalt ei peegeldata.
Korrelatsiooni korral voib
fx, y)eg(x, y) = f] f*(a, B)g(x + a,y + B) da dB sra mainida et temast ei
o tasu oodata seda, mida
tema nimi justkui lubaks.
Nimi "korrelatsioon" vdib viidata sellele et temalt vOiks oodata abi sarnaste objektide
tuvastamisel, naiteks et kui votta aluseks pilt, kus on hulk mitmesuguseid objekte ja kui
vOtta teiseks pildiks huvipakkuvat objekti kirjeldav pilt, siis annaks nende piltide siin
kirjeldatud korrelatsioon infot teisel pildil oleva objekti paiknemisest esimesel pildil. Sellist
infot see korrelatsioon ei anna. Et ei anna, selle kohta valjavOote Excel-s tehtud naitest.
Sinisega antud joont voib
vaadelda kui I8iget pildist,
mis sisaldab
mitmesuguseid objekte
(erineva kujuga kolmnurki
ja trapetseid). Rohelisega
antud joont voib vaadelda
teise pildina, mis sisaldab
ainult Ght, huvipakkuvat
objekti. Nagu ndha, on
huvipakkuva objektiga
(roheline joon) sarnane
fragment sinisel joonel
tdiesti olemas, aga ei /- /-
korrelatsioon (punane : ‘
joon) ega ka sidum
(kollane joon) ei naita selgelt dra, kus see fragment asub. "Korrelatsioon" siin ei ole tapselt
see mis "korrelatsioon" statistikas, aga kuna seda moistet kasutatakse ka sidumi korval, on
otstarbekas mdiste see kasutus vahemalt ara nimetada.

Sidumi ja korrutise ekvivalentsi seadus on oluline nii siis, kui me tahame teda kasutada, kui
ka siis, kui me ei taha teda kasutada. Viimasel juhul tuleb meeles pidada et ta toimib
hoolimata sellest, tahame me seda voi mitte, ja tema tottu esinevad mitmed efektid, mida
ei oskakski ehk esimese hooga arvata, neist monest edaspidi.
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4. Pildi servade probleem.

Olgu meil kaks signaali (nt Idiget piltidest) nagu kujutatud vasakus tulbas oleval joonisel.
Mdlema signaali pikkus on 400 punkti, millest
esimene signaal f(m) on nullist erinev 300
punkti jooksul ja teine signaal h(m) on nullist
erinev 200 punkti jooksul; arvutatakse nende
sidum. Sidumi arvutamise valemit jargides on
selge et tulemus ei mahu enam 400 punkti sisse
ara. Sidumi korrektse tulemuse mahutamiseks

# 1  on tarvis rohkem punkte. Kui arvestada ainult

_ signaali nullist erinevat osa, siis on tarvis

him) vdhemalt 500 punkti. Kui arvestada kaiki

L punkte, mille jaoks midagi arvutati (null korda

null on ka tulemus, mis siis et null), siis tuleb

sidumi tulemuse vajalikuks pikkuseks 800

punkti. Jarelikult, kui arvutada kahe suure pildi

sidum, on tulemuseks pilt, mis on modlemast

4 —t =1 Oluliselt suurem. Pilt jadb suuremaga vorreldes

z enamvahem samaks ainult sel juhul kui teine

Bl —m) pilt on vaike, aga ka sel juhul kandub osa

' tulemist endise suurusega pildi servade taha.

Veelgi enam, kui siin nadites saadud tulemus

m=400 punkti juures ara Idigata, on tulemuseks

ebasimmeetriline kujund, mida esialgsete
piltide kujudest ei oskaks kuidagi oodata. Seega

S i =~ 1 P€ab olema valmis otsustama, kuidas tulemust

i W kasitleda.

film)
L

T
1] Jimi Jiws

flm)
[ ]

. =~ i1 — b t i ' = i1
1] Tiwi Jimi 1] L] iyl

flx)eg(x) him)

h{=m)
Nagu eelmises punktis mainitud, sidumi ]
koordinaatruumis voib asendada
korrutisega Fourier' ruumis. Paraku, sellisel
juhul muudab &sjakirjeldatud efekt oma I |
kuju. Selle pdhjuseks on asjaolu et Fourier' i
ruumis  kasitletakse  koiki  funktsioone ' Y A U : -
automaatselt perioodilistena, nende
perioodiks saab etteantud funktsiooni see hix +
madramispiirkond, mis on etteandmisel
kirjeldatud. Olukorda kasitletakse sellisena
et kohe parast Kkirjeldatud funktsiooni —f
maaramispiirkonna [6ppu algab funktsioon
uuesti ja sedaviisi kordub ikka ja jalle. ) ]
Asjakirjeldatud  400-punktise  ulatusega 0 A i
funktsioonide puhul tahendaks eeldeldu et
parast 400 punkti algavad molemad
funktsioonid automaatselt uuesti. Jarelikult
ei arvutataks Fourier' ruumis korrutist mitte
kahe 400-punktise ulatusega funktsiooni N A
Fourier' pooretest, vaid hoopis
teistsugustest, perioodiliselt korduvatest
funktsioonidest. Seda, mida arvutatakse,
saab sellesama ekvivalentsseaduse alusel modelleerida koordinaatruumis, kuid kasutades
funktsioone sellistena, nagu Fourier' ruum neid kasitleb. Meil tuleb votta sidum kahest
perioodilisest funktsioonist, modlemad perioodiga 400. Nagu ndha paremas veerus oleva
joonise I6pufragmendist, on tulemus eelmisel korral saadust hoopis erinev.

fix)sg(x)

—t +
bl e N i

Et arvutada funktsioonide sidumi ekvivalenti Fourier' ruumi kaudu, tuleb funktsioonid ette
anda selleks sobitatud kujul (ingl. padded functions). Kui tegemist on kahe funktsiooniga,

Fim) esimese maaramispiirkond A ja teise
maaramispiirkond B (eespool, A=400 ja
B=400), siis tuleb nendest Iuua uued
funktsioonid sel viisil et tdiendada molemat
nullidega kuni  maaramispiirkonna uue
2 pikkuseni vahemalt A+B-1 (ingl. function
elm) padding). Eespool vaadeldud juhul tuleks luua
kaks uut funktsiooni, modlemad
madramispiirkonna pikkusega vahemalt 799;

Folx)=h(x)

m

need uued funktsioonid sobivad ka Fourier' / ;
ruumi teisendusteks. Joonisel on ndha, milline b /
saaks olema uue variandi tulem. On selge et e
tulemus saab olema kill perioodiline (mis on

lilast), aga iga periood eraldi vOetuna annab dige kujundi.

Ka jargnevates MathCad abil tehtud ndidetes on ilmselt ndha et esialgsete funktsioonide
maaramispiirkondade laiendamine annab tOepoolest teistsuguse tulemuse kui on tulemus,
mis saadi ilma ma&aaramispiirkondi laiendamata. Aluseks on voetud kaks 3-mddtmelist
funktsiooni, piltide kujul ndeksid need funktsioonid vélja mustal taustal olevate heledate
ruutudena

seal, kus

funktsioonide vaartused on nullist suuremad. Arvutatakse nende funktsioonide (piltide)
sidum, aga kasutades selleks eelnevalt Fourier' ruumi teisendatud funktsioonide korrutist.
Esimesel juhul voetakse pildid nii
suurtena nagu nad on, teisel juhul on
molemat pilti suurendatud,
lisandunud ala on taidetud nullidega
(pildil on see ala must). Esimesel
juhul  on tulemuseks ootamatult
ebastimmeetriline kujund, mis erineb
oluliselt teisel juhul saadud |

tulemusest. Teisendusi teostav
Mathcad programm on saadaval siit.
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5. Diskreetimisvore vahim lubatav sagedus.

Nagu naidatud esimeses teemas, asetatakse reaalse maailma signaali (analoogsignaali)
diskreetmisel temale teatav vOre. N&idati ka et kui asetatav vore on ebasobiv, vdib juhtuda
asju. Pooleli jai kisimus, milline peaks sobiv vore olema. On ilmne et esialgse signaali
tapsemaks salvestamiseks on kasulikum tihedam vore, ehk signaalist tuleks teha rohkem
valjavotteid. Jargnevalt vaatame, kui palju tuleb valjavotteid teha ehk kui tihedast vorest

piisab.

Olgu mingi, nt kdrval kujutatud signaal f(x). Diskreetimisel salvestatakse selle signaali koik
need véértysed, mis UhFivadM sellele A < I/ZW
asetatud vOrega. Protsessi vOib ette

kujutada sel \viisii et me korrutame % xJD

elementkaupa labi kaks signaali: esimene .

on esialgne signaal ise ja teine on
"signaal”, mis moodustub vodrest. Teine
signaal on null kdikjal, valja arvatud vore
sOlmede asukohtades, kus ta on 1. .
Jarelikult, meil on tegemist kahe signaali i Mﬂ'\ gt
elementkaupa korrutistega. Eelnenu i /

|

pohjal voib 6elda et see on ekvivalentne
nende kahe signaali Fourier' po6drete

sidumiga. Et seda sidumit hinnata, on — = ¥
tarvis mdlema funtsiooni Fourier' kujusid.
Signaali "1 Fourier' pédére  on

deltafunktsioon, kuna aga "1"-d on terve
rida, saavad nad Fourier' ruumis asuma
naabrist teataval kaugusel du, mis
omakorda sOltub signaalide "1
omavahelisest kaugusest
koordinaatruumis dx, ehk du on dx
funktsioon. Jarelikult, muutes dx (mis
juhtumisi ongi otsitav vOre diskreet),
saame muuta du. Aga me ei tea veel,
kuidas on teda vaja muuta.

|
:

= - -
Vaatame nlld esialgse, diskreeditava, =W W
signaali Fourier' p6déret F(u). Uldiselt on
esialgse signaali edastamiseks sageduste ruumis  tarvis (Idpmatult) palju

elementaarsagedusi. Aga oletagem et see pole nii. Oletagem et esialgse signaali saab
teisendada Fourier' ruumi nii et nullist erinevateks jddvad ainult vaike osa vOimalike
elementaarsageduste kordajatest. Selline signaal voiks Fourier' ruumis ndha valja nagu
kdrvaltoodud pildil, kus olulisim on asjaolu et kordajad on nullist erinevad ainult vahemikus
(-W ... W). Hakkame nild ette kujutama selle uue kuju sidumit Fourier' ruumis juba
ootavate, teineteisest kaugusel du asuvate, deltafunktsioonidega. Sidum deltafunktsiooniga
on funktsioon ise, nullpunktiga deltafunktsiooni asukohas. Kuna meil on ees ootamas rida
deltafunktsioone, saab iga lksik sidum olema laiusega 2W ja asuma kdrvalolevast sidumist
kaugusel du. Tekib ilmne piirang: korvalolevad sidumid ei tohi kattuda, vastasel korral
kirjutatakse osa vaartusi Ule. Jarelikult peab olema du > 2W. Kuna du oli vOre otsitava
diskreedi (sageduse) sammu dx funktsioon (tdpsemalt: nad on pdoérdvordelised), saame
leida tingimuse dx jaoks: dx < 1/(2W).

Mida suuremate omasagedustega nahtusi esineb esialgses signaalis, seda vadiksem peab
olema diskreetimisvore samm ehk seda suurem peab olema diskreetimisvore sagedus. Et
tuua tulemust rohkem igapdevaellu, siis kiisimus: kui suur peaks olema nn
samplimissagedus et saaks inimkdrvaga kuuldava heli CD-plaadi tarvis kadudeta
digitaliseerida? Kui samplimissagedus valja valitud, siis seda enam ei muudeta (CD pole
kummist). Mis juhtub nudd kui sellelesamale CD-le salvestatakse ka taustal haalitsevad
nahkhiired? Kui juhtub midagi ebasoovitavat, kuidas seda dadra hoida (meenutan:
samplimissagedus on paigas, seda enam muuta ei saa)?
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6. DCT teisendus.

Nii DFT kui DCT teisendavad pildi ruumi, mille baasfunktsioone saab iseloomustada
sageduste kaudu. DFT puhul on tegemist imaginaarosa sisaldavate baasfunktsioonidega,
DCT puhul eranditult reaalsete baasfunktsioonidega. DCT teisenduse ja pddrdteisenduse
tapsed kujud ruutpiltide jaoks on toodud pildil. Muutujad x, y, u ja v on tuntud, N-1 on

C(u, v) = a(u)a(v) XZ‘ ZI flx, y)cos

v=0 y={)

[(2.; + 1)uw}co{(zy + 1)va

2N 2N

w,v =0 512,....N~1,an8d

fix,y) = Z 2 a(w)a(v)C(u, v)cos N SN

=10 v=0
pikslite arv Uhes sihis, a(u) ja a(v) on teatavad konstandid (saab leida kirjandusest). DCT
eeliseks on, naiteks, et tema interpreteerimine on imaginaarosa puudumise tdttu moneti
lihtsam. Naitena on toodud sama pildi DFT ja DCT teisenduse piltidena esitatud kujud (DFT
— juhul on esitatud "power . -
spectrum”, DCT juhul vahetu pilt).
Nagu ndha, on sarnasusi aga on ka
erinevusi. Siiski omab ka DCT,
. oma "poolikusest" hoolimata,
ikkagi mitmeid sagedusruumist
tulenevaid praktiliselt kasulikke
omadusi, naiteks saab DCT
kasutada piltide
sageduskarakteristikute hindamisel
vOi sagedusliku iseloomuga moonutuste korvaldamisel. DCT laialt levinud rakenduseks
on .jpg-formaat. DCT puuduseks DFT kdrval on, naiteks, asjaolu et DCT ei paku mitmeid
matemaatiliselt kasulikke omadusi, nt ei kehti DCT puhul sidumi ja korrutise ekvivalentsi
seadus. DCT ruutpiltide jaoks on realiseeritud ka kursuse praktiliste td6de Java-paketis.

N-1 N-1 J:(zx & IJHW]C()S[(E}; ol I)V'JT:|
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7. Sagedusruumi omaduste kasutusnaiteid.

Sagedusruumis paistavad piltidel olevad nahtused teistmoodi, seega pakub sagedusruum
uue voimaluse piltidel leiduva info otsimiseks ja t66tlemiseks. Seda vdimalust ei paku mitte
ainult Fourier' ruum, vdimalusi pakub ka naiteks DCT-ruum. Allpool kasutamegi naideteks
pohiliselt seda ruumi, osalt ka poOhjusel et DCT-teisendus on kursuse Java-paketis
realiseeritud, DFT aga mitte.

Ulesandeks v&ib olla nt piltide klassifitseerimine, seda mingi (matemaatilise) kriteeriumi,
naiteks iseloomuliku mustri alusel. Selleks tuleks pildid grupeerida nende "sarnasuse"
alusel. "Sarnasust" vOib hinnata mitmest aspektist, (heks (lisa)voimaluseks on hinnata
"sarnasust" sagedusruumis. Naiteks: plldame hinnata jargnevate piltide né. sarnasuse
maara. Pildid, mis koordinaatruumis on nd. sarnased, vdivad sagedusruumis olla vaga
T ; : erinevad, ja
vastupidi.
Esmapilgul
voivad
moisted nagu
"piltide
sarnasus"
naida dsna
st. Naiteks on
eelkdige

sagedusruumis voOimalik defineerida piltide klass "tavaline pilt". Selle klassi alla vdib
tinglikult liigitada enamuse igapdevaelust tehtud piltidest. Kui raakida "klassi sarnasuse
kriteeriumist"”, siis selle klassi piltide talpkuju pildiruumis on selline, ja klassi tatipkuju DCT-
sagedusruumis on selline. On Usna selge et "tavalise pildi" sagedusruumi talpkuju erineb
naiteks sellest kujust. Klass "tavaline pilt" ei ole lihtsalt moiste iseeneses, sellest mdistest
tuleneb monigi taiesti tarvilik praktiline rakendus, naiteks vOib 6elda et ainult sellesse klassi
kuuluvaid pilte on modistlik esitada .jpg-kujul. Jpg-formaat kasutab piltide pakkimiseks
asjaolu et pildis on suhteliselt vdahe kdrge omasagedusega nahtusi (teravad servad,
eraldatud jooned, isoleeritud punktid). Kui nii on, on jpg teisendusalgoritm Usna efektiivne,
kui aga pilt ei kuulu sobivasse klassi, juhtub (ks kahest: kas ei saavutata pildi suuruse
vahenemist voi siis moonduvad pildil olevad detailid.

ISESEISVALT: Proovida teisendada pilt 1, pilt 2, pilt 3, pilt 4, pilt 5, pilt 6 ja pilt 7 .jpg-
kujule. Vorrelda tulemusi nii saadavate failide suuruse kui ka pildi oluliste detailide sailivuse
seisukohast, moelda kuidas on tulemused seotud piltide kujudega sagedusruumis. VIHIE:
Ulalnimetatud piltide kujud DCT-ruumis saab arvutada kursuse praktiliste to6de Java-paketi
abil.

Piltidel kuju erisusi erinevates ruumides saab kasutada ka, naiteks, teatavat Iliiki
moonutuste kdrvaldamiseks. Olgu meil moonutatud pilt (vasakpoolne), mille kohta on teada
ainult seda, et ta peaks olema "tavaline pilt". Koordinaatruumis ei oskagi, kust moonutuse
o kdrvaldamisega alustada.
[ Sagedusruumis on lihtsam. Pildi
taastamiseks kasutame kursuse
Java-paketti. Selles saab
arvutada moonutatud pildi kuju
DCT-ruumis (piltidest keskmine).
Selle pildi kuju sagedusruumis
saab voOrrelda "tavalise pildi"
kujuga sagedusruumis (pildidest parempoolne). Keskmisel pildil on tdheldatavad kaks
margatavat isedrasust. Tapsemalt on isedrasused ndha sagedusruumi teisendusel, mis on
esitatud arvutabeli kujul. Arvutabeli saab tekitada, salvestades Java-paketis tekitatud DCT-
teisenduse tulemuse .prn-failina. Arvutabelit on mugav sisse lugeda, sirvida ja muuta
naiteks MathCad abil. Arvutabelit voib muuta ka tavalise tekstiredaktoriga.

Pildi ligikaudseks taastamiseks tuleb isedarasused kdrvaldada. Teisisdnu, kui midagi paremat
ei oska teha, tuleb ilmsete isedrasuste kohtadesse kirjutada naabrusele iseloomulikud
arvud. Antud juhul korvaldatakse isedarasused vaga jamedalt, sest tapsem info moonutuse
kohta puudub, ldhtuda saab ainult klassi "tavaline pilt" tilpkujust; mis konkreetselt tehtud,
vt MathCad failist. Seejarel saab MathCad abil muudetud tabeli jalle .prn-faili salvestada ja
lugeda selle uuesti Java-paketti, kus saab teha selle parandatud tabeli alusel DCT-
p6ordteisenduse ehk  tuua parandatud tulemuse  tagasi
koordinaatruumi. Tulemus annab juba midagi aimata, et paremini
naha, tuleks teisendada histogrammi v0i maéangida vdimalusega
"reaalarvud pildimaatriksiks logaritmiliselt".

Néeme, et juba vaga umbkaudse teisendusega, lahtudes ainult
sellest, kuivord on kahjustatud pildi DCT-kuju erinev klassi "tavaline
pilt" tudpkujust, saab ometigi teatud moonutusi suhteliselt edukalt
korvaldada. VOib 6elda ka nii et sagedusruumi saab kasutada (eba)
sobiva sageduskarakteristikuga nahtuste eraldamiseks pildilt. Teada
tuleb vaid otsitavat (ebasoovitavat) nahtust iseloomustavat sageduskarakteristikut. DFT
ruumi sagedussamm ja pildiruumi samm on seotud p&drdvordeliselt du ~1/dx. Seega,
aeglased muutused pildiruumis (suur samm) vastavad madalatele sagedustele
sagedusruumis (vaike samm); kiired muutused pildiruumis (vaike samm) vastavad suurtele
sagedustele (suur samm).

Kvalitatiivne naide:
proovime vasakul
naha oleva pildi
sagedusfiltreerimist.
Keskmisel pildil on
ndha tulemus, kui
eemaldati kodik
kérgemad sagedused;
Parempoolsel pildil on
ndha tulemus, kui
eemaldati kdik madalamad sagedused. Peale vihjete, millist liiki infot esitavad madalamad
ja millist kannavad kdrgemad sagedused, saame hulga laineid ehk arusaamatuid
korvaltulemusi. Suurt osa neist tulemustest kasitleme selle teema teises pooles.

Aga koike seda ja ka enamat saab ise labi teha, naiteks kursuse praktiliste té6de Java-
paketi abil, sealsamas saab teha ka sageduslike, misjdrel vOib teha p&drdteisenduse
nagemaks, mis sagedusldikega muutus. DCT kuju saab salvestada ka arvutabeli kujul (.prn-
failina), salvestust (arvutabelit) saab vaadata ja téddelda nt MathCad abil, kui selles
sisseloetava faili nimi sobivaks muuta. MathCad abil t6édeldud tabeli saab uuesti (Java-
paketti) sisse lugeda ja seal edasi toimetada.
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P— Teema 4 kiisimused ja lilesanded on jargmised:
J 0 :es\} 1. Vaatame 1 M—-1 N-1
5 No‘ 7 diskreetse F(u, 'U) = m 2 Zf(x y)eﬁ'zn(:f_r/M+vy/N)
Fourier' x=0 y=0

teisenduse

\ arvutusvalemit. Mis on liikme F(0,0) sisu? Mille poolest erinevad liikmed
F(1,0) ja F(0,1)? Iseloomusta pilti, mille DFT kujus on vaike F(0,0) ja

suur F(M-1,N-1).

2. Eespool kujutatud valemis oli tegemist kahe muutuja
funktsiooniga f(x,y). Vaatame nild selle Uhemddtmelist
analoogi f(x). Mida naitab x0, mida x ja mida Ax?

f(x) = f(x, + x Ax)

3. Koordinaat- ja Fourier' ruumi (heks olulisemaks seoseks on sidumi ja korrutise
ekvivalentsus. Olgu tegemist mitte f(x, y) s h(x, y) = F(Z-t, U-)H[M. U)
kahe- vaid ihemdotmelise juhuga ning ’

olgu funktsioon f(x) kirjeldatav reaga (1, 4, 0, 0, 8, -2, 2), funktsioon h(x) reaga (-1, 1).
Arvutage nende funktsioonide sidum. Funktsioon F(u) rida olgu (5, 8, -1, 4) ja H(u) rida (-
2, -3, 2, 3) (need pole seotud eelnenud f(x) ja h(x) -ga). Arvutage F(u) ja H(u) korrutis
viisil, mida noutakse ekvivalentsuse seaduses.

4. Kui suur peaks olema nn samplimissagedus et saaks inimkdrvaga kuuldava heli CD-
plaadi tarvis kadudeta digitaliseerida? Kui samplimissagedus valja valitud, siis seda enam
ei muudeta (CD pole kummist, ja kdik CD-d peavad olema Uhesugused). Mis juhtub kui
sellelesamale CD-le salvestatakse ka taustal haalitsevad nahkhiired? Kui juhtub midagi
ebasoovitavat, kuidas seda ara hoida (meenutan: samplimissagedus on paigas, seda enam
muuta ei saa)?

5. Teisendada pilt 1, pilt 2, pilt 3, pilt 4, pilt 5, pilt 6 ja pilt 7 .jpg-kujule. Vorrelda tulemusi
nii saadavate failide suuruse kui ka pildi oluliste detailide séilivuse seisukohast, modelda
kuidas on tulemused seotud piltide kujudega sagedusruumis. Vastuse osana loetleda
pildid, mis sobivad esitamiseks .jpg-kujul ja pildid, mis ei sobi. Millised on pildiinfo
sagedusjaotus esimesel, milline teisel juhul?

6. Taastada see pilt. VOib 6elda et see on "tavaline pilt" ja ka muus kehtib konspekti
punktis 1.7 deldu.

7. Mis liiki moonutusega on tegemist sellel pildil? Vihje: kuna seda saab suhteliselt lihtsalt
kdrvaldada, peaks moonutus selle lihtsusega seotud olema. Vdibolla dnnestub isegi moni
sedalaadi moonutus ise tekitada?

Vastused arutage rihmas (rihmafoorumis) I|abi, Uhised vastused koos lahendustega
vormistage lehekliljele "4.teema vastuste ja lahenduste Wiki". Kui vastused ja lahendused
valmis, postitagu rihma ks liige sellekohane teade foorumisse "4.teema vastused
valmis". Seejdrel avatakse seni ainult rihmale naha olev Wiki kogu kursusele ja vastused
ning lahendused lédhevad retsenseerimisele.

https://moodle.ut.ee/mod/resource/view.php?inpopup=true&id=72798 22.05.2012



Page 2 of 2

https://moodle.ut.ee/mod/resource/view.php?inpopup=true&id=72798 22.05.2012



5. teema dppematerjalid. Page 1 of 9

5. teema oppematerjalid.

Selles raamatus tutvustatakse libiseva maski tehnoloogiat, rohuga selle seostel sagedusruumiga.

1. Libiseva maski olemus. 2. Pildi koordinaatruumi libiseva maski seostamine sagedusruumiga. 3.

Libiseva maski tehte olemaolevad realisatsioonid. 4. LSI-tehted. 5. Maskide kombineerimine. 6.
Libiseva maski tehte pdoratavus.

Opikeskkond: TU Moodle

Kursus: Pildiinfo t66tlus (LOFY.05.055)
Koosta raamat: 5. teema Oppematerjalid.
Printed by: Aare Luts

Kuupaev: teisipdev, 22 mai 2012, 08:27
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Sisukord

. Libiseva maski olemus.

Pildi koordinaatruumi libiseva maski seostamine sagedusruumiga.

Libiseva maski tehte olemaolevad realisatsioonid.
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1. Libiseva maski olemus.

Eespool sai tegeldud sidumiga, mis (hemddtmelisel juhul on defineeritud nagu naha
korvalolevas valemis. Vaatleme nlld selle o

arvutamist Uhel konkreetsel juhul, mis on % e e

samas oma  konkreetsusest hoolimata f(x) g(x) fr.xf(a)g(x a) da
piisavalt Uldine. Kirjutame valja diskreetsed

funktsioonid f(x) ja g(x). Kuna nad on diskreetsed, saab nad esitada tabeli(te) kujul.
Eeldame et f(x) on nullist erinev ainult

argumendi X mittenegatiivsete - — -
vaartuste korral, samuti eeldame et g FG 0 8(x) J‘f(u)g(x udu
(x) on nullist erinev ainult argumendi x
mittepositiivsete vaartuste korral. See
ei vahenda kasitluse Gldisust, kall aga 0l [ [ 6| f|f 6|1
muudab  lihtsamaks tehte kaigus . B3 T N
toimuva (visuaalse) hoomamise. Kui [ [B-6]8-5[8-4]&-3[8-18-180] O ] ..
vaadelda argumentskaalat (diskreetne juhtum, seega x vaartuste tabelit) siis on f(x) ja g(x)
on mdlemad nullist erinevad ainult kohas x=0. On loogiline asetada need vaartused tabeli(te)
s kohakuti. Funktsiooni f(x) vaartuste
tabel saab olema null x negatiivsete 00fo [ 1| Bl 03|l | fs | Te
vaartuste korral ja funktsiooni g(x) B EE AR R - 5
tabel on null argumendi x postitiivsete
vaartuste korral, seetdottu on nii x
negatiivsete kui ka positiivsete
vaartuste korral nullist erinev ainult
Uks funktsioonidest f(x) voi g(x).

e

0 |go

B-4

g-1|82[83/8-4|85/8-6] ---|

FG(O) = ngO + f| g'1 + f_’ g—2 + f,; g—3 + seeee

Sidumi arvutamise valemi jargi tuleb Uks funktsioonidest argumendi x nullpunkti suhtes
peegeldada, valemis on peegeldatud g(x). Sel juhul saab asetada kohakuti f(x) ja g(-x)
vaartused, sidumi arvutamise valemi
jargi arvutatakse kohakuti jaavate 0(f [ | f | fa| 0| Fs | s
vaartuste korrutiste summa dle kogu 1 g 6l s8a231848-180] 0 |- ' :
madramispiirkonna. Naiteks, kohal x=0 I—I |g J| |g_ |

saab summaks f(0)*g(0) = f(0)*g(0) [==]0 [8o[8-1]8-2]8-3[8-4[8-5[8-6] -
+f(1)*g(-1) +.... Kohal x=1 oleva

summa f(1)*g(1l) leidmiseks vaatame e . 1 -

Uksipulgi  arvutusvalemit. Valemisse FG(0) =fogo+ g1+ Rg2 + 83+

lahevad k&ik f(u) vaartused, kuid juhul FG(1) =0 +fi80 + 281+ 582 +eees
u<0 on need vaartused, vastavalt funktsioonide valikule, nullid. Seetdttu on motet
integreerida (diskreetsel juhul: votta summa) ainult UGle maaramispiirkonna u>=0.
Funktsioonist g(u) ldhevad sel juhul valemisse liikmed, mis sisaldavad ka x valitud vaartust
ehk g(x-u), x=1 korral g(1-u). Funktsioonist f(u) lahtudes oli mdtet vétta summa lle liikmete
u>=0. Aga, funktsioonide valiku tottu, on g(u) nullist erinev ainult juhul u<=0. Seega, liige f
(0)*g(1-0) on null selle téttu et g(1) on
null. Sellel juhul algavad valemi jargi

saadavas reas nullist erinevad liikmed MS.6|g-5
alates kohast f(1)*g(0). Analoogiliselt
algavad juhul x=2 nullist erinevad
lilkkmed alates kohast f(2)*g(0).

0 fH fI fa f:: f-l t". f11

g-42-3]8-{8-180] 0 [..

0 [80[B-1[E-2[B-3/8-4]85[e-6[-

FG(O) = fﬂg(] + fl g'1 + t_' g—Z + t: g—a + [IIYT)

Ndeme et f(x)*g(x) argumendi x igale FG(1) =0 +f180 + 281+ 382 +eeees
konkreetsele  vaartusele  vastava FG(2) =0 + 0 + 1280 + 1381 +eeene
integraali (summa) arvutamiseks sobib

olukord kus f(x) ja g(-x) vaartuste read on teineteisega teatavas asendis kohakuti ja selles
asendis arvutatakse f(x) ja g(x) ridade kdigi kohakuti olevate liikkmete korrutiste summa. Et
leida argumendi x teistsugusele
vaartusele vastavat summat, kehtib
sama mehhanism, kuid g(-x) rida tuleb L[~ [8-68-5/8-4[8-3]8-78-180[ O ...
eelnevalt nihutada vajalikku kohta. Kui

vaatleme vaartusi x ja x+1, tuleb g(-x) 0 [8o[81[g2[E3[8-4[85]8.
rida nihutada Uhe vOrra. Naite fail

0ffo |f1 | f[f3|fy|f5]fs

isemuutuval kujul on saadaval _siit. FG(0) =fogo+ fig1+ 282 + 383 + e
Jarelikult, sidumi arvutamise tehe on FG(1) = 0 +f180 + 281 + 382 +eeeee
oma mehhanismilt sarnane teatava FG(2) = 0 + 0 + 28 + f381 +eeeee
libiseva maskiga, kus teatav mask g -

(siin: funktsioon g(-x)) libiseb méoda FGB) =0 + 0 + 0 + 58 +.ue
teatavat rida (siin: funktsiooni f(x)

vaartusi) ja maski igas asendis
arvutatakse maski ruutude ja maski konkreetsete ruutude alla jaavate vaartuste korrutiste
summa. Sidum on oma tehniliselt olemuselt libiseva maski tehe.

Sidumi tulemit vdib avaldada ka maatrikskujul (mdistagi on seda motet teha ainult juhul kui
funktsioonid on sobivate omadustega

ehk kui kasutatavad maatriksid pole go 8-1 .es fg
mitte vaga suurte moodtmetega). Siin

on tulem avaldatud mitte sidumina f(x) 0 go 8-1 ces f]
*g(x) vaid (punkt)korrutisena FG, —_— %
rohutamaks tehete ekvivalentsust FG - 0 0 gO g'1 f2

koordinaat- ja Fourier'-ruumis. Nagu

naha, on FG vektor, mille elementide soeccscssses vee
vaartused saab arvutada vastavalt ssssssscssss .
maatriksalgebra reeglitele. Tehte

esimeseks argumendiks on maatriks,

mille igas reas on funktsiooni g(x) rida, kusjuures iga eelmise reaga vorreldes on g(x) rida
he vorra nihutatud. Tehte teiseks argumendiks on sidumisse kuuluva funktsiooni f(x)
vaartuste rida vektorkujul.

PShimotteliselt voib tehet "libisev mask" ka Uldistada. Tehte tehnoloogiast Idhtudes vdib,
naiteks, ara unustada ndude et tegemist peab olema paaride korrutiste summaga. Vaatleme
joonisel punase katkendjoonega piiratud

3x3 ala, mis vdib mingi piirkonna (nt o | o @ X1
pildi) kohal liikuda, nimetame selle ala mask R . .
maskiks. Siin on tegemist 3x3 maskiga,

aga mask vdib olla ka teistsuguste ® |

moodtudega. Maski alla jaava "maastiku"
koordinaatideks olgu u ja v, maski enda Vv
koordinaatideks olgu i ja j. Maski igas
asendis rakendatakse tehet F, mis kas
asendab maski alla jaava piirkonna
maski keskmise ruuduga kohakuti oleva
vaartuse uue vaartusega Z(u,v) voi siis
kirjutab uue vaartuse Z(u,v) mingisse
téiendavasse massiivi. Vaartuse Z(u,v)
arvutamisel kasutatakse mingit,
pohimotteliselt  suvalist, funktsiooni,
mille argumentideks on maski kordajad
(maski ruutudes asuvad vadartused x
(i,J) ) ja "maastikul" maski asendis (u,v)
maski konkreetsete ruutude alla jadvate
maastiku ruutude vaartused z(u,v,i,j).
Maski igas asendis (u,v) kehtestuvad nii
maskiga maaratud lokaalsed koordinaadid (i,j) kui ka maskiga kaasnev tehe F. Tuleb siiski
arvestada et eespool naidatud seosed Fourier' ruumiga kehtivad ainult siis, kui maskiga
kaasnevaks tehteks on sidum, teistsuguseid tehteid voib kill libiseva maski abil teha, aga
seosed Fourier' ruumiga ei pruugi siis enam kehtida.

Libiseva maski tehte sedaviisi Uldistamise pShjuseks on eelkdige tehnoloogiline sarnasus: kui
tehe on kord juba realiseeritud, saab sama realisatsiooni kasutada mitut liiki Glesannete
lahendamiseks, valides ainult parajasti sobiva maski ja sobiva tehte.

Kiisimus: 1) Kas libiseva maski tehte tulemuse voiks kirjutada tagasi otse maski all olevale
"maastikule" voi pigemini teatavasse puhvrisse? Kui puhvrisse, siis miks? Meenutan: maski
tehte sagedaseks eesmargiks on muuta "maastikku" ennast ehk kasutada maski tehet pildi
teatavaks muutmiseks. Seetottu tuleb tulem niikuinii varem voi hiljem "maastikule" tagasi
kirjutada.
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2. Pildi koordinaatruumi libiseva maski seostamine
sagedusruumiga.

Nagu mainitud eestpool, on libiseva maski rakendamine samavaarne sidumi arvutamisega,
seda juhul kui libiseva maskiga seotud tehteks on arvupaaride korrutiste summa arvutamine.

Nagu néha ka eespool olnud — 3
seosest, saab sel juhul pildiruumi f(xe y) % h(xa )f) ~ F(Hs U_:'H{”- V)
libiseva maskiga teha

samavairset tehet mida saaks teha sagedusruumis. Uhtlasi tdhendab eeldeldu, et maski
rakendamine pildiruumis tdhendab alati teatava tehte tegemist sagedusruumis, soltumata
sellest kas me sagedusruumi tehet tahame voi mitte. Samuti, tehte (konkreetselt, korrutise)
tegemine sagedusruumis tdhendab Uhtlasi et me justkui rakendame teatavat maski
pildiruumis. Et see nii on, on oluline osata hinnata, mida ks vO0i teine teisendus teises
ruumis teeb, otstarbekas on teha teisendus selles ruumis kus teisenduse tegemine on
lihtsam.

Kui lahtuda soovist teha teatav sagedusruumi teisendus, aga seda teisendust ei taheta teha
sagedusruumis (nt pohjusel et taheta teha mitut sel juhul vajalikku DFT-teisendust), tuleb
igal konkreetsel juhul sobiv (koordinaatruumi) mask koostada selle pdhjal, millist
(sagedusruumi) teisendust soovitakse teha. Sobivat, analoogilist tehet teostavat, maski saab
leida naiteks MathCad abil (liks sobiva maski arvutamist ja ldhendatud maski mdju hindamist
teostav tddleht). Siintoodud MathCad ndidete juures tuleb arvestada asjaolu et need
MathCad naited kujutavad vaid 1D funktsioonide (maskide) pUstlGikeid nullpunkti Idbiva
plsttelje suhtes siimmeetrilistest teisendustest. Simmeetrilise teisenduse ks 3-mddtmeline
ndide on toodud allloleval joonisel. Sedalaadi juhtumid puudutavad vdga sageli esinevaid

Hu.v) Hu. v)

T 4

]7
IR

u S g n D; > D(u. v)

i
teisendusi, kus kasutatavad maskid on nullpunkti I[dbiva pulsttelje suhtes taielikult
simmeetrilised. Loomulikult on vdimalikud ka teisendused, kus kasutatavad maskid ei ole
(mingi telje suhtes) simmeetrilised (enamgi, teatavat Iliiki tehete jaoks on
ebasiimmeetrilised maskid lausa mdddapadasmatud). Siiski, praegu kasitletav juhtum on
praktilises mottes igati oluline ja, samas, teda kirjeldavad joonised on oluliselt lihtsamad kui
ebastimmeetrilistel juhtudel. Juba jooniste lihtsus on oluliseks argumendiks seni, kuni
tegemist on mitte erijuhtumite, vaid pohimdtete tutvustamisega. Siin tutvustamegi eelkdige
pohimotteid.

Jooniste 0Oigeks interpreteerimiseks tuleb tahele panna moningaid (MathCad eripdrast
tingitud) asjaolusid. Esiteks, Mathcad arvutatav 1-dimensionaalne DFT-teisendus (tehe fft)
vajab alati argumendiks vektorit karakteristliku mddduga 2 astmes m. Tulemuseks annab
tehe alati vektori, mille analoogiline mddt on 2 astmes (m-1) pluss 1. Naiteks: kui DFT-
teisenduse . i
argumentvektori y(i) 6 T N=y (2= i)
pikkuseks on 16 6.25 I
(i=0...15), on tulemi ar N
vektori z(k) pikkuseks 8. i
Tulem on perioodiline 2 = |2 334f -
(nagu mainitud eespool,
kasitleb DFT juba 0 '
olemuslikult olukorda nii 0 10 L
et kdik funktsioonid on i 0 4
perioodilised). VO&ib ka k
Oelda et Mathcad tehe fft

annab tulemuseks argumendi DFT-teisendi (ihe poolperioodi. Kui teostatakse podrdtehe ifft
(argumendiks on funktsioon DFT-ruumis), tuleb argumentfunktsioon anda ette (he
poolperioodi kaudu. Naites olev funktsioon z(k) ongi esitatud Uhe poolperioodi kaudu.

=]

Teiseks, tuleb aru saada, milline osa funktsioonidest tahendab mida. Siin toodud naites on
tegemist sagedusruumi (moduleeriva) funktsiooniga y(i), mille reaalosa kuju on naidatud
joonisel ja mille imaginaarosa on null ja mille jaoks arvutatakse koordinaatruumis analoogilist
modulatsiooni teostavate maskide tapsed kujud z(j) ja zz(j). Maskid z ja zz on oma olemuselt

. i )
z = iffiy) ¥=rh = = i)
10
2308 T T T T T 1T 2208
Relg] 5k ] 1292 1292
z4 286 IZj 236
0 ! =12 -12
0 10
i -17% | | | | | | | -17% | | | | | | |
b4 8 12 16 20 24 28 32 “004 % 12 16 20 24 2| 32

] ]

identsed, kuid esitatud kahel erineval viisil. DFT omadustest on teada et tehe yy(i)=y(i)*[-1
astmes i] annab uue vektori yy(i), mille DFT p&drdteisendus ifft(yy)on poodrdteisenduse ifft
(y) suhtes nihutatud poole perioodi vorra. Tulemid z(j) ja zz(j) ongi pddrdteisenduse kaks
tulemit, mis on nihutatud teineteise suhtes poole perioodi vorra. Funktsiooni y terminites
(selle funktsiooniga siin Idigatakse maha kdik sagedused allpool 10) on Gige esimene (mask
z, kus suuremad vaartused on maski nullpunktile lahedasematel koordinaatidel), aga z kuju
on hulga ebameeldivam lugeda. Nagu mainitud, siin on tegemist nullpunkti labiva pusttelje
suhtes simmetriliste funktsioonidega. Seetéttu oleks mugav kui ka tehte tulemusena saadav
mask ndeks valja simmeetriline. Nagu naha, naib mask zz(j) simmeetriline. Et seda
simmeetriat saada, vOib (teades, et olemuslikult on kdik DFT kasitletavad funktsioonid
perioodilised) nihutada funktsiooni poole perioodi vorra, aga siis tuleb tapselt teada, mis on
tehtud, nagu ka seda, kuidas saadud maski lugeda.

Kujutatud Idikest tuleb arvulisi vaartusi sisaldav mask koigepealt koostada, arvestades ka
nouet loodava maski simmeetria kohta. Siin toodud MathCad naited puudutavad 1D-
funktsioone. Kui sel viisil saadavatest tulemustest koostada pilditd6tluses tavalisi 2D-maske,
tuleb tdiendavalt arvestada maskide liitumisest tulenevaid asjaolusid, seda on kirjeldatud
allpool. Ulaltoodud konkreetses naites on tegemist 32 elemendist koosneva (pildi)vektoriga z
(j). DFT teisendus kasitleb seda vektori tGihe perioodina. Jarelikult, taustal vaadatakse asja sel
viisil nagu korduks funktsioonide z(j) v0i zz(j) aknas (j=0...31) esitatu aknast valjas ikka ja
jalle aknas esitatud kujul. Kuna funktsioonid on simmeetrilised, peab nullpunkti labiva
pusttelje suhtes olema simmeetriline ka loodav mask. Et koostada maski funktsiooni z(j)
graafiku alusel, tuleb maski nullpunkti vaartuseks panna funktsiooni vaartus nullpunktis j=0,
maski muude ruutude vdartused tuleb arvutada selle alusel, kui kaugel asub vaadeldav ruut
koordinaatide nullpunktist.

Naiteks, kui me votame ette et me ei soovi suuremat kui maski laiusega 5, tuleks maski
nullpunkti vaartuseks (Umardatult) 23, maski punktide -1 ja 1 vdartusteks tuleks funktsiooni
z vaartus kohal 1 ehk Umardatult -17. Nagu naha, punkti -1 vaartust joonisel justkui ei ole,
aga siinkohas tulebki arvestada funkstiooni

perioodilisust: kohal -1 on funktsioonil sama z = iffi(y)
vaartus kui kohal 31. Punktidega -2 ja 2 on ka
selles mottes lihtne et kohal 2 on funktsiooni z 2708 T T T T

vaartus tapselt olemas, see on Umardatult 3.

Kui vaatleme naiteks ka |0ikeid, mida on vaja

kujuteldava 2-dimensionaalse 3x3 maski L4574
koostamiseks, siis punktide (-1,-1); (1,1);

(1,-1); (-1,1) kaugused neid labivate Idigete Zj 228
nullpunktist pole ei 1 ega ka 2, vaid ruutjuur ——
kahest. Sellel kohal funktsioonil z vaartust ei

ole. Seetdttu tuleb sobilik vaartus kas ~1a

interpoleerida (antud juhul -17 ja 3 vahelt, ca oLl L L
-10) vOi siis panna maski ruutu punktile -17.46

lahemal asuv funktsiooni z tegelik vaartus 0 4 8 1216 20 24 28 32
(antud juhul -17). Tosi, viimasel juhul pole j

mask enam nii simmeetriline, kui ta saaks

olla. Et koostada maski eespool toodud funktsiooni zz graafiku jargi, tuleb arvestada et sel
juhul on maski tinglik nullpunkt nihutatud poole perioodi vdrra ehk kohale 16. Jarelikult,
naiteks punkti 1 koordinaadiks on nlldd 17. See-eest on zz(j) graafikult selgesti ndha, milline
peaks maski labildige valja ndgema.

Nagu naha funktsiooni zz(j) graafikult, on maski kordajad nullist erinevad maski kogu
ulatuses. Teisisonu, funktsiooni y(i) tekitatud sagedusmodulatsiooni tapse analoogi
arvutamiseks koordinaatruumi maski abil peaks mask olema sama suur kui tema all olev pilt.
Selliseid maske tavaliselt ei kasutata. Kui meenutada kasvdi eespool kasitletud pildi darte
probleemi, tekitavad liig suured maskid olemuslikult vajaduse suurendada ka tulemusena
kasitletavat pilti, mis pole sugugi see, mida oodatud. Libiseva maski tehet kasutatakse
dldjuhul ainult siis kui saab kasutada maski, mis on pildist oluliselt vaiksem. Sel juhul
muutub pildi darte probleem praktiliselt ebaoluliseks ja ka arvutusteks kuluv aeg on oluliselt
vaiksem. Niisiis oleks meil tarvis tapselt vajalikku maski lahendada, nt maskiga laiusega 5.

zzzj:=D m16:=23 I 5 = =17 ml?:=—1T m14:=3 m18:=3

] T 1 | I
13
¥y = iz
10 | in | o3
-7
0 [ I I N |
. 1 <L _ -17
Relyy haARE: 0 4 % 12 16 20 24 28 32
_ll:l_ — .
i
- I L
20 0
] 10 1] 10
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Kasutame selleks funktsiooni zz(j) ldahendamist. Tekitame lahendatud funktsiooni zzz(j), mis
on nullist erinev ainult maski punktide (-2 kuni 2) kohal ehk, antud juhul, punktide 14 kuni
18 kohal, selle funktsiooni |abildige on antud joonisel. Kui arvutame selle maski analoogi yy
(i) DFT-ruumis, saame tulemuseks sagedusmodulatsiooni selle kuju, mis vastaks meie poolt
tegelikult kasutatavale maskile. Kui sagedusmodulatsiooni uus kuju yy(i) sobib (vordle
esialgse kujuga y(i)), vOime me kasutada sellist maski. Kui kuju ei sobi, voime pllida maski
kordajaid muuta, eesmargiga saada sobivamat sagedusruumi kuju.

Tahelepanu tasub juhtida ka graafikule, kus kujutatakse yy(i) reaalosa. Sellel graafikul on
naha vonkumine, mis yy(i) tavaparase esituse (moodul) juures taandub vélja. Vonkumine
tekkis vahepeal tehtud teisendusest y(i)=y(i)[-1 astmel i]. Kuid sellel teisendusel oli ka
meeldiv pool: kuna ta nihutas funktsiooni z(j) pool perioodi, paistis vajalik mask paremini
katte. Aga Uhtlasi on selge et poole perioodi vorra nihutatud koordinaatruumi funktsioonid
(kus nullpunkt asub nild joonise keskel) voivad tekitada Fourier' ruumi funktsioonide reaal-
ja ka imaginaarosades ootamatuid efekte.
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3. Libiseva maski tehte olemaolevad realisatsioonid.

Libiseva maski tehe on realiseeritud nii kursuse Java-paketis kui ka, naiteks, PhotoStyler-s,
viimases nimetatakse seda UserDefinedFilter. Selle tehte realisatsioonis on moned justkui

vabalt valitavad parameetrid. Nende parameetrite x|
selgitamiseks tuleb puudutada maskile kehtivaid
Gldisi noudeid. Each Item Range: (-999..999)

1] 1] 0 1] 1] Factor: [not D)
Nagu eespool selgitatud, mask peab sisaldama 0 |h 1 1 0
arvulisi vaartusi, mis sobivad tehte eesmargiga. (N | O I | Bias:

Kui mask on moeldud olema simmeetriline, peab O O o T I 0
simmeetria kajastuma arvudes. Seejarel tuleb |
jalgida seda, et konstrueeritud mask (koos
maskile omistatud tehtega, ja koos tehte (
rakendamise konkreetse metoodikaga) ei muudaks
maski alla jadva "maastiku" (pildi) Uldiseloomu 0K | Cancel | Load.. | Save. |
ebasoovitavas suunas  (muidugi  kui  pildi
Uldiseloomu  muutmine ei ole eesmargiks
omaette). Konkreetsed reeglid soltuvad maski abil tehtava tehte eesmargist. Naiteks voib
olla madistlik vaadata, milline on maskitehte tulemus juhul kui mask liigub "maastiku"
tasandiku (pildi samavarvi piirkonna) kohal. Kui sellel juhul on eesmargiks et tehte tulemus
peaks olema maastik ise (pildi sama varvi piirkonda ei muudeta), ja maskiga tehtavaks
tehteks on sidum (paariskorrutiste summa), tuleb jalgida et maski kdigi kordajate summa
oleks 1. Kui mask vdib sisaldada reaalarvulisi kordajaid, tulebki sel juhul jalgida et nende
summa oleks 1. PhotoStyler-i tehte maski kordajad on aga igal juhul tadisarvud, seetdttu
tuleb tema terminoloogias 1 saamiseks kordajate summa millegagi 1abi jagada, jagajaks on
parameeter "Factor". Vaatame Uhte naidet.

(N | N N I

Sy try
Mo " Horizontal  Vertical % 4-Way

Olgu meil teatav pilt, muudame teda maskidega

1) {(9,-16,9); (-16,29,-16); (9,-16,9)} ja

2) {(10,-15,10); (-15,29,-15); (10,-15,10)3},

maskide rakendamiseks kasutame PhotoStyler tehet UserDefinedFilter. Esimesel juhul on
maski kordajate summa 1, teisel juhul 8, millest voiks arvata et maskid kaituvad monevdrra
erinevalt, aga seda peaks saama ellimineerida "Factor" sobiva valikuga (siin 8). Muus osas
paistavad maskid olema ldhedased. Kuid, nagu naha korvalolevalt pildilt, tulemused on
vagagi erinevad. Paraku, sel juhul ei ole erinevus tingitud mitte (niivdrd) maski kordajate

nvert

" Horizontal " ¥ertical ' 4wWay

1] 4 I Cancel | Load. .. | Save... |

summade erinevusest. Kui maskid

. =[]
annavad oluliselt erineva tulemuse, 26:_29 mg=-16  m,= -6 m =0 mg =9 ¥y = ()
peavad olema oluliselt erinevad ka
nende ekvivalentfunktsioonid 10 : :
sagedusruumis. On Usna lihtne naha
(kasvdi  juba  eespool kasutatud D 1o T
MathCad faili abil, kui seda veidi 2™ Ll
modifitseerida) et maskide o
sagedusruumi ekvivalendid erinevad 0 ! 2 !
lsna vahe. Seetdttu peab pohjus D 1 o 10

olema muus.

Antud juhul on pbhjus PhotoStyler-s kasutatud algoritmis. Ilmselt kasutatakse
taisarvaritmeetikat, koos vdimalike -2

o ; . . ) Zy4 myg=old mg =18 my =10 om0 = (=)
Uletaitumistega juhtudel, kui tulemid

lahevad taisarvudele lubatud " | :
piirkonnast valja. See Il&dhenemine

avaldab tulemustele mo&ju eriti juhtudel 0 nf .
kui tegemist on vaheldumisi  Belyl il

negatiivsete ja positiivsete arvudega. oE

Seega, antud juhul on tulemuste . | . |
erinevuse  (pea)pdhjus arvutamisel 0 10 0 10

kasutatud algoritmi erisused. Milleks i 1

seda siis Uldse nii pikalt arutada? Aga selle pdrast et midagi analoogilist vdib juhtuda ka
mujal, ja on oluline osata tulemusi mitmest kiljest kontrollida. Antud juhul kasutasime
vOimalust kontrollida tulemust sagedusruumi ekvivalentteisenduste arvutamise abil, kust
selgus et erinevus ei tohi nii suur olla.

Et efekt oli pdhiliselt algoritmiline, sellele annab kinnitust ka samade tehete tegemine
kursuse Java-keskkonnas, kus maskitehted on realiseeritud reaalarvaritmeetika abil. Selles
saab maadrata sobiva libiseva maski (antud juhul tuleb kasutada tehete jarjestust "loo uus pilt
modduga 3x3"-> "loe sisse maski sisaldav .prn-fail"-> "maara mask .prn-faili sisu alusel"->
"loe sisse muudetav pilt"). Uue 3x3 pildi ajutine loomine on vajalik seetdttu et tegelikult
muudetava pildi sisselugemisel muudab pakett kdik slisteemsed maatriksid selle pildi modtu
ja siis ei saa enam maski sisaldavat 3x3 maatriksit sisse lugeda, seetdttu tuleb esmalt luua
maski moodtu ajutine pilt ja mask lugeda sisse enne tegelikku pilti. Java keskkonnas saame
mdolema maski puhul Idhedased tulemused, mida oli sagedusruumi funktsioonide sarnasusest
ka oodata. Veel kord, nadite eesmargiks ei olnud viidata PhotoStyler-i ebatdiuslikkusele. Naite
eesmargiks oli kasutada ebataiuslikkust selleks et viidata vajadusele tulemusi mitmel viisil
kontrollida, nagu ka naidata moningaid vdimalusi, kuidas saab tulemusi kontrollida.
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4. LSI-tehted.

Libiseva maski sidumtehe kuulub tehete suurde ja olulisse klassi. P6himodtteliselt vdib iga
tehet vaadelda "musta kastina", mille sisendjuhtmetele ihendatakse moduleeritav funktsioon
ja mille valjundjuhtmetelt saab katte moduleeritud funktsiooni. LSI (linear space invariant)
tehted on "kastide" liks oluline klass. Igasuguste slisteemide toime kirjeldamisel on oluline
koht deltafunktsioonil, mille Uks definitsioon i

on toodud korval. Nagu n&ha, integraal

suvalise funktsiooni f(x) ja deltafunktsiooni J f(x)B(x R xn) d)( = f(x“)
korrutisest ~on  funktsioon  f(x) ise S

deltafunktsiooni kohal. Kui me anname

deltafunktsiooni "musta kasti" sisendisse, vOoime pOhimotteliselt saada mitmesuguseid
valjundeid, soltuvalt "kasti" sisust. Kui kehtib tingimus et valjundiks oleva funktsiooni kuju ei

soltu asukohast ruumis Linear space
(argumentide vaartustest), Input Ao I Output
loetakse slisteemi 6(x—z0, y—o) invariant system g(z—z0, v—10)

iseloomustajaks SI ehk space

invariant. Sel juhul on nii et deltafunktsiooni d sisestamisel slisteemi saame alati tulemuseks
sama funktsiooni g, ainsa erinevusega et sel viisil saadud funktsiooni g argumentideks on
deltafunktsiooni argumendid.

Kui me teame sisendisse antud deltafunktsioonist saadud valjundi kuju ehk impulsskostet, on
stisteemi ("must kast") toime pohimotteliselt taielikult kirjeldatud. Teades impulsskostet,
saab alati arvutada mistahes
teise funktsiooni muundumise Input LSI system Output
sisteemis. See juhtum on f(z,y) glz,y) h(z,y)
esitatud jargmisel joonisel, kus

slisteemi sisendisse antakse funktsioon f(x,y); slisteemi kirjeldab teadaolev impulsskoste g
(x,y) ja tulemuseks on h(x,y). LSI slisteem peab rahuldama ka lineaarsuse (L) tingimust. Kui
anda slsteemi sisendisse korraga mistahes kaks kordajatega a ja b moduleeritud funktsiooni,
peab slisteemi vaste olema alati { ] : Ab
arvutatav mdlema  funktsiooni & filz,y) +b- fo(z,y) = a- hy(z,y) + b ha(z,y)
eraldi arvutatud vastete samade kordajatega (a ja b) moduleeritud summaga. Sidumitehe
rahuldab nii L kui la SI tingimusi, seega on sidum Uks LSI operaatoritest.

Oletagem ndud et meil on mingi (optiline) sisteem, mis muundab teda labivat pilti mingil
sellele siisteemile omasel viisil. Kuna slisteemi sisendisse vdib sattuda mistahes pilte, voib ka
valjund olla mitmesugune. Loomulikult sdltub valjundis saadav (valjundpilt) sisendis olevast
pildist, aga valjundpilt sbltub ka siisteemisisesest moonutustest. Tegelikult ei huvita meid
pahatihti mitte ststeemi valjund, vaid pigemini see pilt, mis anti moonutava sisteemi
sisendisse. Seega tuleks osata moonutust arvutada, siis ehk oskab pildiga toimunud
moonutuse ka kdrvaldada. Oletagem et pilti moonutavat silisteemi vodib kasitleda LSI-
susteemina. Sel juhul on moonutus kogu pildi ulatuses Uhesugune ja kogu pildi moonutust
vOime vaadelda kui sisendpildi Uksikute punktide moonutuste (impulsskostete) summat,
kusjuures kdigi sisendpunktide moonutused on sama kujuga (kuna on SI-siisteem).

Kiisimus: mis tuleks sellise (optilise) slisteemi juures ara mddta, et hiljem saaks mdddetut
kasutada mistahes sisendpiltide moonutuste arvutamiseks? Kui see "miski" on ara moddetud,
mis tehtega saaks "miskit" kasutades arvutada mistahes sisendpildist slisteemi valjundis
saadava valjundpildi? Uks kiirvihie (lisaks I8pus soovitatud muule lisalugemisele).
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5. Maskide kombineerimine.

Maskide kombineerimisel tekitatakse koiki soovitud tehteid korraga teostav mask, kasutades
lahteandmetena Uksikuid tehteid teostavaid maske. Kui eesmargiks on 2D-mask, voivad
aluseks olla nii 1D-maskid kui ka 2D-maskid. Vaga suure t0endosusega saavutatakse
arvutiressursi kokkuhoid, aga see pole enam ehk peamine. Hoopis olulisem voib olla tulemus
et kombineeritud maskilt on tehte mote paremini hoomatav kui Uksikutelt maskidelt eraldi
voetuna. Samuti, kui eesmargiks on nditeks simmeetriline 2D mask ja aluseks on 1D
maskid, dnnestub 2D mask teha rohkem siimmeetriliseks kui on 1D maskid eraldi voetuna.
Ja loomulikult on maskide kombineerimise valdamine vaga oluline teostatavate tehete
moistmise seisukohast.

Maskide kombineerimisel tuleb rangelt paika panna, mida tahetakse teha. Moneks
kombineerimiseks on vajalik sidumtehe, mdnede puhul on see aga ebasobiv. Sobivateks
kisimusteks on: 1) "Kas Uksikuid maskitehteid vOib teha mistahes jarjekorras"? 2) "Kas
Uksikute maskitehete jarjestikusel tegemisel on vaja et uuel tehtel kasutataks sisendina alati
eelmise tehte tulemusi"? 3) "Kas iksikuid maskitehteid vdib teha niimoodi et kdigil tehetel on
sisendiks Uks ja seesama pilt, ning Uksikute tehete tulemused voib lihtsalt kokku liita"? Kui
maskitehete jarjekord on oluline, viitab see juba asjaolule et ka teise klsimuse vastus on
jaatav. Kui jarjekord on oluline, aga teise kiisimuse vastus ei ole jaatav, on tdendoselt
tegemist mingi segadusega, sel juhul tuleks llesande lle veel mdelda.

Kisimustele vastamist vOib olla abiks kui kasutada korvaltoodu laadis naiteid. Siintoodud
naites on kaks maski, esimene sinisel ja teine rohelisel

taustal. Hallil taustal on kujuteldav fragment pildist, lihtsuse 1 1 1 1
huvides on selleks vbetud vordsete vaartustega ala. Maskide
t66d on kasulik 1abi mangida. Kui kdik kolm on korvuti, on see
ehk lihtsam. Labi on tarvis mangida ainult see, mis peaks
juhtuma kollasega margitud ruudu sisuga. Asja lihtsustab ka
asjolu et pildil kollasega margitud ruudu sisu muudetakse
ainult siis kui kas Ghe vdi mdlemate maskide kollased ruudud
asuvad pildi kollase ruudu kohal (see ei pea ilmtingimata nii
olema, aga Uuldjuhul on kull nii et maski tulem ehk koste
kirjutatakse maski keskmise ruudu kohale). Kui vaadata
korraga Uhte maski kahest, on ka selge et pole vahet, mis
suunas seda esmalt liigutada, 10puks on selle maski tulem
ikka sama (meenutan: sidumitehte tulemus kirjutatakse
esmalt mitte kasutatavale pildile vaid puhvrisse, pildile
kopeeritakse tulem alles siis kui mask on oma liikumised
I6petanud). Kohale, kus kollased ruudud on kohakuti, satub
Uks mask kogu oma liikumise kestel ainult Ghel korral. Seega
polegi kogu liikumist tarvis ilmtingimata |abi mangida. 1 2 4 2 1
Esimese maski koste kollasesse ruutu on siinantud juhul

arvutatav valemiga (1*1 +1*2 +1*4 +1*2 +1*1) =10.

—s A A A
—s A A A
—s A A A
—s A A A
—s A A A

= N AN =

Nildd saab kisida et mis edasi? Kas enne teise maski
rakendamist on ilmtingimata vaja et saadud koste (10) oleks
juba pildile tagasi kirjutatatud? Kui jah (tegemist on
maskitehete kumulatiivse rakendamisega), on madistlik ette kujutada naiteks rida, kus asub
ka pildi kollane ruut. Selle rea kdik ruudud saavad sel juhul sisaldama 10. NGUld vaatame,
mis teeb teine mask. Nagu eespool, toimib ka see mask kdigile ruutudele ihtmoodi ja piisab
tdiesti, kui saada selgeks, mida ta teeb naiteks pildi kollase ruuduga. Seda ruutu muudetakse
ainult teise maski Ghes asendis, ja on lihtne ndha et tulemiks on 100. Seega peab ihendatud
mask sel juhul olema selline et tema kordajate summa oleks 100. Tapse Uhendatud maski
saab katte, vottes mdlema maski sidumi. Naiteks, kui voOtta
samasuunaliste maskide (1,1) ja (1,1) sidum, saame

tulemuseks maski (1,2,1). Selles naites on tegemist 1
erisuunaliste maskidega, seega tuleb siin seda sidumi -2
arvutamisel arvestada. Naide kahe erisuunalisest maskis ja

nende sidumist on toodud korval (maskid sinisel ja rohelisel 1

taustal, tulem hallil taustal).

Kui enne teise maski rakendamist pole esimese maski kostet
tarvis pildile tagasi kirjutada, on pilt enne teise maski
rakendamist endine ehk sisaldab "1"-d. Vaatame jalle kollast 1 2 1
ruutu. Selles kohas kirjutatakse puhvrisse jallegi 10, aga kuna
puhvris juba on 10, saab tulemiks 20. Miks liita? Aga selle
parast et sidumtehtega liidetakse, ainult et antud juhul mitte
vahetult pildil, vaid puhvris. Nagu naha, on tulemid kahel
juhul oluliselt erinevad. Sellel juhul saab Ghendmaski sel viisil

et tehakse maskidega sama mis tehti eelnevalt pildiga, ehk 0 0 0
lidetakse maskid kokku. Kuna mélemad maskid mdjuvad pildi 0O 1 -2 1 0
kollasele ruudule ainult siis kui nende kollased ruudud on pildi

ruuduga kohakuti, tuleb ka maskid kokku liita sellessamas 0 -2 4 -2 0
asendis. o 1 -2 1 0

Eespool kirjeldatud juhtumeid voib vaadata ka sagedusruumi 0 0 0 0 0

poolt. Kuna sidumi rakendamine on ekvivalentne sagedusruumi funktsioonide korrutamisega,
on kumulatiivhe sidumdamine mitme (erineva) maskiga ekvivalentne sagedusruumi mitme
(erineva) funktsiooni korrutamisega. Kui naiteks tehakse kaks jarjestikust sidumit (f*g)*h,
on sagedusruumi ekvivalenttehteks (FG)H. Kui sidumeid ei ole tingimata tarvis kumulatiivselt
rakendada vaid piisab (naiteks) Uksikute maskide kostete kokkuliitmisest, tdhendaks see
sagedusruumis mitte Uksikute maskide ekvivalentfunktsioonide korrutamist, vaid summat.

Seoseid sagedusruumiga saab endiselt modelleerida MathCad abil, naiteks kasutades juba
eespool kasitletud tédlehte. Siikohas tuleb kill arvestada et sellel tédlehel tegeldakse 1D
funktsioonide modelleerimisega. Kui saadavad 1D-maskid arendatakse 2D-maskideks,
tédhendab see tehniliselt et 2D maski koste arvutamiseks tuleb tegelikult rakendada mitut 1D-
maski, 2D-maski koste saadakse 1D-maskide kostete kombineerimisel. Mil viisil maske
kombineeritakse (nt kas kumulatiivselt vOi sdltumatult), sOltub valikust, nagu eespool
kirjeldatud. Kuna MathCad selle todlehe abil saadud maskide 16iked on 1-dimensionaalsed, ja
Idigete arvutustulemused kehtivad ka ainult 1D-juhul, saab maskide kombineerimisest
saadava 2D-maski I8ige igal juhul erinema 1D-I0igetest. 2-dimensionaalse maski kordajad
saavad olema sellised nagu (MathCad abil arvutatud) 1D-maskide Uhendamisreglitest
jareldub. Pohimotteliselt vOib 2D-tehete seoseid arvutada ka MathCad 2D Fourier'
teisenduste arvutamise kaudu, kahjuks on eriti tulemuste visualiserimine 1D-juhust palju
ebameeldivam.

Kiisimus: Eespool oli maskide (ihendamisel vdimalik kriteerium "kas maskitehete jarjekord
on oluline". Kas ja millal vdiks tehete jarjekord olla oluline (naited, pdhjendus)?

Ulesanne: arvutada (thendmaskid eespool pildil toodud naitemaskide (1,2,4,2,1) kahel juhul,
nii siis kui Ghendmaskiks on tarvis maskide liitmist kui ka siis, kui on tarvis maskide sidumit.

Ulesanne: arvutada maskide (1,-2,1) ja (1,1,1) sidumtehte kumulatiivse rakendamise tulem
Mathcad vahenditega. Vihje(d): Gsna mdistlik on Iahtuda sidumi ja sagedusruumi korrutise
ekvivalentsuse reeglist. Sellest saab reegli(d), kuidas sagedusruumis vajalikke tehteid teha.
Loomulikult tuleb esmalt tekitada maskide sagedusruumi analoogid, aga selles osas vdib
vOtta eeskuju juba varem mones failis olnud tehetest. LOpuks, kui kdik vajalikud tehted
sagedusruumis tehtud, tuleb tulem jallegi maski kujul esitada.
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6. Libiseva maski tehte pooratavus.

6. Libiseva maski tehte pooratavus. Monedes kriminaalfilmides on ikka ja jalle naiteid,
kuidas udukogust koik vajalikud nédod katte saab. Monikord vdibolla saab ka, aga sellel on
piirid, monesid piire siin ja praegu kasitlemegi. Kui udukogust juba juttu tuli, alustamegi
ornast udukogust. Selleks maarime laiali algpildi, kasutades libiseva maski sidumtehteid,
tulemuseks on kdrvalolev pilt. Nagu ndha, on
pilt tdepoolest mdningal maaral laiali maaritud
ja vOib tunduda kilsitav kas temast enam
kunagi midagi originaalile sarnast saab, eriti
kui taastamiseks kasutada ainult libiseva maski
sidumtehteid. Moonutuseks kasutati
stimmeetrilist maski (2,5,2). Moonutatud pildi
all on toodud teistsuguse maskiga sidumtehte
tulemus, selle maski eesmargiks  oli
Ialallmaarltud pilt taastada VOib tdheldada et saadud pilt on originaalile margatavalt
lahedasem kui oli laialimaaritud pilt. Seega, midagi justkui tdepoolest saab teha. Varasemalt
taastasime ka visuaalses mottes veelgi rohkem moonutatud pilte, aga
nende taastamiseks ei kasutatud libisevat maski, seetottu ei ldhe need
siinkohas arvesse.

Nagu eestpoolt teada, on libiseva maski tehe pildi koordinaatruumis,
h=f*g, ekvivalentne pildi ja maski sagedusruumi ekvivalentide
korrutamisega sagedusruumis, H=FG. Seega on vastus klisimusele
"kas libiseva maski tehe on pddratav" pohimotteliselt (hene ja lihtne:
kui sagedusruumis saab leida maski analoogfunktsiooni G
poordfunktsiooni 1/G, siis saab vahemalt pohimotteliselt leida ka funktsioonile 1/G vastava
maski ja teha libiseva maski tehte selle maskiga. Tulemuseks oleks sagedusruumis tehe FG
(1/G) =F ehk esialgne funktsioon, jarelikult saaks esialgse funktsiooni f katte ka libiseva
maski tehtega.

Paraku, eelkirjutatu puhul tuleb tihtipeale arvestada klauslit "pdhimotteliselt". Kui
poordfunktsiooni 1/G ei saa leida, on vastus Uhene: seda tehet ei saa pOdrata, ei sagedus-
ega ka koordinaatruumis. Kui pooérdfunktsiooni saab leida, asub esmatahtsaks teguriks
(vahepeal toimunud) infokadu. Naiteks vdib esialgne tehe olnud selline et "pressis kokku"
teatava varvuste piirkonna voi siis teatava sageduspiirkonna. Piltlikult, kui lahtepildis olnud
piirkond (kolm pikslit vaartustega 20, 30, 40) on esialgse maskitehtega pressitud kokku
piirkonnaks (30, 30, 30), siis on esialgses piirkonnas olnud info suure tdendosusega kaduma
lainud ja suure tdendosusega pole enam kusagilt votta, kas ja kui palju erinevad peaksid
naaberpikslid olema. Moénikord saab info taastada kaugematest pikslitest, aga monikord ka
mitte. POhimotteliselt voib taastamine voéimalik olla, aga tavaliselt on nii et kui taastava
funktsiooni argumendiks anda samad arvud, on ka tulemuseks samad arvud, mitte lksteisest
erinevad arvud, nagu oli esialgses pildis.

Teiseks vOib taastav funktsioon 1/G olemas olla, aga tema ekvivalentmask voib olla vaga
suur ja selline et ka maski keskpunktist kaugel asuvad kordajad ei ole kaugeltki nullid.
Kdrvalolevas naites on samuti tegemist moonutust kdrvaldava funktsiooniga ja
ekvivalentmaskiga, mask pole just sy (o) zzs iy
meeldivalt kitsas. Seekord on siiski 1o | v -
sedamoodi et maski keskpunktist 1067 T T 7 T 1
eemaldumisel vahenevad kiiresti _ | y o
ka kordajad, seega saab sobiva ja o '
piisavalt vaikese maski teatava j/ 2 267
lahendusega siiski koostada. Kui 0 !

T ~1.33
aga vajalik mask peaks olema 0 1o
peaaegu sama lai kui pilt, ei ole —sgp— L ULl
maskitehe teostatav, kasvOi ¢ E e R
eespool kirjeldatud pildi aarte
probleemi tottu. Kui tapsest, aga laiast maskist koostatakse selle vaiksemate mdodtudega
lahendus, tuleks alati modelleerida, kui palju saab lahendatud maski mdju tapselt vajaliku
maski mojust erinema. Modelleerimisnaide on toodud nt sellel MathCad tédlehel. Kui erinevus
saab olema suur, tuleb ldhendust parandada voi kui see ei Onnestu, tuleb tddeda et
vaadeldavat moonutust (praktiliselt) ei saa libiseva maski tehtega p6drata.

i

Ulesanne: Selles failis on eelpoolnimetatud maskiga (2,5,2) laialimaéaritud pilt arvkujul, selle
saab sisse lugeda nii kursuse Java-paketti kui ka nt Excel-sse. Leida
mask, millega saaks pildi taastada vahemalt eespool toodud naitega
vorreldaval maaral. Vihjed: arvatavasti oleks mdistlik alustada
eelmistes IGikudes kasitletutega analoogilistest MathCad-
teisendustest. Maskist saab arvutada esialgset pilti sagedusruumis
moduleerinud funktsiooni. Siis tuleb vastata klsimusele, millist ¥
teistsugust moduleerivat funktsiooni oleks vaja et toimunud
sagedusmoonutus kodrvaldada. Seejarel saab arvutada sellele
funktsioonile vastava maski, mis tuleb ka vormistada, arvestades
punktis "maskide kombineerimine" kasitletut. Loomulikult tuleb mask| tood ka praktlllselt
katsetada, milleks sobib nt kursuse Java-pakett, aga midagi saab teha isegi Excel-s. Siin
failis on antud Excel makro 2D-sidumi arvutamiseks. Kui makrole andmed ette anda, saab
(maske) arvkujul katsetada.

Kiisimused: Tooge valja vahemalt Uks juhtum, kus pildiga tehtud tehet ei saa juba
pohimotteliselt poorata, lkskdik kas koordinaat- vdi sagedusruumi naitel. Milliseid jargnevalt
nimetatud koordinaatruumis teostatud libiseva maski tehteid saab pddrata, milliseid mitte ja
miks? Kui vOiks saada, aga on problemaatiline, kirjeldada ka suuremaid probleeme. Maskid
on (koOiki kujusid kasitleda puUsttelje suunaliste, maski nullpunkti labivate Idigetena
summeetrilistest maskidest):

(11111)1 (51515)1 (01-110)1 (11-111)1 (1141161411)

Lisalugemist:

LSI-slisteemide kohta: (1), (2), (3), (4) , Google otsing marksonadega "linear space
invariant systems".

2D-Fourier' teisenduste kohta: (1) .
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Teema 5 kiisimused ja lilesanded on jargmised:

JD:’;} 1.1. Kas libiseva maski tehte tulemuse vdiks kirjutada tagasi otse maski all olevale
DNO 7 "maastikule" vdi pigemini teatavasse puhvrisse? Kui puhvrisse, siis miks? Meenutan:
; maski tehte sagedaseks eesmargiks on muuta "maastikku" ennast ehk kasutada maski

tehet pildi teatavaks muutmiseks. Seetdttu tuleb tulem niikuinii varem vdi hiljem
\ "maastikule" tagasi kirjutada.

1.2. Olgu meil LSI optiline slisteem. V0ib vaadata sedamoodi et slisteemi véaljundiks on
slisteemisisese moonutuse sidum sisendpildiga. Mis tuleks sellise slisteemi juures dra moota, et hiljem
saaks moodetut kasutada mistahes sisendpiltide moonutuste arvutamiseks? Kui see "miski" on ara
mooddetud, kuidas saaks "miskit" kasutades arvutada mistahes sisendpildist slisteemi valjundis saadava
valjundpildi? Uks kiirvihje (lisaks konspekti I8pus soovitatud muule lisalugemisele).

1.3. Maskide Ghendusviisi valiku juures oli ks vBimalik kriteerium "kas maskitehete jarjekord on oluline".
Kas ja millal voiks tehete jarjekord olla oluline (naited, pohjendus)?

1.4. Tooge valja juhtumeid, kus pildiga tehtud tehet ei saa juba pdhimotteliselt péérata, vahemalt (ks nii
koordinaat- kui sagedusruumi tehte naitel. Pohjendusega.

1.5. Milliseid jargnevalt nimetatud koordinaatruumis teostatud libiseva maski tehteid saab pddérata, milliseid
mitte ja miks? Kui podrata voiks saada, aga on problemaatiline, kirjeldada ka suuremaid probleeme. Maskid
on (koiki kujusid kasitleda pusttelje suunaliste, maski nullpunkti labivate I|0igetena simmeetrilistest
maskidest): (1,1,1); (5,5,5); (0,-1,0); (1,-1,1); (1,4,16,4,1).

2.1. Defineerida sagedusruumis korgeid sagedusi nulliv funktsioon (joonisel oleva funktsiooni y(i) analoog)

ja 2 = ifi(y)
arvutada 10
sellise 2298 T T T
2
Relyi) 5 | 12.92
z 2.36
1 |Yi| - —
0 ' -7.2
D 10
; P T I B o |
4 8 12 16 20 24 28 32 0 10
] i
i .
¥, =y (=1 £z = fit(y) vy = Hi{zz)
10 2
D
e Rely) s -
ok |
-1726—L—1 1 L1 2y 1|D " 1|D
04 3 12 16 0 24 18 32

j 1 1
sagedusmodulatsiooniga samavaadrset libiseva maski tehet tegev koordinaatruumis toimiv mask
(funktsioonide z(j) vdi zz(j) analoog). Kui vajaliku maski laius osutub olevat suurem kui 5, koostada
lahendav mask (z(j) voi zz(j) karbitud versioon) ja arvutada lahendava maski poolt tehtavale tehtele
samavaarne sagedusmodulatsioon. Vorrelda esialgu soovitud ja I6puks, lahendatud maski kaudu, saadud
sagedusmodulatsioone. Saavutada olukord kus tegelikult saadud sagedusmodulatsioon ei oleks soovitust
liiga erinev.

2.2. Olgu meil teatav pilt, muudame teda maskidega

1) {(9,-16,9); (-16,29,-16); (9,-16,9)} ja

2) {(10,-15,10); (-15,29,-15); (10,-15,10)3%.

Konspektis oli kirjas et mdlemad maskid peaksid andma ligiléhedase tulemuse. Kontrollida, kas see ikka on
nii (mitte PhotoStyler abil).

2.3. Olgu meil nii horisontaalne kui ka vertikaalne 1D mask (1,2,4,2,1). Arvutada nende kahe maski
Uhendmaskid kahel juhul, nii siis kui Uhendmaskiks on tarvis maskide liitmist kui ka siis, kui on tarvis
maskide sidumit.

2.4. Arvutada samasuunaliste 1D maskide (1,-2,1) ja (1,1,1) sidumtehte kumulatiivse rakendamise tulem
Mathcad vahenditega. Vihje(d): lUsna mdistlik on lahtuda sidumi ja sagedusruumi korrutise ekvivalentsuse
reeglist. Sellest saab reegli(d), kuidas sagedusruumis vajalikke tehteid teha. Loomulikult tuleb esmalt
tekitada maskide sagedusruumi analoogid, aga selles osas vdib vOtta eeskuju juba varem nditeks
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selles failis olnud tehetest. Lopuks, kui kdik vajalikud tehted sagedusruumis tehtud, siis tulem jallegi maski
kujul esitada.

2.5. Selles failis on 2D maskiga, mille labildige on (2,5,2), laialimaaritud pilt
arvkujul, selle saab sisse lugeda nii kursuse Java-paketti kui ka nt Excel-sse.
Korval on laialimaaritud pilt pildi kujul. Leida mask, millega saaks pildi taastada
vahemalt konspektis toodud naitega vorreldaval maaral. Vihjed: arvatavasti oleks
moistlik alustada konspektis kasitletutega analoogilistest MathCad-teisendustest. &
Maskist saab arvutada esialgset pilti sagedusruumis moduleerinud funktsiooni. Siis
tuleb vastata klisimusele, millist teistsugust moduleerivat funktsiooni oleks vaja et
toimunud sagedusmoonutus koOrvaldada. Seejdrel saab arvutada sellele

funktsioonile vastava maski, mis tuleb ka vormistada, arvestades maskide kombineerimise reegleid.
Loomulikult tuleb maski t66d ka praktiliselt katsetada, milleks sobib nt kursuse Java-pakett, aga midagi
saab teha isegi Excel-s. Siin failis on antud Excel makro 2D-sidumi arvutamiseks. Kui makrole andmed ette
anda, saab (maske) arvkujul katsetada.

https://moodle.ut.ee/mod/resource/view.php?inpopup=true&id=73792 22.05.2012



6.teema Oppematerjalid. Page 1 of 10

LA

6.teema oppematerjalid.

Selles raamatus vaadeldakse miira olemust ja tema vahendamise meetodeid. Samuti kirjeldatakse
piirjoonte esiletoomise pdhilisi viise. Miira vdiksemaks. Uhtlane miira ja selle kdrvaldamine. Mira
kdrvaldamise muud meetodid. Moonutuste kdrvaldamise matemaatilised meetodid. Piirjooned pildile.
(Piir)joonte detekteerimise elementaarmaskid. (Piir)joonte maskide kdrvalmdju. Joone detekteerimise
muud tehnikad. Joonepunktide (lavivaartuste) maaramine. Lavivaartuste maaramine lokaalselt.
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1. Uhtlane miira ja selle kdrvaldamine.

Kd&igepealt, mis on muira (pildil)? Ei midagi muud kui et reaalse maailma nahtustest
tulenev "puhas" sisu on vdhem voi rohkem varjutatud juhusliku signaaliga, mis ei
tulene pildi aluseks olevatest nahtustest vaid tuleneb mujalt. Signaalitéétluses on
mira laialdaselt ja mitmekilgselt kasitletud. Seal eristatakse ka mira erinevaid
"varvusi", nt valge mira, roosa mira, pruun mira (vt viiteid nt Wikipedia-st). Siin
punktis vaadeldav Uhtlane mira on Iahim valge miraga, aga siin ei vaadata miura
sellest aspektist, mida tehakse signaalitdétluses.

Mira "varvid" tulenevad mira jaotusest sagedusvahemike jargi, pilditéétluses pédrame me
tahelepanu eelkdige sellele, kas mirast on (mingil maaral) haaratud pildi kdik pikslid, vdi on
murast puudutatud ainult osa piksleid. Kui puudutatud on kdik pikslid, raagime thtlasest mirast.
"Uhtlasel" v8ib tegelikult olla vdhemalt kaks tédhendust. Esiteks, ihtlane selles mdttes et pildi
kdik pikslid on temast haaratud. Teiseks, Uhtlane selles mottes et mira amplituudi suurusjaotus
on Uhtlane. Kui amplituudi suurusjaotus on ()
Uhtlane, esineb vOrdse tondosusega nii suure 1 | 0,607\/2
amplituudiga mira kui ka vaikese amplituudiga “*™ 1 ’
mira. On iseenesestmdistetav et suure
amplituudiga mira moonutab pildil olevat infot
rohkem. Mira amplituudi suurusjaotus vdib
olla mitmesugune. Vordluseks vOib tuua
normaaljaotusega mira, kus mira vaikesi

Gaussian Rayleigh

amplituude esineb sagedamini, tapsemalt e R q |
vastavalt normaaljaotusele. Seega vdib pildil T2 ‘:
Uhtlaselt jaotunud mdira olla amplituudi mottes  #©@ P2)

nii Uhtlase jaotusega kui ka normaaljaotusega,
neid kahte kasitleme me samal viisil. Mira
jaotustest amplituudi jargi kasitleme me
erinevalt ainult (0ht spetsiifilist jaotust
amplituudi jargi, sellest edaspidi.

Exponential

&(b-1)

Milra konkreetne liik voib muutuda oluliseks
kui kasutatakse pildi taastamise korrektseid
valemeid. Monest valemist edaspidi. Tosi,

nende valemite juures on ka muid probleeme 2 P(2)

kui mdra liigi maaramine, aga kui miski on 1 | . ) E—
usaldusvaarselt maaratud, on (ks liige valemis Uniform Impulse
rohkem usaldusvaarne ja abiks seegi. Mira

monda liiki iseloomustavad mura [y —

suurusjaotused on toodud joonisel. Nende
graafikute z-telgedel on mira vaartused ja p
(z)-telgedel on tdendosused, millega selle
suurusega mira pildil esineb. Joonise alumises z B : 2 b
reas on ka eespool nimetatud Uhtlane ehk "uniform" mira. Tdsi, siin on ta natuke teistsugune
kui meie naidetes. Meie naidetes on Uhtlase mira minimaalvaartuseks null, siin aga mitte.

Korval toodud ndidetes on originaalpildi Ghtlase
miraga mojutatud versioonid, esimesel juhul on
Uhtlase jaotusega mira maksimaalne amplituud
vdiksem ja teisel suurem. Mida suurem amplituud,
seda rohkem on originaalpilt mdjutatud. Miraste
piltide DCT-kujudest (naitepildid miraste piltide
all) on selge et mida rohkem mira, seda rohkem
1 on pildil korgete sagedustega protsesse (DCT
: piltide Ulemine vasak nurk kirjeldab madala
sagedusega protsesse, alumine parem nurk korge
sagedusega protsesse). Et vaitele selgemat tdestust saada, voib votta aluseks olevad mirased

T et pildid 1 (vdiksema amplituudiga mira) ja 2
(suurema amplituudiga mira), lugeda need sisse
kuruse Java-paketti, arvutada DCT-p6drded ja
podrded arvkujul salvestada. Arvutabelist on lihtne
naha, millisel juhul ja kui palju mingid arvud kas
suuremad voi siis vaksemad on.

Jarelikult on mira olemuslikult kdrge sagedusega
protsess, millest jareldub et mira mahasurumiseks
sagedusruumis tuleb maha suruda korge sagedusega nahtusi ehk kasutada madalpéaasfiltrit
(ingl. "low-pass filter"). Kuna mira on olemuslikult juhuslik ndhtus, ei ole vahemalt Ghest pildist
lahtudes selle pildi taiuslik taastamine pdhimotteliselt véimalik, Ghel eraldi voetud pildil olevat
mira saab ainult maha suruda. Lahtudes teadmisest et mira mahasurumiseks tuleb maha
suruda pildil olevaid kdrge sagedusega ndhtusi, saab arvutada ka maski, mis teeks analoogilise
teisenduse otse pildil. Maski konkreetne kuju soltub funktsioonist, millega sagedusruumis
korgeid sagedusi maha surutakse, aga . .
alati  on pildiruumi analoogiks pildi pom gDz i)
todtlemine teatava keskmistava maskiga, e
kus pohirdhk on vaadeldaval pikslil (maski sl 051 .
keskel), aga kaasatakse ka naaberikslid.

1.03

Selle maskiga arvutatakse teatav kaalutud 0 | =l 055 7
keskmine maski alla jaavate pikslite v o

vaartustest. Olemuslikult tahendab selline ' . I
tegevus et justkui eeldatakse et iga piksli v 16 2

"Oigest" vaartusest on mingi osa alles !

tema naaberpikslites, ja sedamoodi keskmistades onnestub mirast rikutud osa mingil maaral
taastada. Vordluseks, mira toimib pohimotteliselt igale pikslile soOltumatult tema mojust
naaberpikslitele, seega taanduvad Ule naaberpikslite keskmistades muira erinevad méjud mingil

maaral valja.

Nagu mainitud, maski konkreetne kuju sBltub sagedusruumi funktsioonist. Oige on ka

vastupidine: kasutatavast maskist tuleneb 6 . _ _ i
sagedusruumi analoogfunktsiooni kuju. Kui FERE - fEReD
naiteks mitte kasutada maski, mille 4 7 635 .

kordajate vaartused kahanevad koos
kaugusega maski keskpunktist Uhtlaselt

(nagu oli eelmisel juhul, kuigi siis oli 0 ! =334 7

tegemist liig suure maskiga), vaid selle . o

asemel kasutada maski, mille kordajad ! 0 |

kahanevad jarsult, saame sagedusruumi o 4 g
k

funktsiooniks sellise, mis kull rdhutab

madalaid sagedusi (mis on dige), kuid mis rohutab ka teatavaid vahepealseid sagedusi ja nullib
moned sagedused sootuks (mis on Uldiselt pGhjendamatu). Seega, ikka ja jalle tuleb uurida,
millised maskid konkreetseks Ulesandeks sobivad ja millised mitte nii vaga. Nagu juba libiseva
maski tehte késitlemise juures vaadatud, vdivad ebasobivad maskid ja ebasobiva kujuga
sagedusldiked viia ootamatute tagajargedeni.

Uldiselt eelistatakse pildil olevate kdrgemate sageduste amplituudide thtlast karpimist. Selliseks
otstarbeks on Uheks heaks vOimaluseks

keskmistamine Gaussi koverast tuletatud maskiga. !

fix) = [1/Q2nc*)!*] exp[—x*/(207)] i

Flw) = exp(—c*w?/2) .
Sellise tehte Uheks heaks omaduseks on see et tema
modju  on sarnane nii  pildiruumis  kui ka

sagedusruumis: kui pildiruumis kasutatakse Gaussi
maski, on ka sagedusruumis sagedusi muutvaks funktsiooniks Gaussi funktsioon (vt dlaltoodud
valemeid). Heaks omaduseks on ka see et Gaussi funktsioon pole kusagil null, seega sailitab ta
mingi osa kdoigist sagedustest ja, vastavalt eespool

kasitletud libiseva maski tehte p66ramise 1 ]_ 2 2 2 ].
tingimustele, selline tehe on vahemalt

pohimotteliselt alati podratav. Gaussi maski (ks 2 4
puudus tuleneb tema headest omadustest: kuna
funktsioon pole kusagil null, on tapne mask vdga
suur, aga suuri maske tavaliselt ei kasutata. Tapsete
maskide asemel kasutatakse Gaussi maskide
[dhendusi (vt naidet, mis on juba isegi 7*7 mask
ehk kdullaltki suur), aga need on siiski ainult
ldhendused.

Qo

Ulesanded: 1) Tekitada vdimalus varieeritavate
parameetritega mira lisamiseks piltidele. Mingi
vOimalus on olemas nii Java-paketis kui ka
Photostyler-s, aga parameetrite paremaks
varieerimiseks oleks kasulik tekitada tdiuslikum vdimalus. Igati sobilik on kursuse Java-pakett,
mulra tekitamiseks sobib juhuslike arvude generaatori valjakutsumine, nt kujul y=(float)
Math.random(); (paneb reaalarvulise muutuja y vaartuseks juhusliku arvu nullist Gheni).

o= NN N
el N NI N NI \)
O B 00
—

D
O DO = OO = I
= NN NN =
== DN NN

DO = OO

2

2) Votta aluseks mingi vabalt valitud pilt, lisada sellele Uhtlase jaotusega miira vahemalt 3
tuntavalt erineva amplituudiga. Proovida mira kdrvaldamise filtreid. Mira millise taseme juures
on pildis oleva info enamvahem taastamine veel vdimalik?

3) Proovida selle pildi mira mahasurumist simmeetriliste maskidega (1,1,1) (3x3 mask) ja
(1,1,1,1,1) (5x5 mask). Millest on tingitud erinevused? Proovida mira mahasurumist Gaussi
maski lahendusega (Photostyler sisaldab vastavat otsetehet). Mis muutus ja miks?

4) Proovida selle pildi mira mahasurumist jarsu sagedusldikega (jarsku sagedusldiget saab teha
Java-paketis, kus on olemas nii DCT tehe kui sellele jérgnev sagedusldige, koos vdimalusega
sagedusldigatud pilt p66rd-DCT abil jélle pildikujule tagasi tuua). Millest on tingitud ootamatud
efektid?
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2. Miira korvaldamise muud meetodid.

Eespool késitlesime mira, mis, esiteks, on Uhtlane selles mottes et pildi kdik pikslid on temast
haaratud ja, teiseks, Uhtlane selles mottes et mira amplituudi suurusjaotus on Uhtlane.
Impulssmiira erineb Uhtlasest mirast selle poolest et tema jaotus amplituudi jargi on binaarne:
neil juhtudel, kus mira esineb, on tema amplituud maksimaalne voimalikest. Voib eristada
=1 @M Uhepoolse ja kahepoolse amplituudiga mira.
Esimesel juhul asendab mira esialgse sisu nt
maksimaalse vaartusega, teisel juhul vahelduvalt
kas minimaalse vO0i maksimaalse vaartusega.
Naitepiltidel on kahepoolse amplituudiga mira.
Kuna impulssmiira puhul on osa piksleid miurast
s tdiesti puutumata, vOib asja vaadata ka sellest
" kiljest et tegemist ei ole (htlase miraga, pohjusel
et pildi koik pikslid pole mirast haaratud. See on
ka pohjus, miks siin on impulssmira toodud
Uhtlasest mirast eraldi. Kuid asja vOib vaadata ka sellest kiljest et kdik pikslid siiski on mirast
3 haaratud, ainult et muira binaarne suurusjaotus
tingib selle et osal pikslitest mira ei avaldu. Kuna
mira on pdhimodtteliselt juhuslik nahtus, avaldub
mira juhuslikult ja sama juhuslikult vdib ta ka
| mitte avalduda. Mida tdendosem on mira, seda
rohkem piksleid saab mirast mdjutatud.

Impulssmira korvaldamiseks naabruse
keskmistamisel pdhinevad maskid ei sobi,
hoolimata asjaolust et impulssmiraga piltide sageduskujud ndivad (sha sarnased uhtlase
miraga piltide sageduskujule (vt naitepilte eelmises punktis ja siin). Kuna nitd avaldub mira
teravalt valjendatult pikslikaupa, vOiks ju olla et suurima sagedusega protsesse on nuid
monevorra rohkem, seega peaks sobiv sagedusfilter olema kdrgemate sageduste poolt jarsema
langusega. Samas pole eespool tehtud pdhimdtteline eeldus et mingi osa piksli sisust peaks
olema sailunud koigis naaberpikslites, nltd taidetud. Impulssmiirast mojutatud naaberpikslites
on nldd kadunud kogu esialgne info. Seetottu ei sobi keskmistamine pdhimotteliselt, kuna
keskmistamisega levitatakse infot, mis pole oma olemuselt enam dige. Siiski, v0ib teha eelduse
et mOnedes naaberpikslites on osa piksli esialgset vaartust sisaldavast infost sailunud. Aga niid
ei saa seda infot katte keskmistamise abil vaid nditeks sel moel et vaadatakse naaberpiksleid kui
tervikut ja jaetakse korvale terviku keskvaartusest vaga erinevad pikslid, pidades neid
riknenuteks (mis impulssmira puhul vdib olla dige). Sobivaks libiseva maskiga seotud tehteks
oleks niid mediaan.

Toodud naites on toodud
impulssmiraga moddukalt
rikutud pildi taastamiskatse
keskmistamisega ja
mediaaniga. On ndha et
mediaaniga saadud tulemus
on parem.

o e 5SS Molemal juhul, nii UGhtlase
kui ka impulssmira puhul, voib mira maha suruda piltide liitmise teel. NUid saab raakida ka
info taastamisest, mitte ainult mira mahasurumisest. Kuna mira on olemuselt juhuslik, peaksid
erinevate piltide puhul samale pikslile mdjunud miirad kompenseeruma voi vahemalt vahenema.
Kui miira ei ole mitte liiga intensiivne, lisab iga uus liidetud pilt kasulikku informatsiooni ja
vahendab mira md&ju. Matemaatiliselt saab naidata et teatavate eelduste korral vdheneb miira
moju vordeliselt ruutjuurega piltide arvust. Paraku saab liita ainult samast objektist ja samades
tingimustes voetud pilte. Kui vahemalt Uks neist, kas objektid vdi siis (valgustus)tingimused
seeria jooksul muutuvad, ei ole piltide lihtviisline liitmine véimalik. Siiski on hulk juhtumeid kus
liitmismeetodit ka praktiliselt kasutatakse, naiteks meditsiinilistes piltides, kus nii objekt kui ka
tingimused pittakse hoida muutumatud.

Milliseid mira korvaldamise meetodeid me ka ei kasutaks, tuleb alati jalgida et nad rahuldaksid
teatavaid Uldisi ndudeid: 1) asukoha séilitamine ehk meetodite kdrvalmdjuks ei tohi olla pildi
oluliste objektide nihkumine; 2) keskvaartuse sdilitamine ehk mira korvaldamine Uhte tooni
pildilt (nt Ghtlane hall) peaks andma tulemuseks sama tooni pildi (nt sama tooni halli); 3)
isotroopsus ehk meetod peab mdjuma kdigis suundades (htemoodi. Kui pildil on naiteks erineva
kaldenurgaga jooned, peavad joonte paratamatud moonutused olema kdigil joontel (ihesugused.

Mlra vahendamiseks vOib kasutada ka muid kombineeritud filterid. Lihtsad silumis
(keskmistamis-) filtrid ma&érivad korvaltoimena paratamatult laiali pildil olevad teravad
Gleminekud, nt peenikesed jooned. Selle kdrvaltoime vahendamiseks vOib teha kombineeritud
filtri, mis pildi igas punktis vaatab selle punkti imbrust ja arvutab nt teatava keskmise, aga ei
kirjuta seda keskmist kohe pildile tagasi vaid uurib enne, kui suur on selle punkti imbruse
varvuste variatsioon. Kui variatsioon on vorreldav pildi keskmise miraga, kirjutatakse tagasi
leitud keskmine. Kui aga variatsioon on oluliselt suurem, ja tegemist ei ole impulssmiiraga, on
pohjust oletada nt joont ja sel juhul ohverdatakse miira mahasurumine ja kirjutatakse tagasi
piksli silumata vaartus. Selle tulemusel jaab selles punktis mira kill puutumata (mis on halb),
aga sailitatakse ka joon (mis on hea).

Ulesanded: 5) Vd&tta aluseks eespool llesandes 2 valitud pilt, lisada sellele impulssmiira
vahemalt 3 erineva sagedusega. Proovida mira korvaldamist keskmistamise ja mediaaniga.
Mira millise taseme juures on pildis oleva info enamvahem taastamine veel vdimalik?

6) Votta aluseks eespool llesandes 2 valitud pilt, lisada sellele (htlase jaotusega miira vahemalt
3 tuntavalt erineva amplituudiga. N{Uud tekitada sama amplituudiga vdhemalt 8 erinevat pilti
(mira amplituud koigil 8 juhul sama, aga pildid ise tulevad erinevad, tingituna mira juhuslikust
iseloomust). NUUd proovida pildi taastamist sama mira amplituudiga saadud erinevate piltide
liitmise teel. Mira millise taseme juures ja mitme pildi liitmisel on pildis oleva info enamvahem
taastamine veel véimalik?

Konkreetseid teemasid puudutavaid kirjutisi voib leida, sisestades otsingumootorisse sobivad
fraasid nagu "image noise (reduction)" jne. Mdned sel viisil leitud tulemid on allpool. Kas nad
kdesolevast konspektist just paremad on, aga igatahes on nad teistsugused ja ehk ka
siinkirjutatut taiendavad.

http://en.wikipedia.org/wiki/White noise

http://en.wikipedia.org/wiki/Colors of noise

http://en.wikipedia.org/wiki/Image noise

http://www.michaelalmond.com/Articles/noise print.html (noise reduction photographic tools).
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3. Moonutuste korvaldamine.

Selles peatlikis vaatame moonutuste (ja mira) korvaldamist, kasutades selleks sagedusruumis
tehtavaid arvutusi. Sellest tuleneb et nende meetodite rakendamine otse pildiruumis (nt
maskide abil) ei pruugi vOimalik olla. Joonisel on toodud pildiga toimunud moonutuste ja

hilisema taastamise
skemaatiliselt kujutatud Degradation Restoration
mudel ja selle skeemi esitus /(Y function filter(s)

. . . H
valemite abil. Nagu naha,

DEGRADATION

laheb "moonutuste kasti" sisse originaalpilt f(x,y). g(x, ) =h(x,y)* f(x,y)+n(x,y)
Esimeses etapis toimub selle pildi moondumine . : . .
operaatoriga H. H mojule lisandub mira n(x,y), G(u,v)=H(u,v)F(u,v)+ N(u,v)
tulemuseks on g(x,y). Jargneb "taastamise kast", mille

valjundis saadakse esialgse pildi hinnang f(x,y) (mitte esialgne pilt, vaid selle mingis mottes
parim hinnang). Valemitest on ndha, kuidas moonutust ette kujutatakse. Esmalt toimub sidum
moonutava funktsiooniga h(x,y) ja seejarel mira n(x,y) lisandumine. Seda moonutust vdib
kirjeldada ka sagedusruumis, kasutades teadaolevat seost sidumi ja korrutamise vahel,
sagedusruumi esitus on antud alumise rea valemiga.

RESTORATION

Vaatame naiteks moonutust, mille tulem on toodud
korvaloleval pildil. Tegemist on liikumisest tingitud
moonutusega, antud juhul on liikkumine toimunud pildi
diagonaalsihis. Kui meil on originaalpilt f(x,y), siis selle
lilkumisest tingitud moondumise saab kirja panna
valemiga mis on toodud korval esimesena. Nagu ndha, on
tegemist teatava integraaliga Ule aja, mille jooksul
liikumine toimus. Kui me esitame selle valemi Fourier'
ruumis, saab seda teha alljargnevalt naidatud viisil. Fourier' ruumi valemite [3plikuks
teisendamiseks on kasutatud nii teisenduse lineaarsust kui ka Fourier' ruumi ja valemite
omadusi. Tapsemalt vt (allpool soovitatud) kirjandusest. Tulemuseks saame et esialgu pildiruumi
integraali abil kirja pandud T

moonutuse saab  Fourier' g(x,y)=L Slxg = x(2), y, — y(0)] dt

ruumis esitada teatava teise .

integraaliga, mille tulemiks on  G(u,v)= F(u,v)j_ exp[— j2x[ux () +vy(t)]) dt = F (u,v)H (u,v)
H(u,v). Fourier' ruum on 0

kasulik selle poolest et siin

kehtib funktsioonide , , ,
korrutamine: moondunud pildi e.g. uniform horizontal motion:
Fourier' kuju G(u,v) =H x(t)=at/T; y(t)=0
(u,v)eF(u,v), kus paremal ,

poool on vastavalt moonutust H(u,v) =I exp[_jzﬁ-uat/f] df =
teostanud funktsiooni ja 0

esialgse pildi Fourier' kujud.

Kuna kehtib korrutamine, kehtib ka jagamine ehk Fourier' ruumis saab pildi taastada lihtsa
jagamise abil, eeldusel mdistagi et H(u,v) kuju ehk liikumise kiirus, suund ja ajaline kestus on
teada.

sin(7 ua) exp[— jwual
Tua

Ulal toodud moonutuse saab taastamisvalemite abil edukalt k&rvaldada.

Pildi taastamist (sh mira korvaldamist) voib vaadelda sellest aspektist et pistitada Ulesanne
"millistel tingimustel on moonutunud pildi taastamisel saadud hinnang kdige ldhedasem esialgse
pildiga". See tingimus matemaatilisel kujul on antud kdrval. Meenutame, taastamise tulemusena
ei saa Uldjuhul kunagi tapselt esialgset pilti, saab ainult , A 5 )
selle hinnangu. Ja vdib kisida, millal on hinnang tapsele € =E{[f(x)— f(x)]"} =min
tulemusele kdige lahedasem. Kui valemitesse moonutust ja

muira kirjeldavad funktsioonid sisse panna, saab selle matemaatilises mottes korrektselt
arvutada. Iseasi, on selle matemaatilise tulemusega pdrast midagi peale hakata. Matemaatiline
tulemus on toodud korval, ja sellega tema . H (u, v)

sellisel kujul ei olegi suuremat peale hakata. F(u,v) = : ]G u, v

Et teda sellisena kasutada, peaksime Hu, V) + y[8,G0, v)IS,(u, v)] )
teadma mira tapset jaotust pildil, aga kui 1 |H (u, v) ]G(u 5
me seda teaksime, vdiksime ta otse maha H(u, v) [H(u, v)} + y[S,(u, v)IS,(u, v)] .

1 \H(u, v)}
H(u,v) |H(u, v)} + K

2

F(u,v) =

Gu, v)

lahutada ja keerulisi valemeid poleks Uldse vaja. Teie asi on moonutava funktsiooniga h(x,y),
mis voib olla teada (nt eespool toodud juhul ta oligi teada), sel juhul on teada ka moonutava
funktsiooni Fourier' kuju H(u,v). Mira kirjeldavad funktsioonid tuleb aga millegi muuga
asendada, ja alumises valemis ongi seda tehtud, mira funktsioonide asemele on kirjutatud
konstant K. Loomulikult on see lihtsustus, aga ehk ikka parem kui ei midagi, ja tema tegelikku
efekti saab ju piltide peal kontrollida. Kérval on
toodud (ks naide, kus pilt oli moonutatud nii
lilkumise kui ka mira poolt (tdsi, mira ei ole
vdga intensiivne). Taastamise tulemus naitab et
meetod, vahemalt sellisel juhul, justkui téotaks.

Et Wiener filtri rakendamiseks ei peaks Fourier'
ruumi minema, selleks on valja arvutatud tema
otse pildiruumi maski abil teostatav lahendus.
Selle abil pole kil vdimalik korvaldada
funktsiooni h(x,y) tehtud moonutust, aga on vdimalik vdhendada mira. Valemis olevad suurused
on  jargmised. Aij: filtreeritud (taastatud) piksel,
kirjutatakse maski keskpunkti; Hi;: maskialune (lokaalne) A;; =y ; +
keskvaartus; o maskialuse ala variatsioon; s: kogu pildi

(keskmise) mira hinnang, tuleb ise valida ja vajadusel katsetada; Nij: pildil oleva (mirast

haaratud) piksli vaartus.

a
Gii— 8
—L——(Nj; — pij)
O't'l-_.'

Ulesanne: Proovida miira kdrvaldamist Wiener filter lihtsustatud versiooniga (sellisega, mis ei
nodua sagedusruumi kasutamist). Kas on erinevusi, kui vOrrelda mira kdrvaldamise
tulemustega eespool kasitletud meetoditel?

Loe lisaks:

Gonzalez and Woods, Digital Image processing, ptk. 5 (konspekt, slaidid).
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4. (Piir)joonte detekteerimise elementaarmaskid.

Juba definitsiooni jargi on piirjoon ala, kus Uks
nahtus laheb (le teiseks. Piirjooni vdib olla
mitmesuguseid, aga igal juhul peab see ala Step
olema pildil selgesti eristatav. Mo&ned
vOimalikest piirjoonte kujudest nendega risti
olevas sihis on toodud kdrvaoleval pildil.

Ramp

Laheneme piirjoonele matemaatiliselt. Valime
piirjoone Uhe voimaliku kuju f(x,y) ja arvutame
esimese ja teise tuletise piirjoont )
iseloomustava karakteristliku suuruse (nt Line
varvuse) muutumise sihis. Kuna pildi iseloom
muutub joonel (ja/vGi selle (mbruses), aga
mitte moédda joont, on sihiks, kus parameetrid
muutuvad, joonega risti olev siht. Roof

Tehe, millega matemaatikas uuritakse

funktsioonide muutusi, on funktsiooni tuletis. Esimene ja teine tuletis piirjoont iseloomustava
funktsiooni f(x,y) kujust on ndidatud joonisel. Nagu naha, saavutab esimene tuletis maksimumi
kohas, kus karakteristliku suuruse (nt ;
heleduse) muutuse Kkiirus on suurim. Teine :

tuletis on esimese tuletise maksimumi kohas /() _/—~
null, kuid omandab suured vaartused kahel : X
pool seda kohta, seal, kus karakteristlik suurus i dhiashold

kas hakkab muutuma VvOGi siis IOpetab f'(x,y)
muutumise.

Seega, et leida joonte asukohti esimese :

tuletise pdhjal, tuleb otsida alasid, kus f(xy) J\

esimene tuletis on tavalisest oluliselt suurem, \ X

ehk lletab teatava lavivaartuse. Paris null pole \/

esimene tuletis tdendoselt kusagil, pohjusel et

juba olemuselt on peaaegu igal pildil varvuste vdi heleduste muutused, ja igasugust muutust ei

saa pidada jooneks. Joont on pohjust arvata seal, kus tuletise véartus on tavalisest suurem.

Tuletise arvutusvalem on (ldiselt teada, seetdttu pole motet kogu arvutust labi teha. Mainiks

~ .. - .71 ainult nii palju et kuna digitaalpildi juhul on diskreet

Gac o [Z’ J ar 1] g f[?,, ] Ax=1 (Uks piksel), jaab tuletise arvutamise valemisse

ainult murrujoone pealne osa.

Gz ==L Sellest valemist tuleneb kohe

tehet teostav mask, selleks on

G, =(-1,1).

Nagu mainitud, karakteristliku suuruse muutumise funktsiooni vaadeldakse joonega risti olevas
sihis. Seetottu tunneb see mask ara jooned, mis kulgevad vertikaalselt, tapsemalt need jooned,
milledel on vertikaalne komponent. Mida suurem vertikaalne komponent on, seda suurem on
maskitehte tulem, kui aga vertikaalne komponent puudub (joon on x-telje
sihiline), on selle maski tulem null ehk sel juhul joont ei detekteerita. Gy T 1
Horisontaalsete joonte detekteerimiseks on tarvis eelmisega 90 kraadi vorra
p66ratud maski Gy. —1

Eelnevast jareldub et kui me tahame parimal vdimalikul viisil detekteerida diagonaaljooni, oleks
tarvis ka maske, mis on pddratud 45 kraadi vorra. Selliseid tavaliselt siiski ei kasutata, pdhjusel
et G, ja Gy koosrakendamisel leitakse mistahes sihis jooned lles, ainukese erinevusega et

diagonaaljooned margitakse ndrgematena. Siiski, kui G, ja Gy tulemid kokku liita, saavad

mistahes sihis jooned margitud ka enamvdhem vordse G
tugevusega. Lisaks on nende abil vdimalik hinnata joone oz, y) = tan "} <_ﬁ)
kulgemise nurka a(x,y). Gm
Maski (-1,1) juures tuleks tahele panna veel seda et ta annab postiivse tulemi juhul kui joone
ristldige on sellise kujuga nagu eespool toodud joonisel ehk kui koordinaadi x kasvamisel
karakteristliku funktsiooni vaartus kasvab. Pildi tavalises kasitluses tahendaks see et vasakul
pool on tumedam ala ja paremal pool on heledam ala. Iseenesestmdista on joonega tegemist ka
siis kui olukord on vastupidi ehk kui toimub heledama ala Utleminek tumedamaks. Paraku, sel
juhul annab mask (-1,1) negatiivse tulemi. Kuna joone olemasolu maaratakse tavaliselt maski
tulemi vaartuse jargi, voib nagatiivne tulem tdhendada et joone olemasolu ei detekteerita. Et
sellist olukorda valtida, tuleb kas maskide tulemitest votta absoluutvaartused voi siis kasutada
lisaks maskidele tlubist (-1,1) ka peegeldatud maske tiubist (1,-1). Seega saaksime
elementaarsel juhul neli vajalikku maski: G, Gy ja nende peegeldatud versioonid.

Maske talbist (-1,1) siiski tavaliselt ei kasutata. Pohjuseks on asjaolu
et nad on liiga elementaarsed, nagu ka asjaolu et nende koste tuleks
kirjutada (-1,1) vahele ehk pikslile, mida pole pildil olemas. Tegelikult
jah, kui meil on tegemist (-1,1) abil detekteeritava joonega, tulekski
koste kirjutada nende pikslite vahele. Siiski, sellise teravusega jooni
esineb praktiliselt harva ja palju mugavam on ka tulem kirjutada
samale pildile (v0i siis selle koopiale), kust jooni otsiti. Et nii saaks
teha, tuleb mask (-1,1) asendada maskiga (-1,0,1). On naha et ka
nildd ei kao Uhe piksli laiused jooned kuhugi, ainult et nadd
kirjutatakse selliste joonte koste mitte tdpselt joonele vaid joone aarde. Ka maskid (-1,0,1)
tunnevad ainult Uht joonetllpi neljast, analoogiliselt eeltoodule. Nende maskide kosted Uhe
konkreetse pildi korral on toodud (lal. Kdigi joonte detekteerimiseks tuleks igas punktis (pikslil)
rakendada koiki nelja maski, nende kostetest valitakse tavaliselt suurim vaartus.

NUuld vaatame, mis saab, kui kasutada teist tuletist. Ka teise tuletise arvutamine pole miski

Uletamatult (92f oG
keeruline, aga B w
olgu ta taieliku  Ox2 ox
I huvid L LR
z?ingkuosheas U\;Iiiseksi Gt 9 (f[z7] r 1] W f[za]])
ér:i toodud. Nagu or
naha, on HL el
tulemuseks mask i 0 fli,j+1] i 9 fli, jl
(1;'2:';)- KdUi ox ox
maskige (-1,0,1), = (flij+2 = flii+1) = (Fli g+ 1] = fli.5)
on ndha et uus s e L e e
o ue Floa 20w 280, 55 Xk fldal

simmeetriline, erinevalt eelnevast. Sellest jareldub muu hulgas et nt maski (-1,0,1)
peegeldatud versioon (1,0,-1) pole nlidd vajalik, mask (1,-2,1) detekteerib nii Gleminekud
tumedamalt heledamale kui ka lleminekud heledamalt tumedamale. Ka see mask detekteerib
ainult neid jooni, millel on olemas teatava sihiline komponent, antud juhul peab olemas olema y-
telje sihiline komponent. Kdigis sihtides joonte leidmiseks on ka nild tarvis 90 kraadi vorra
podratud maski, aga nlid pole tarvis teha mitut maskitehet
jarjest (ja uUksikuid tulemusi kokku liita vOi leida nende 0 1 0
maksimumi), vaid niid saab koostada maski, mis teeb kdik
tehted korraga. Antud juhul on tarvis (korraga) teha mitmes sihis 9

maskide rakendamine ja tulemuste kokkuliitmine. Vastavalt V 1 “‘4 1
eespool kasitletud maskide kombineerimise reeglitele on
hendmask selline nagu toodud korval. 0 1 0

Q
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5. (Piir)joonte maskide kérvalmoju.

Votame aluseks teise tuletise kaudu leitud maski (1,-2,1). Juba tuttavate MathCad tehete abil
saab naha et sagedusruumis on sellise |
maski ekvivalendiks koOrgete sageduste ¥y = ffi(z)
rohutamine. Tegemist on korgpaasfiltriga. 1 |
Tegelikult saanuks sama tulemuse ka zm; 0.5
Fourier' teisenduse omaduste tabelitest,
kus on kirjas et nii pildiruumi esimese kui |smilosr .

ka teise tuletise ekvivalentteheteks K RPErErE P y—
sagedusruumis on korgpaasfiltrid. Nuid on | i

selge, et meil on pohimotteline probleem. 0 10

Eespool sai tegeldud idealiseeritud joontega, aga tegelikkuses voib pildi heleduste 16ige mingis
sihis olla naiteks selline kui toodud pildil. Tegelikkuses on mistahes

objektid alati varjutatud kas mira voi siis mdnede muude

nahtustega, ehk idealiseeritud objekte praktiliselt ei esine. Kui

pidada silmas ainult mira, on paslik meelde tuletada et ka mira

oli oma olemuselt kdorgsageduslik nahtus. Jarelikult, otsides jooni

suurendame me Uhtlasi pildil olevat mira, mis juba ilma

suurendamiseta vOib joonte aratundmist oluliselt takistada.

025

-125

Peab markima et ega selle metoodika raames mira ja joonte koosmdju probleemile ideaalset
lahendust polegi. Kuna mira on kahtlemata segav tegur, tuleks tema mdju vdhendada. Seda

saab teha naiteks viisil et vahendada
mira mdju joone sihis, jattes samas -1 0| 1 Frolad
puutumata meetodi vOime
detekteerida jooni joontega risti s, = | —2| 0| 2 Sy = 0/10]|0
olevas sihis. Sellise idee
rakendamiseks  saab koostada -1 0] 1 —-1{ -2 -1

Uhendmaski, mis kombineerib mira
vahendamise ja joonte detekteerimise. Sellisteks, ka praktikas rakendatavateks, maskideks on
naiteks Sobeli operaatorid, mis on toodud ulal. Nagu eespool margitud, on mitmes mottes
eelistatud mira korvaldamise tehteks silumine Gaussi kdvera alusel koostatud maskidega. Ka
seda tehet saab

kombineerida 0 0 =10 a0
joonte otsimisega, | 0 -1 -2 -1 0
tulemuseks on nn | 1 -2 16 -2 -1
LoG operaator,

mille 3D-kuju ja ¢ =lisr2idal 00
2D-mask on toodud 0 o 1 L0 0
joonistel.
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6. Joone detekteerimise muud tehnikad.

Eeltoodud meetodite (maskidega) vorreldava tulemuse vOib saada ka, kasutades monevorra
teistsugust lahenemist. Teeme originaalpildist mitu keskmistatud (silutud) varianti, naiteks
Gaussi maski erinevate laiustega. Sel viisil saadud kaks pilti on naidatud korval. Jargnevalt
arvutame nende kahe erineval maaral silutud pildi
erinevuse ehk Ilahutame
Uhe pildi teisest,
salvestades mitte saadud
vahe enda vaid saadud
vahe absoluutvaartuse.
Tulemus on naha
kolmandal pildil. Nagu
naha, voib sel viisil saadud
kolmandal pildil tdepoolest taheldada visuaalses mottes réhutatud jooni.

Viimatimainitud meetod on teoreetiliselt lisna lihtsasti pohjendatav. Kui me kasutame silumist
siis sagedusruumi mottes kasutame me madalpéaasfiltrit. Erinevad silumised on sarnased selles
mottes et nad koik sailitavad madalate sagedustega nahtused ja erinevad selles mottes et
vahendavad korgete sageduste osakaalu erineval maaral. Nork silumine vahendab korgeid
sagedusi vahe, kuid tugev silumine vahendab neid palju. Seega, kui me arvutame kahe erinevalt
silutud pildi erinevuse siis esimeses lahenduses arvutame me kahe pildi erinevuse, milledel on
erineval maaral kdrgeid sagedusi. Jarelikult saab erinevus sisaldama rohkem kdrgeid sagedusi
kui madalaid, ehk sel viisil saadaval pildil peaksid jooned olema réhutatud, mida me ka
tédheldame.

Praktikas vOib piirjooni olla palju liike. Naiteks vdib piirjoone all mdista @3
ala, kus Uht liiki muster asendub teisega. Silmaga on ka sellised o %"
piirjooned Usna mérgatavad, paraku mitte eelkirjeldatud meetoditega. 4™

Kui piirjooneks on naiteks ldleminek Uhelt mustrilt teisele, siis tuleb Ule .
pildi arvutada mingeid mustreid iesloomustavaid suurusi, sel juhul saab w
piirjooneks ala, kus arvutatud suuruste vaartused muutuvad. Mustreid N

kasitletakse edaspidi. '(TQ \
—h
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7. Joonepunktide (lavivdadrtuste) maaramine.

Eelkirjeldatud joonte detekteerimise maskide rakendamise tulemina saadakse uldjuhul uus pilt,
kus joonte asukohad on margitud endisest erineva varvusega (lihtsamal juhul: joonte asukohad
on muust pildist heledamad). Selline uus pilt ei (tle midagi iheselt mdistetavat joonte olemasolu
vOi puudumise kohta. Pildil vdivad jooned olla visuaalselt aimatavad, aga meil on tegemist mitte
visuaalsete, vaid matemaatiliste meetoditega. Matemaatilises mottes on joon voi selle alge
olemas siis ja seal, kui ja kus saab Uheselt delda et selles punktis on joon. Tahendab, pildi iga
piksli kohta tuleb 6elda, kuulub see piksel monele joonele vdi mitte. Esialgu saadud pildi kdrvale
tuleb luua selle binaarne analoog, mille iga piksli sisuks on (iks kahest: joon vdi mitte-joon.

Kuna kasutatud meetodid (maskid) eristasid jooni sel viisil et varvisid joonte oletatavad
asukohad teise varviga (tegid heledamaks), on binaarse pildi tekitamiseks loomulik kasutada
saadud pildile lavivaartuste rakendamist. Kui piksli vaartus iiletab lave, loetakse piksel
kuuluvaks joonele, muidu mitte. Pohiliseks probleemiks on, millised peaksid sobivad
lavivaartused olema. Ldvivadrtuste maaramise iheks meetodiks on kasutada pildi histogrammi.

Piirjoonte eristamisel saadud piltide histogramm id

pirjooned Henioselt d ole niha iihtki
madratavad, 3a piitkonda, mida saaks
kasutatud algori tm on seostada eristatud
erista nud lga vihe piirjoontele
Hirjoonte punkte vastavate
heledwstega

\ / liviheledust T

laviheledust T d saa soovitada,
rake soovitada,

toendoselt on tulemuseks
kas liigne miravaoi
katkendlikud jooned

tuleks proovida
monda muud meet odit

Kuna pildil olevad erinevad nahtused peaksid olema (ka) varvuste (heleduste) poolest
eristatavad, ja nahtus "joon" on (ks voimalikest néhtustest, peaks selle néhtuse kohal olema
histogrammis margatav tipp. Paraku, see on nii ainult ideaaljuhul, kui 1) jooni on pildis piisavalt
palju, et nad histogrammi kujule margatavat moju avaldaksid ja 2) joonte detekteerimise
meetod (mask) oli piisavalt selektiivne, tekitamaks joonte kohal muust pildist selgelt erinevaid
varvusi. Kui need tingimused on taidetud, saab pildi histogramm olema selgelt mitmemodaalne
ehk mitme Uksteisest selgelt lahkneva tipuga. Iga tipu all saab olema (ks pildil olevatest
nahtustest, naiteks Ghe tipu all "taust" ja teise tipu all "jooned". Sel juhul on loogiline asetada
lavivaartus histogrammi tippude vahele.

Sagedasti esineb aga juhtum, kus histogrammi tipud pole Uksteisest selgelt eristatavad, nagu ka
juuresoleval naitel. Sellel juhul vdib rakendada mitut Uksteisest erinevat lavivaartust. Kdrgeima

AGray,/Color Correction x| 4Gray/Color Correction x|

Saturated: a7% TSR Saturated: 96% =R

Inl: 101
In2: 255
Channel

@ @
- ; ==
C [
. o O [— / o O [—
| Gamma: 1,00 4] o | | Gamma: 1,00 4] ml ol
£ | ok | | cance | [Fieview | Ok | | Cancel | [[Pigview |

ldve puhul eeldatakse et sellel kohal on
kindlasti joon. Madalamate lavede kohtadel on joon "vdib-olla". Mitme lave kasutamisel saab
jargmisel sammul votta aluseks kdrgeima lave kaudu saadud tulemused ja neist Idhtudes hakata
jooni n6é kasvatama. Joonte "kasvatamisel" loetakse madalamate lavede kaudu saadud joone
punktid tdesteks ainult juhul, kui nende naabruses on moni kdrgema lave kaudu saadud joone
punkt. Uks praktiline meetod, mis kasutab nii eespool toodud maske, lavivaadrtuste masramist
kui ka joonte "kasvatamist", on nn Canny Edge Detector.
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8. Lavivaartuste maaramine lokaalselt.

Eelmises punktis kasitleti lavivaartuste maaramist histogrammi abil. Selline lahenemine pdhineb
eeldusel et mingid sarnased nahtused (nt jooned) avalduvad pildil mingis mottes teistmoodi kui
teised (omavahel sarnased) nahtused. Kui kasutatakse histogrammi, eeldatakse et "sarnasus"

avaldub sarnaste véarvuste, vOi sarnaste o Tt
heledustena. Uldiselt saab (selliste) /
sarnasuste alusel otsida mitte ainult jooni,
vaid mistahes sarnastena kasitletavaid \'J:}

objekte. Vaatame naiteks korval toodud
pilti, mille vasakpooses osas on toodud [ *
kujutis metsast ja taevast. Selle pildi e
histogramm on selgelt kahemodaalne,
millest vOiks jareldada et pildil esineb
(véhemalt) kaks teineteisest eristuvat : 3
nahtust. Toepoolest, kui me justkui
I6ikame  pildi  histogrammi  moodide
vahelise lohu kohalt kaheks, tehes seda
kahel erineval viisil, saame kaks erinevat
pilti, milledest esimene sisaldab nlid
ainult nahtust "mets" ja teine sisaldab
ainult nahtust "taevas". Nii saadud pildid
on selles mottes binaarsed et "nahtused"
on taustast selgesti ja Uheselt eristatud: esimesel juhul saab alati kasutada kriteeriumi
"valge=taust; muu varvus=objekt" ja teisel juhul saab nalid alati kasutada kriteeriumi
"must=taust; muu varvus=objekt". Kui me niid tahame kasutada mingeid tehteid, mis peaksid
rakenduma ainult objektile voi ainult taustale, saab sellise kriteeriumi panna tehte esimeseks
tingimuseks. Kdige lihtsamal juhul saab nlitd kokku lugeda, millise osa pildist moodustab objekt
ja millise osa taust.

V3ib olla abiks, kui mitte vaadata kogu pilti tervikuna, vaid pildi erinevaid osasid eraldi. Vdib
taiesti olla et pildi erinevate osade histogrammid on erinevad, ja et Uksikute osade histogrammid
ei ole samad mis on pildi kui terviku histogramm. Sellisel juhul v&ib olla kasulik kui mitte
kasutada pildi kui terviku histogrammi, vaid kasutada selle asemel valitud akende alla jaavaid
histogramme. Vaatame naiteks korvalolevat pilti. Paistab sedaviisi et Uldiselt mirasel taustal on
moned justkui homogeensed piirkonnad. VOib § ;

pustitada kusimuse et kas need piirkonnad ongi ¢ -
ka tegelikult homogeensed vodi sisaldavad nad
mingeid selgesti eristatavaid alampiirkondi. Et @
sellele kisimusele vastata, tuleks wuurida
piirkondi teistmoodi kui uuritakse tervet pilti.
Uheks vdimaluseks on luua piirkondade kohale
aknad ja vaadata akende aluseid eraldi, nt
muutes akende alla jaavate piltide histogramme.
Kui nii teha, selgub et mdned aknad sisaldavad
toepoolest ka eristuvaid alampiirkondi.
Pohimotteline tehe on tuttav: libisev mask, ainult
et ndld tuleb libiseva maskiga siduda mitu
Uiksteisele jargnevat tehet. Koigepealt tuleb
valida sobiva suurusega mask. Tegelikult saab
seda teha automatiseeritult iteratiivselt, naiteks alustades vaiksemast maskist, ja seda
suurendada maski seni, kuni maski alla jédava ala histogramm hakkab muutuma. Kui histogramm
hakkab muutuma, satub aknasse juba ka homogeense piirkonna valiseid piksleid, jarelikult on
sel juhul joutud homogeense piirkonna piirile. Sellel piiril on paras valida sobiv tehe, antud juhul
on koOigi homogeensete alade histogrammid kitsamad kui pildi kui terviku histogramm, seega
sobib antud juhul kui kdigi homogeensete alade histogrammid lihtsalt laiaks venitada.

Eri osad eraldi vOoetuna on tdendosemalt sarnase sisuga (sarnane sisu peaks asuma pildil
lahestikku), mistottu peaksid ka pildi vaiksemates osades olevad jooned muu sisu taustal
paremini valja paistma. Ka sellel juhul sobib alustada vdiksemast maskist (aknast), liikuda
automaatselt suuremale ja iga maski korral arvutada, kui hea on selle suuruse juures jooni
maarata. Kui eeldada et rohkem on parem, tuleb valida see suurus, kus jooni oli kdige rohkem
(parem maarata). Maski igas asendis tuleb leida maskialuse ala histogramm ja selle moodid. Kui
moode ei saa maarata, siis jooni kas pole vdi on
mask ebasobiv. Liikuda uude asendisse. Kui
moodid on leitavad, tuleb leida sobiv lavivaartus,
tavaliselt moodide vahel. Seejarel lugeda kokku,
kui palju joone punkte sel juhul tuleb. Kuna
mask liigub, saab Uhtlasi leida, satuvad uues
asendis madratud jooned punktid eelnevalt
maadratutega samasse kohta. Kui satuvad, on
hasti. Kui ei satu, on asi kahtlane ja maaratud
punktid vOib lugeda kahtlasteks. "Kahtlaste"
punktide hulk oleks ka uUheks kriteeriumiks,
millega maski sobivat suurust valida. Kdrval (ks
ndide, kus kogu pilti hdlmavat lavivaartust on
halb leida, kill saab aga leida lokaalsed
lavivaartused.

Kui joontele kuuluvad punktid on maaratud, saab kogu kasutatud ahela headust hinnata. Seda
tulekski teha, muidu pole objektiivset kriteeriumi meetodite valikuks ja parandamiseks. Sobivad
naiteks sellised kriteeriumid: 1) 0Oigesti maaratud joonepunktide arv; 2) liigselt maéaratud
jiinepunktide arv; 3) puuduvate joonepunktide arv. Joonte detekteerimise ahela arvuliseks
hindamiseks sobiks nditeks tulem, mis on saadud viisil: 1) tulem miinus 2) tulem miinus 3)
tulem.

Kiisimused: 1) Millised elementaarmaskid on aluseks Sobeli operaatoritele, millised LoG
operaatorile?

2) Sobeli operaatorites on kas read voi veerud (-1,-2,-1) ja (1,2,1). Ometigi oli just leitud teise
tuletisega sobiv mask (1,-2,1). Kas on tegemist mingi veaga? Kui ei, siis miks?

3) Milliseid jooni detekteerib Sobeli operaator s , milliseid sy?

Ulesanded: 1) Valida meeldiv pilt (v8ib olla naiteks see), proovida l&bi joonte detekteerimise
erinevad tehnikad (maskid). LOopuks tuleb saada (nt lavivaartus(t)e abil saadud) binaarne pilt,
kus Uks varvus (nt valge) tahistab jooni ja teine varvus (nt must) tdhistab llejaanud pilti.
Hinnata erinevate meetodite efektiivsust.

Loe lisaks:

1) Ramesh Jain et al., Machine vision, McGraw-Hill Inc., 1995; 4. ja 5. ptk.

2) Rafael C. Gonzalez et al., Digital Image Processing, Prentice Hall, mitu valjaannet; 2002
valjaandes p. 4.3, 4.4, 4.5, 10.1 (smoothing, sharpening and filtering; point, line and edge
detection).

3) Davies, E.R., Machine vision: theory, algorithms, praticalities. ptk.4 (lavivaartuste valiku
matemaatilised algoritmid).

Konkreetseid teemasid puudutavaid kirjutisi voib leida, sisestades otsingumootorisse sobivad
fraasid nagu "image thresholding techniques", "image edge detection" jne. Moned sel viisil leitud
tulemid on allpool. Kas nad kaesolevast konspektist just paremad on, aga igatahes on nad
teistsugused ja ehk ka siinkirjutatut taiendavad.

http://en.wikipedia.org/wiki/Canny edge detector

http://en.wikipedia.org/wiki/Thresholding (image processing)

konspekt ja artikkel lavivaartuste madramisest.
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Teema 6 kiisimused ja lUlesanded on jargmised:
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1) Tekitada vdimalus varieeritavate parameetritega mura lisamiseks piltidele. Mingi vdimalus on olemas nii
Java-paketis kui ka Photostyler-s, aga parameetrite paremaks varieerimiseks oleks kasulik tekitada taiuslikum
vBimalus. lgati sobilik on kursuse Java-pakett, mlra tekitamiseks sobib juhuslike arvude generaatori

valjakutsumine, nt kujul y=(float)Math.random(); (paneb reaalarvulise muutuja y vaartuseks juhusliku arvu
nullist Gheni).

\

2) Votta aluseks mingi vabalt valitud pilt, lisada sellele Ghtlase jaotusega miira vahemalt 3 tuntavalt erineva
amplituudiga. Proovida mura kdrvaldamise filtreid. Miira millise taseme juures on pildis oleva info enamvahem
taastamine veel voimalik?

3) Proovida selle pildi mura mahasurumist simmeetriliste maskidega (1,1,1) (3x3 mask) ja (1,1,1,1,1) (5x5
mask). Millest on tingitud erinevused? Proovida mira mahasurumist Gaussi maski lahendusega (Photostyler
sisaldab vastavat otsetehet). Mis muutus ja miks?

4) Proovida selle pildi mira mahasurumist jarsu sagedusldikega (jarsku sagedusldiget saab teha Java-paketis,
kus on olemas nii DCT tehe kui sellele jargnev sagedusldige, koos véimalusega sagedusldigatud pilt p66rd-DCT
abil jalle pildikujule tagasi tuua). Millest on tingitud ootamatud efektid?

5) Votta aluseks eespool Ulesandes 2 valitud pilt, lisada sellele impulssmira vahemalt 3 erineva sagedusega.
Proovida mira kdrvaldamist keskmistamise ja mediaaniga. Mura millise taseme juures on pildis oleva info
enamvahem taastamine veel vdimalik?

6) Votta aluseks eespool llesandes 2 valitud pilt, lisada sellele Uhtlase jaotusega muira vahemalt 3 tuntavalt
erineva amplituudiga. Nld tekitada sama amplituudiga vahemalt 8 erinevat pilti (mUra amplituud kdigil 8 juhul
sama, aga pildid ise tulevad erinevad, tingituna mura juhuslikust iseloomust). Ntdd proovida pildi taastamist
sama miuira amplituudiga saadud erinevate piltide liitmise teel. Mira millise taseme juures ja mitme pildi
litmisel on pildis oleva info enamvahem taastamine veel véimalik?

7) Olgu meil mingi mirast haaratud pilt. Kuidas me saaksime hinnata, millise jaotusega (Uhtlase- , normaal-,
impulss- jne) on pilti rikkunud mira, ja vOibolla hinnata ka miira parameetreid (nt normaaljaotusega mura
standardhalvet)? Millise iseloomuga piltidel on seda lihtsam teha?

8) Proovida vahemalt kahe eespool kasutatud pildi mura kérvaldamist Wiener filter lihtsustatud versiooniga
(sellisega, mis ei ndua sagedusruumi kasutamist). Kas on erinevusi, kui vdrrelda mira kdrvaldamise
tulemustega eespool kasitletud meetoditel?

9) Millised elementaarmaskid on aluseks Sobeli operaatoritele, millised LoG operaatorile?
10) Milliseid jooni detekteerib Sobeli operaator s,, milliseid s,?

11) Sobeli operaatorites on kas read voi veerud (-1,-2,-1) ja (1,2,1). Ometigi oli just leitud teise tuletisega sobiv
mask (1,-2,1). Kas on tegemist mingi veaga? Kui ei, siis miks?

12) Uurida (sobivalt valitud akna abil), millised sellel pildil naha olevad homogeensed piikonnad sisaldavad ka
selgesti eristuvaid alampiikondi, millised mitte. Vihje: tuleks muuta aknaaluse ala histogrammi.

13) Leida piirjoon nendelt piltidelt (pilt 1, pilt 2).


https://moodle.ut.ee/file.php/1594/SIN_1_N.BMP
https://moodle.ut.ee/file.php/1594/JOONED_N.BMP
https://moodle.ut.ee/file.php/1594/HISTO_5.BMP
https://moodle.ut.ee/file.php/1594/FIG1036X.bmp
https://moodle.ut.ee/file.php/1594/FIG1040_.BMP

14) Mida vdiks teha et pildil olevaid piirjooni visuaalselt réhutada, aga seda mitte pildil oleva Ulejaanud info
olulise kaotamise hinnaga? (ise tehtud) naidetega.

ot
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7 .teema oppematerjalid.

Selles raamatus kirjeldatakse (piir)joonte koostamist, kirjeldamist ja vordlemist. Objektide
koostamise meetodid. 1. Algoritm pildivalja trasseerimiseks. 2. Objekti (piirjoone) kitsendamine. 3.
Algoritm piirjoone jalgimiseks. 4. Algoritm piirjoonte koostamiseks graafi abil. 5. Hough meetod. 6.

Parameetrid joonte iseloomustamiseks.

Opikeskkond: TU Moodle

Kursus: Pildiinfo t66tlus (LOFY.05.055)
Koosta raamat: 7.teema Oppematerjalid.
Printed by: Aare Luts
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Sisukord

Objektide koostamise meetodid.

. Algoritm pildivalja trasseerimiseks.

. Objekti (piirjoone) kitsendamine.

. Algoritm piirjoone jalgimiseks.

. Algoritm piirjoonte koostamiseks graafi abil.

. Hough meetod.

o | | W N e

. Parameetrid joonte iseloomustamiseks.
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Objektide koostamise meetodid.

Olles pildil objektid (erijuhul:piirjooned) nd. eristanud, on

tulemuseks uus pilt, millel on esialgsega vorreldes objektid

mingil pildilisel moel rohutatud. Visuaalses mottes ongi

objektide (piirjoonte) eristamine Idpule viidud, aga mitte ‘
matemaatilises mottes. Selle pildi alusel tuleb nuid i
teostada objektide matemaatiline koostamine, millise tehte
tulemuseks peab olema mitte (niivord) pilt, vaid pildil
olevate objektide matemaatiline esitus (tabel, joonte
vorrandid vms.). Ainult teatud juhtudel ajab asja &ra ka
(pseudo)pilt, naiteks selline kus jooned on margitud mingi
kindla varviga, nii et seda varvi pildi Ulejaanud osades ei
esine. Uldiselt on aga nii et alles vérrandi vdi tabelitega
esitatud objektide (erijuhul:joonte) olemasolul saab hakata objekte (erijuhul:piirjooni)
matemaatiliselt uurima.
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1. Algoritm pildivalja trasseerimiseks.

PS6himote on esitatud joonisel toodud algoritmi abil. Selle eesmargiks on (hendada kdik
pikslid, mis vastavad tingimusele p<>0. :
See tingimus vOib tdhendada mida
iganes, Uhel lihtsamal juhul on meil pildivali :
tegemist  piirjoonte  rdhutamise ja 3 : X;=0 ?—» p: uus mirgend
lavivaartus(t)e rakendamise tulemusel 1""**—-2 .
saadud pildiga, kus piirjoonte pikslid on . =1 2—» p: Xy mérgend
pildil margitud valgega ja muud piklsid _, |\
mustaga. Sellel konkreetsel juhul saab v

tingimust votta otseselt: kui piksli vaartus X,=1 E-x3=1 2 «—p: X, mirgend

X1 p :
pole 0, on tegemist piirjoonega ja kuulub a xSE Lo | E \\

p=02%p ++

X,=1 2= p mirgendiga ?

p margend =
X, margend ?

edasisele vaatlusele, kui piksli vaartus on
aga 0, e paku see piksel huvi.

Keerulisematel juhtudel vdib tingimus "p" ? i‘lh vi. v tsiikkel iile pildi :
olla komplekssem, kui jéllegi votta moni ¢ s =1L, _12 x, mérgendid : =
lihtsamatest juhtudest, v&ib tingimus E e p margend

"p<>0" tdhendada et piksli varvus peab

olema Uks etteantutest v6i kuuluma varvuste mingisse piirkonda.

Tegelikult ei pruugi "p" tdhendada Uhtainust pikslit puudutavat tingimust, see vodib olla ka
vaadeldava piksli imbrust puudutav tingimus. Ja nii edasi, jarjest mitmekilgsemaks ja/voi
keerulisemaks. Igatahes on oluline et tingimus "p<>0" on kogu algoritmi voGti, sellest
tulenevad kdik edasised valikud. Kui tingimus pole rahuldatud, ei paku piksel huvi ja liigutakse
jargmisele pikslile (joonisel: "p++"). Kui tingimus on rahuldatud, voetakse kasutusele mask
(P/Xq1X51X3,X4)- Pohimotteliselt voib see mask olla ka teistsugune, aga esialgu on ta niisugune.

Maski kuju tdhendab seda et vaadeldavaks on piksel, mis asub maski kohal p, ja sellel kohal
vaadeldakse p Umbruse neid piksleid, mis asuvad kohtadel x;,X,,X3,X,. Neid piksleid, kus

maskis on tihikud, ei vaadelda.

Tingimus "x,=0?" klsib, kas kdik maskiga maaratud vaadeldavad pikslid on nullid, ehk, meie

tingimuse jargi, esialgu markimata. Kui kdik pikslid on markimata, jareldub eespool olnud
tingimusest "p<>0" et selles punktis algab uus objekt (kuna Umbrus oli seni markimata, on
objekt just uus, mitte mdne olemasoleva jatk). Olukorrast jareldub loogiliselt et see piksel
tuleb médrgendada uue margendiga ja liikuda jargmisele pikslile. Kui "x;<>0" ehk moni

maskiga maaratud pikslitest on juba margendatud, on tegemist olukorraga kus antud punktis
jatkub eelnevalt juba alustatud objekt. NUUd vaadatakse Umbruse piksleid Ukshaaval. Kui
maski x, all asuv piksel on juba margendatud, on loogiline omistada pikslile p ehk x,

naaberpikslile sama margend millega oli margendatud piksel x,. Piksel p on sama objekti jatk,
milline asus ka pikslil x;. Kui maski x, all olev piksel ei olnud méargendatud, vaadatakse
jargmist naaberpikslit, ja kordub sama protsess mis oli piksli x; puhul.

Siiski, eeltoodud tsiikliga ei saa piirduda. Kasitleda tuleb ka vdimalikku olukorda kus piksli p
Umbruses oli mitu eelnevalt erinevalt margendatud objekti. Kui nii on, on piksel p nende
erinevate objektide Uhenduspunkt. Kuna aga sel juhul saab erinevatest objektidest (ks
Uhendobjekt, peavad selle Ghendobjekti kdik pikslid olema margendatud sama margendiga.
Kui eelnevalt olid margendid erinevad, tuleb nad nild samaks teha. Erinevate objektide
vdimalikku kohtumist testitakse kisimustega "p margendiga?" ja "p margend = x, margend?".

Kui peaks selguma et "p mérgend <> x, méargend", asutaksegi méargendite Uhtlustamisele.

Seda tuleb teha lle kogu pildi, kuna pole teada, kus margendatud pikslid tapselt asuvad.
SeetOttu vaadatakse sel juhul labi pildi koik pikslid ja kdik pikslid, mis olid eelnevalt
méargendatud x, viisil, kirjutatakse lle p margendiga.

Maski elementide x; ja x, alla jaavate pikslitega tehtut tuleb korrata ka teiste maski
elementide puhul (tldjuhul kuni x_, selle maski puhul kuni x,). Vasakule suunatud viited "vt
X, =1?" tdhendavadki analoogseid tstkleid sellega mis valjus kisimusest "x,=1?". Viidetega

on piirdutud selle tottu et kdigi tsiklite Uksikasjalikud plokkskeemid ei mahu joonisele. Aga
kuna koik tsliklid on analoogilised, pole nende (ksikasjaliku lahtikirjutamise jarele ka
vajadust.

Selgitada tuleb ka tehet "p++". PGhimotteliselt on selle sisuks "liigu jargmisele pikslile", kuid
mitte suvalisele pikslile ja mitte suvalises jarjekorras. Et tingimused toédtaksid nagu ette
nahtud, tuleb tagada et pikslid, millede puhul uuritakse kas nad pole ehk juba margendatud,
toepoolest saaksid olla juba margendatud. Jarelikult, need pikslid, millega vorreldakse, tuleb
labida enne kui hakatakse vaatlema pikslit p. Sellise maski puhul on pikslite labimise dige
jarjekorra tingimus taidetud kui jargitakse jarjestust nagu toodud joonise (lal vasakul nurgas:

esmalt labitakse pildi alumine rida
vasakult paremale (1), seejarel i1
liigutakse altpoolt jargmise rea 1] 1] 1
vasakusse otsa (2) ja korratakse
rea labimist (3). Nii tehakse pildi 21212
kdigi ridadega. 2 2

. . T 3l a8
Algoritmi tulemina saame midagi [ o 333 3 4l al.al 4
sellist nagu toodud korvaloleval e ] 30 3 3] 3] [ 4] 4] 4] 4
joonisel: pildil olevad seostatud & | . i PR 4| 4] 4] 4
objektid on kogu nende ulatuses | | | | , | WE i
margitud sama margendiga (siin: (a) (b)
numbriga) ja eraldiseisvad

objektid on margitud erinevate margenditega.

Rohkem algoritme ja kommentaare saab Internetist, nt otsingufraasiga "region growing
(image segmentation)".

® .

Kiisimus: Nagu mainitud, vdivad maskid olla —i::fg. .}%

mitmesugused. Paraku, erinevate maskide hinnaks  ee [ L) [

vOib olla asjaolu et teatava kujuga objekte ei [Xp oo e

Uhendata. Joonisel on toodud moned objektid X3 .g...z L °

(mérgitud siniste punktidega piksleid kujutavas ® o

ruudustikus) ja mdned maskid. Millised objektidest :_‘7,': L [ ) o |

saab Uhendada milliste maskidega, ja milliste ——— @ .: L

objektide jaoks millised maskid ei sobi? X |p o
XXz [X4 o0 e
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2. Objekti (piirjoone) kitsendamine.

Kui me réaagime pildil olevatest objektidest siis lldiselt vdib objekt olla
mistahes kujuga. Teistsugune on lugu piirjoontega, sel juhul
eeldatakse et selle objekti ks mddde (pikkus) on teistest mddtmetest
oluliselt suurem. Teisisdnu, kdige parem joon on (he piksli laiune joon.
Paraku, piirjoonte rohutamise teel saadud uutel piltidel on piirjoontena
kasitletavad objektid tihtipeale Gsnagi hajusad, nt meie poolt eelnevalt
saadud uhel pildil.

Tihtipeale pultakse jooned "Ohendada" juba enne joonte
matemaatilisele kujule viimise algust. Eespool sai mainitud Canny Edge detector-it, mis muu
hulgas sisaldab joone "Ohendamise" operatsiooni. Jooni vdib dhendada ehk arvutada selle
"skeleti" ka parastpoole, olles naiteks eelnevalt koostanud (joonte) objektid algoritmiga, mida
on kirjeldatud eelnenud punktis.

Olgu meil drastiliselt jamedad jooned, nagu kujutatud
korvaloleval joonisel. Nende joonte skeletid (ingl. "skeletons") S
on joonisel toodud punktiirjoontega. PoOhimotteliselt on
skelettide Uheks eemargiks saada jooned (objektid) kujule,
mida saab matemaatiliselt lihtsamini kirjeldada. Ja mitte ainult

et lihtsamini, vaid ka unikaalsemalt ehk paremini eristatavalt. [\

On loomulik et kui objekt sisaldab peale "kondikava" ka "karvu \\ !

ja kasukat" ehk kuju kdikvdimalikke (juhuslikke) fluktuatsioone, S B
saab tema matemaatiline kirjeldus séltuma suurel maaral |-~ %

fluktuatsioonidest ehk "kasukast", tihtipeale isegi rohkem kui
objekti kondikavast. Kondikavasid peaks olema lihtsam
vorrelda. Paraku, see oleneb kiill nii objekti konkreetsest kujust
kui ka meetodist, aga (valis)kuju vaikeste erisuste tugev
voimendumine pole valistatud ka siin. Joonisel on selliseks
voimendunud naiteks kaks alumist kujundit. Tdsi, Uks neist on
ideaalne ristkilik ja teisel on selgesti lisandunud viies tipp, aga
jaab kisimuseks, on see tipp niudd nii oluline et sellest
totaalselt erinevat skeletti tekitada. Kui nliiid vorrelda esialgseid
kujusid ja skelette, on kahe lumise kuju esialgne erinevus ehk
vaiksem kui tuleb skelettide erinevus. Kui nii on hasti, siis on
hea. Kui aga ei peaks nii olema, siis tuleb sellise vOimalusega
arvestada. Igatahes pakuvad skeletid (lisa)vdoimaluse objektide
kirjeldamiseks, kas nad igal erijuhul sobivad, on iseasi.

AN ~d
Jargnevalt toome algoritmi, mis selliseid skelette tekitab. Nagu \\ _____________ ,/
suure osa sellesarnaste algoritmide puhul, on ka ntdd // \\
eelduseks et pilt on juba selles mottes binaarne et joonte pikslid L~ 2

on margitud muudest pikslitest erineva tdhisega, kdige
lihtsamal juhul olgu joonte pikslid margitud "1" ja kdik muud pikslid "0". Algoritm on
iteratiivne, iteratsiooni igal sammul rakendatakse jarjestikku kaht jarku. Iteratsioon kordub,
kuni monel sammul enam Uhtki pikslit ei muudeta. Igal sammul muudetakse pikslit, mis jaab
maskis oleva "p" alla. Tapsemalt seda kohe ei muudeta vaid kdigepealt margitakse ara et on
vaja muuta, muudetakse alles siis kui terve jark on labitud, ja siis kdik vastavalt margitud
pikslid korraga. Kasutatakse maski, mis on toodud kdrval ja vaadeldakse maski kordajate alla
jaavaid piksleid. Iga sammu esimeses jargus kontrollitakse tingimusi
a)2<=N<=67?

b) T =17 X X3
C) Py*Py*Pg =0 ? 9 X2
d) p4*Pg*Pg =0 ? xB p X4

Siin N on maaratud N= p, +p; +p, +Pps5 +Pg +P; +Pg +Pg, Kus pi on X
maski xi alla jaava piksli vaartus (meenutame, sellel korral oli nii et 7
joone pikslid olid "1" ja muud pikslid olid "0"). Jarelikult, N on piksli p

nullist erinevate naabrite arv. T on maaratud kui selliste muutuste arv, kus vaartusest "0"
saab vaartus "1", seda jarjekorras p,, ..., pg. Tingimused c) ja d) ongi korrutised, mis saavad

nulliks alati kui vdhemalt (ks tingimuses nimetatud pikslitest ei ole joonepiksel. Kui kd&ik
tingimused a), b), c¢) ja d) on piksli p puhul rahuldatud, margitakse piksel p kui kustutamist
vajav ehk selline, mille vaartus muudetakse jargu Ioppemise jarel nulliks. Kui vahemalt ks
tingimustest ei ole taidetud, jaab piksel p selliseks nagu ta on. Kui tingimused a), b), c) ja d)
on kontrollitud pildi koigi pikslite jaoks, ja kustutamist vajavad pikslid on margitud, on Uks
jark 16ppenud. Seejarel kustutatakse kdik sedaviisi margitud pikslid (siin: pannakse vOrdseks
nulliga). Selle jargneb teine jark, mis on esimesega vaga sarnane, selle erinevusega et
tingimused c) ja d) on nuld c) p,*p,*pg =0 ? d) p,*pg*pg =0 ? Ka teise jargu Idppemisel

kustutatakse koik sedaviisi margitud pikslid ja sellega loetakse iteratsiooniprotsessi iks samm
I6ppenuks. Kui sellel sammul Ghtki pikslit ei kustutatud, on kogu algoritm IGppenud, vastasel
korral minnakse jalle tagasi esimese jargu juurde.

Xe | X5

Sarnaseid algoritme on mdistagi mitmeid, nende ja kommentaaride leidmiseks sobib kdige
paremini otsing Internetis (otsingusdnad "thinning (algorithm, morphology)", "image
skeletonization", "Medial Axis Transform").

Kiisimus: mida kontrollivad tingimused a) ja b)? Selgitada.
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3. Algoritm piirjoone jalgimiseks.

Kui piirjoon on Uhe piksli laiune, ei teki probleeme piirjoone koostamisega selle jalgimise
kaudu. Eelnevalt oli objekt (piirjoon) ehk kill juba koostatud, selles mottes et samad
Uhendatud objektid olid margitud sama tdhisega ja et lahusolevad objektid olid margitud
erinevate tahistega, aga sellel juhul ei saanud rakendada tunnuseid nagu joone suund, mis on
eriti joonte kirjeldamisel ja edaspidisel vordemisel oluliseks tunnuseks.

Koigepealt tuleb radkida piksli naabruse definitsioonidest. Nimelt, koostamisel saadava joone
mitmed parameetrid soltuvad sellest, millist naabrust (naabrushulka) kasutatakse. Piltlikult
vOib asja vaadata sel viisil et lahtume maskidest, nt kahest kdrvaltoodud
maskist p, ja pg. Kui vaadeldakse punktist p (asub maski keskel) lahtuvaid

voimalikke (ihendusi, saab luua Ghendusi ainult nende naaberpikslitega, mis on
maskil varvitud sinisteks. Esimesel juhul (p,) on selliseid piksleid 4, teisel juhul

8. Esimest kogumit nimetatakse kirjanduses tihti N,(p) ja teist Ng(p),

molemate puhul kasutatakse hulgateoreetilisi termineid nagu naiteks "kuulub
hulka", "hulkade Uhendus", "hulkade Uhisosa". Samuti saab hulgateoorias
kasutada sisult loogilisi tehteid nagu "ja" voi "vai", mille tulemiks ei ole mitte
tavaliste loogikatehete vastused "jah" voi "ei", vaid hoopis mingi teistsugune
hulk. Voimalikke (hendusi (naaber)pikslitega kirjeldatakse inglise keeles

"connectivity".
(a) 4-connectivity. Two pixels p and g with values from V are 4-connected if
g is in the set Ni(p).

(b) 8-connectivity. Two pixels p and g with values from V are 8-connected if
g 1s 1n the set Ny(p).
(¢) m-connectivity (mixed connectivity). Two pixels p and g with values from
V are m-connected if
(i) gisin Ny(p), or
(ii) g is in Nu(p) and the set Ni(p)NN.(q) is empty. (This is the set of pixels
that are 4-neighbors of both p and g and whose values are from V.)
Siin dlal on toodud ka Uks asjakohane naide

vastava sisuga tekstidest. Kui hulk, millesse 2
vBdimalikud (hendused kuuluvad, on ette antud, 2 1 2
hakkavad sellest sdltuma naiteks pikslite kaugused 21 0 1 2
Uksteisest. Korval on toodud kaks naidet, 2 1 2
vasakpoosled naitavad, millised oleksid jooned = " =

juhtudel, kui trasseerimiseks kasutatakse naabrust
N, ja Ng, parempoolsed naitavad arvuliselt,

millised on kaugused keskel asuvast pikslist (selle piksli jaoks on
kaugused 0). Kui kasutatakse seoste hulka N,(p), on tulemuseks tlemine naide, kui aga hulka

(a) 4-path

" l Ng(p), on kaugused kirjas alumises naites. 5 2 5 9 9
L a 21112
o L 21 01 2
| 2 (|1 (|2 (|12
| i 212 (2 |22

Piirjoone  jdlgimise  algoritmis on lubatud
(b) 8-path naabrushulk kirjas etteantud maskis, siin toodud
naites on naabruseks Ng(p). Joone alustamiseks tuleb vOtta mingi joonele

kuuluv punkt, mis ei ole keeruline, kuna joontele kuuluvad punktid on nii ehk teisiti juba ara
margitud. Siis asetatakse mask keskpunktiga selle joonele kuuluva punkti peale. Jargnevalt
otsitakse joone jargmist punkti, l1abides

selleks alati kindlaksmaaratud
jarjekorra, mis on kirjas ka maskis.
Jargmise punkti otsimist alustatakse 6
alati maski vasakust alumisest nurgast o
(joone punkti suhtes asub see vasakul

all). Kindlaksmaaratud jarjekord tagab .
et joonel liigutakse alati edasi. Joone -' X
jargmine punkt margitakse sellel

suunal, kus esimesena leiti joonele X
kuuluv punkt. Seejarel liigub ka mask

keskpunktiga uue punkti kohale. Antud > ;
naites alustati joonise vasakust aarest.

Nagu naha, oli jargmine punkt suunal 4. Ulejadrgmine punkt saab olema suunal 5, ja nii edasi.
On ka ndha et tdepoolest ldbitakse kdik joone punktid. Kui joon on kinnine, joutakse 16puks
tagasi punkti, kust markimist alustati ja sellega loetakse see joon koostatuks. Kui jatku ei
leita, on vOimalik kas lugeda joon lopetatuks vOi siis naiteks otsida laiemast naabrusest,
oletades et joon katkeb. Sel juhul tuleb kill olla kindel et joon tdepoolest just katkeb, mitte et
algab uus joon, mis ei peagi olema eelnevaga tGhenduses.

5

[

N oW s
»
»

Joone trasseerimist tuleks alati alustada voOimalikult pildi vasakust &aarest, siis ei juhtu
olukorda et joon I0peb selle tdttu et minnakse vastu pildi dart. Selline olukord juhtuks kui
korvalolevas naites alustada mitte vasakust &arse vaid selle piksli parempoolsest naabrist.
Sellisel juhul leitakse esimene uus piksel suunalt 5, aga 16uks joutakse vastu pildi alumist dart
ja suunal 8 asuv piksel jaabki markimata. Mittekinniste joonte puhul jéab siiski voimalus et
osa punkte jaab markimata. Et seda vdltida, vdib joone katkemise jarel pdorduda tagasi
sellesse punkti, kust katkenud trasserimist alustati, ja proovida uusi suundi, alustades ntud
eelmisel korral kasutatust jargmiselt suunalt. Kui ka siis joont ei leita, vOib lugeda selle joone
koostatuks, eeldusel ei tunta vajadust otsida katkevuspunkti laiemast naabrusest.

Joone sellise koostamise Uheks eeliseks on
asjaolu, et sel viisil saadaks mitte ainult
jarjestatud pikslid vaid ka iga piksli juures oo
oleva joone suunad. Joone suunad (inglise .
keeles tihti "chain codes") on (ks 3
parameeter mille abil saab jooni kirjeldada il
ja hiljem vdrrelda. Joone suund vdib olla .
abiks ka katkenud joone jatkamisel. Kui
joone otspunkti laiemas naabruses leitakse ‘e o’
mingi uus joonele kuuluv punkt, ja on alust piilie®
arvata et seni leitud joon ei peaks selles
kohas I0ppema, on mdistlik vodrrelda
I6ppenud joone viimase segmendi suunda 0 SE0pilan
eemal algava uue joone esimese segmendi o4 \7\
suunaga. Kui suunad on sarnased, on sama .

joone jatkumine usutavam. Sama vordlust 1/'

vOib kasutada ka siis kui kaugemas 2?
naabruses on mitu erinevat potentsiaalest s

jatku. Ka sel juhul on tavaliselt pdhjust ./

eelistada seda jatku, mille suund on 24
sarnane katkenud joone viimase I8igu .
suunaga. Korvaloleval joonisel on toodud " ,»/5
sarnase joone kaks trasserimistulemust, ‘3\'/5
Uks kasutades naabrust Ng ja teine, 1

kasutades naabrust N,. Nagu naha, on eri naabruste abil saadavad jooned mones segmendis

vagagi erineva kujuga. Joonte trasserimise algoritme koos kommentaaridega saab samuti
Internetist. Sobivaks fraasiks oleks "(image) line tracing", mis annab kill pahatihti selliseid
tulemusi nagu tarkvara (nt Photoshop) kasutusjuhendid. Vdib proovida ka "tracing (image)
object boundaries" voi "(image) line following" voi "(image) line representation”.

sspoe
sepe

=)}
w

[=)}
w

=)
w

w

w/’
0+ 0 +—0+—0@«+—0
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— [
o—0—0—0

-— o -
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Ulesanne: Koostada pildil olevad jooned ja maérkida &ra sidusad piirkonnad (eristades
objektid nt erinevate varvustega). Vahemalt mone joone puhul anda tulemuseks
suunakoodide tabel (Java paketis saab teha nt sel viisil et objektid hoida pildimassiivides,
suunakoodid aga kirjutada reaalarvmassivi, viimase saab hiljem arvkujul ka faili kirjutada).
Vastuses anda ka iga joone pikkus ja iga piirkonna punktide arv.
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4. Algoritm piirjoonte koostamiseks graafi abil.

PShimote on toodud joonisel. Selle algoritmi kasutamisel pole vajadust eelnevalt labi teha pildi
piirjoonte rohutamist, millega tegelesime

eelmises teemas ja mille vétmesdnadeks D 9 O (;) (5) (;)
olid sellised nagu "Laplace filter". Samuti

pole vaja tegelda lavivaartuste e pe e ( ° ° °
seadmisega  viisil, millega  tegeldi G O] @ ® @ |2
eelnevalt. Vahemalt  pdhimotteliselt . o ° . o o
peaks meetod suutma tuvastada piirjooni G 1O O Gl M o

otse pildilt, kasutades selleks suurima
kontrastiga alade (teede) otsimist.

c(p,9 =H (P -]

Antud algoritm (pealkirjaga "Global voi ka
processing via Graph-theoretic c(p,q) =H {{(p)} -{(@)}]
techniques") koostab piirjoone

tingimusest, et saadav joon  suM{c(p,q} = MIN
optimiseeriks teatava Uldise kriteeriumi.

Joonisel toodud juhul on kriteeriumiks kaalude c(p,q) summa minimiseerimine, kus H on pildil
leiduv max heledus, (p) ja (q) aga vastavalt pikslite p ja q heledused. Kasutatav kriteerium,
nagu ka igal sammul vaadeldav naabrus vdivad olla mitmesugused, mitte ainult seesugused
nagu toodud naites. Nagu naha c(p,q) arvutamise valemist, on tema vaartus seda vaiksem
mida suurem on p ja q erinevus. Pildi mottes tahendab suurem erinevus suuremat
kontrastsust ehk védrvuse jarsemat muutmist. POhimOte sobib igati: parameetrite kiired
muutused vastavad tdepoolest (piir)joontele.

Kui raakida teoreetiliselt, tuleks labi arvutada joonte asukohtade koikvdimalikud
kombinatsioonid, et siis valida see kombinatsioon, mille puhul c(p,q) summa Ule kdigi
punktide oli minimaalne. Praktiliselt ei ole seda vdimalik teha, kuna kombinatsioonide arv
ldheb Ulratuks. Seetottu kasutatakse praktikas samm-sammulist [ahendust, mis annab igal
sammul kill ka teoreetiliselt parima tulemuse, aga ei valista et kogu pilti korraga vaadates
vOiks leiduda moni veel parem kombinatsioon. Samm-sammulisel 1dhendusel alustatakse pildi
Uhest darest. Kui on teada, kust aadrest jooned tavaliselt algavad (kas tdendosemad on
horisontaalsed voi siis vertikaalsed jooned), on mdistagi arukas alustada sobivamast darest.

Selles naites alustame pildi Glemisest servast. Et leida joone esimene 10ik, vorreldakse koiki
erinevusi naaberpikslite vaartuste vahel. Siin on vodrrelda paare (7,2) ja (2,2), ja tuleb
otsustada, milliste vahelt vdiks joon labi minna. Paari (2,2) vahel pole joont pdhjust oletada,
nende vahel mingit vaartuste hipet ei toimu. Kill vdib oletada joont (objekti serva) paari
(7,2) vahel, seega tdmbame joone esimese Idigu nende vahele. Oleme joudnud neliku
(7,2,5,7) keskpunkti ja nuud on kisimus, kuhu edasi. Edasi minnakse jallegi selles suunas,
mille kaks "seina" on kdige erinevamad,

jarelikult paremale paari (2,7) vahele. : o : h S S
Punktis, kuhu joutakse, tuleb jallegi n @ @ ? @ @
otsida teed koige sobivamaks e pe e ( ° ° °
edasiliikumiseks, selleks saab suund alla G) @ 2 ® % @
paari (7,2) vahelt. Ja samamoodi edasi, o . o . o .
kuni jdutakse kas pildi aareni voi ilmneb G @M (O G| ®m O

moni muu takistus (nt on I[Gpp-punkti

Umbruse koik pikslid vOrdse vaartusega,

mistottu ei ole selles punktis enam  c(p,q) =H -[(p) -(@)]

minimaalset kaalu andvat suunda). kui voi ka

pildil ongi ainult Uks joon, on protsess cp,9) =H 4{P)} -{(@}]

sellega IOpetatud. Kui jooni vdiks olla

veel, tuleb analoogilist protsessi korrata, =

alustades niid monest muust punktist. SUM{c(pa)} = MIN

Kui alguseks on valitud Ullemine rida, tuleb liikuda médda rida paremale ja otsida jargmist
paari, mille vahelt v8iks alata joon. Selles naites sellist paari enam ei ole. Ainus allesjdénud
paar on (2,2), mida labivat joont pole pOhjust oletada. Antud juhul vaadeldakse joone
koostamisel ainult punkti p 4-naabreid. Kui vaadelda naabrust N8(p), vOib joon liikuda ka

diagonaalsuundades. Selle naite korral saaksime kaks samavaarset algust: juba kasutatud
suuna Ulevalt alla ja sellele lisaks suuna paremale diagonaalselt alla pikslilt (2) pikslile (2),
diagonaalpikslite (2,7) vahelt. Mdlemal juhul jouaks joon I6puks samasse punkti.

Siin joudsime kill muu hulgas olukorda, mida olema kord juba kirjeldanud. Nimelt hakkasid
meie jooned asuma pikslite vahel, kuhu on tihtipeale halb kirjutada, kuna maatriksis pole
vastavat kohta. Aga ega keegi pole 6elnud et vorrelda vdib vaid naaberpiksleid. Vorrelda vdib
ka suuremaid piirkondi, nt paaride vdi kolmikute keskmisi. Mis olekski tihtipeale mdistlik kuna
Uksikute pikslite vaartused vdivad olla juhuslikud hoopis suurema tdendosusega kui mitme
piksli keskvaartused. Selles naites me nii teha ei saa kuna nt esimeses reas saaksime me kiill
arvutada (7,2) ja (2,2) keskvaartused, aga poleks midagi, millega nende keskvaartusete
erinevust voOrrelda. Kui meil oleks esimeses reas veel kaks punkti, kokku rida (2,1,7,1,3),
saaksime korvutiste paaride summadeks (3,8,8,4); keskvaartuse leidmiseks tuleks need
lihtsalt kahega jagada. Nédeme et suurim erinevus oleks paaride (2,1) ja (1,7) vahel, seega
Idheks joon sel juhul 2 ja 7 vahelt Idbi punkti (1) alla. See pole kill seesama mis otse labi
punkti 7, aga selle lahedalt. Uldjuhul v&ib vdimalikke jooni olla mdistagi palju, jooned vdivad
puutuda jne. Sellistel juhtudel leiavad kasutust eespool kasitletud meetodid nagu naiteks
teineteisega puutuvate objektide Ghendamine (markimine sama tahisega).

Lisakirjanduse otsimiseks vdib proovida fraasi "(image) line detection graph techniques".
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5. Hough meetod.

Eelmises punktis vaatasime meetodit, mis Uldiselt ei ndua pildi eeltdotlust. Sellele sarnane on
ka siin kasitletav, see on siiski selles mottes erinev et mingit eeltdotlust ta siiski nduab, nimelt
peab saama iga punkti jaoks delda, on tegemist joonele kuuluva punktiga voi mitte. Kui see
on teada siis joonte koostamise teeb juba meetod. Meetod on eelnimetatutest oluliselt erinev
nt selles mottes, et siin ei otsita/koostata mitte igasuguseid (piir)jooni, vaid otsitakse ainult
etteantud parameetritega kirjeldatavaid jooni. Tahendab, sirgjoonte jaoks sobib oma meetod,
ringide jaoks oma, ellipsite jaoks kolmas jne, kusjuures uldjuhul ks ei sobi teise jaoks.

Otsitagu naiteks pildil leiduvaid _ b
sirgjooni, st jooni mis on '
kirjeldatavad vorrandiga y=a(i)-x+b

(i), kus (x,y) on mingi joonele e (. 7))

kuuluva punkti koordinaat, a(i) on \ /
konkreetse sirgjoone tdus ja b(i) on P S -

selle sirgjoone vabaliige. a(i) ja b(i) / \
on selle konkreetse sirge jaoks

fikseeritud, muutuvad x ja y. Kuna » (5 3))

aga on mitte lihtsalt a ja b, vaid a(i)
ja b(i), tdhendab see et jooni vdib }
olla erinevaid. Mdistagi vdib olla ka
palju punkte (x,y), milliseid kdiki voib kasitleda kuuluvana mingile joonele. Sellisel juhul
minnakse Ule ruumi (a,b), nii et b=y(j)-a-x(j). Nuid on fikseeritud y(j) ja x(j), aga
muutujateks on a ja b.

= -

Vaatame mingit eelmistes koordinaatides (x,y) asuvat sirgjoont ja sellel olevaid kahte punkti.
Kuna need kaks punkti asuvad samal sirgel, kehtivad nende jaoks samad sirge tdus a ja sirge
vabaliige b. Loomulikult, kui me parast vaatame ,
ruumi (a,b), on selles ruumis oleva sirge x- '°
koordinaadi analoogiks niid a ja y-koordinaadi
analoogiks on b. NUud on sedamoodi et x(j) on s
kasitletav hoopistlikkis sirge tdusuna ja y(j) on
kasitletav sirge vabaliikmena. Siiski, kuna ennist
asusid modlemad (x,y) samal sirgel, tahendab
eeldeldu et ruumis (a,b) peavad mdlema x(j) ja y
(j) sirged Idikuma. Tdhendab, kui me vaatame -!
labi esialgse joone kdik punktid, saame iga x(j) ja
y(G) puhul kill erineva sirge ruumis (a,b), aga
kdik need sirged Idikuvad Uhes ja samas punktis. Kui me iga I8ikumise kuidagi dra margime,
saame me sirgete |16ikepunktis palju aramarkimisi, mis vOib valja paista naiteks sel viisil et see
I6ikepunkt muutub ruumis (a,b) teistest punktidest heledamaks. Sedalaadi punktide
"helestamist" kasutataksegi.

Tslikkel voib toimuda sel viisil et llemisel tasemel vaadatakse
Iabi esialgse (x,y) ruumi kodik punktid, mis on margitud
kuuluvana monele joonele. Osa neist vOib kuuluda siin naites
vaadeldud joonele, osa mdnele teisele joonele, aga see pole
siinkohas oluline. Kui mingi joonele kuuluv punkt x(j), y(j) on
leitud, algab sisemine tslkkel sirge joonistamiseks ruumis
(a,b). Selleks toimitakse nagu sirget ikka saab joonistada:
vOetakse tslkkel Ule a koikvdimalike vaartuste ja iga a
vaartuse korral arvutatakse vastav b vaartus, kasutades
selleks leitud punkti vaartusi x(j) ja y(j), mis on nidd (a,b)-ruumis joonistatava sirge tdusuks
ja vabaliikmeks. Ruumi (a,b) iga punkt, mida loodav sirge labib, margitakse ara. Kui punkt on
mone varasema sirge poolt juba ara margitud, suurendatakse loendurit ehk pildi mottes
muutub see punkt (a,b) tasandil heledamaks. Kui esialgse (x,y)- ruumi kdik joontele kuuluvad
punktid on 1abi vaadatud, protsess I6peb. Tulemuseks on (a,b)-ruum, kus olevaid punkte on
ara margitud nii mitmel korral kui neid punkte labis Gkskdik milline sirge. Sirgete I8ikepunkte
on aga ara margitud sagedamini, seega on need arvtabelis suuremate vaartustega ja pildil
heledamad. Lopuks maaratakse kdigi (a,b)-ruumi piisavalt heledate punktide koordinaadid ja
saadakse selle kaudu teada, milliseid sirgeid pildil rohkem oli.

Monikord muretsetakse selle parast et programm ei jookseks kinni juhtudel kui pildil olevate
sirgete tdus on null (tekib jagamine nulliga). Et sellist olukorda valtida, minnakse (x,y)-
ruumist Ule polaarkoordinaatidesse (q,f). Tépsemaid valemeid vt kirjandusest.

Nagu eepool mainitud, saab Hough teisendust kasutada ka teistsuguste joonte jaoks, kill
tuleb iga liigi jaoks koostada omaette algoritm. Vaatame naiteks rmge Ringi maaravad
parameetrid on tema keskpunkti koordinaat ja raadius. Seega, kui
joonte puhul oli meil kaks parameetrit (tdus ja vabaliige), on nuid
parameetreid kolm. Kui kodiki kolme varieerida, saame me
kolmemdodtmelise ruumi. Ulesannet  saab siiski taandada
kahemootmeliseks, naiteks sel viisil et me fikseerime raadiuse ehk
otsime korraga ainult Uhe raadiusega ringe, lubades kull neil asuda
pildil Ukskdik kus. Ringi vorrand on teada, kui seda votta (X,y,Xq,Yq,R)-

kujul, saab ringi kdik punktid arvutada, andes lkshaaval ette koik
punktid x vahemikus (x,-R,x;+R) ja lahendades x iga vaartuse korral

ruutvorrandi y leidmiseks. Kui me laheme Hough ruumi ja anname R ette, siis vorrandi kuju
isegi ei muutu, kdll on nuld otsitavaks y, ja selle leidmiseks tuleb

anda ette k&ik punktid x, vahemikus (x-R,x+R). Jallegi, esmalt

vOetakse vaatluse alla kOik punktid (x,y), mis on eelnevalt margitud
kuuluvana mingile joonele. Iga sellise punkti korral leitakse kdik sellel
juhul voimalikud ringid ruumis (Xg/Yg): Tulemuseks on heledamad

kohad ruumi (Xq,Yy) nendes punktides, millise keskpunkti ja
raadiusega R ringe esialgsel pildil rohkem oli.

Hough teisenduse Uheks maaravaks eeliseks on tema vahene tundlikkus mirale ja ka
objektide katkestustele (vt naiteid). Selles mottes sarnaneb Hough teisendus vaga inimese
nagemismeelele, mis suudab samuti ndha ka objekte ka juhul, kui nad on kas mira taustal voi
osaliselt teiste objektide poolt varjatud. Lisakirjandust saab otsingufraasi "Hough transform"
abil.

Kiisimused: 1. Hough teisenduse all oli 6eldud "me saame (a,b)-ruumi sirgete 16ikepunktis
palju aramarkimisi". Oletagem et esialgses (x,y)-ruumis oli ainult (ks sirgldik. Kui palju
aramarkimisi me sel juhul tdpsemalt saame?

2. Oli oeldud "maaratakse kdigi (a,b)-ruumi piisavalt heledate punktide koordinaadid ja
saadakse selle kaudu teada (x,y) ruumis olevate sirgete parameetrid". Kui meil on esialgsete
sirgete parameetrid teada, peaksime me saama esialgse pildi tapselt taastada. Voi ikka ei saa
ja miks?

Ulesanded: 1. Java-paketis on realiseeritud lineaarne Hough' teisendus.
Alljargnevalt on toodud pilt mis sisaldab hulga jooni. Leida piltidel olevate
joonte vorrandid, kasutades vabalt valitud pildité6tlusmeetodit (mitte nt
valjatrikitud pildil olevate joonte mdodtmist joonlauaga), vOib kasutada
Hough' teisenduse tulemusi. Vihje: loe paketis pakutavat abiinfot.

2. Ehk koostaks Hough teisenduse etteantud diameetriga (vali ise) ringide
jaoks ja prooviks tema (head) omadused ise jarele? Kasutada vdib
eespool toodud naitepilte, nendel on raadiuseks 19.
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6. Parameetrid joonte iseloomustamiseks.

Sageli on Ulesandeks vorrelda koostatud objekte (nt. piirjooni) mingite teiste objektidega.
Seega tuleb koostatud objekte (piirjooni) iseloomustada mingite lihtsalt kasitletavate
parameetritega. Eespool vaadeldud joone suunakoodide rida vOib mdnel juhul olla hea kill,
aga suurema pikkusega joone puhul koosneb selline rida (mitme)sajast

likmest, milliseid tuleks siis k&iki Gkshaaval vorrelda. Oleks kiirem ja N T T
lihtsam kui saaks vorrelda mitte mdondasada vaid mdnda parameetrit.

Tavaliseks probleemiks on ka asjaolu, et pildil olevad (sama liiki,

samasuguse geomeetrilise kujuga) objektid voivad olla eri asendis, eri

suurustega jne. Eri asendis joonte puhul tuleb nende suunakoodide N T
tabelid kdigepealt samasse suunda pddrata, milleks tuleb see suund

kdigepealt leida. Veel parem kui oleksid mingid p66rdenurgast ja

suurusest (piisavalt) sdltumatud parameetrid. N T e

Olgu meil mingid piirjooned nagu need, mis on kdrvaloleval joonisel

varvitud punasteks. Kisimuseks olgu, millised neist on sama kujuga. Lihtlabaselt vorrelda ei
saa, pohjusel et jooned on erinevate suuruste ja erineva asendiga. Oleks hea, kui 6nnestuks
kdik need jooned mingi algoritmiga ka teoreetiliselt pdhjendatult

samasse suunda poOorata ja, veel parem, ka kdik samasse punkti

nihutada. Kui jooned oleksid samauunalised ja samas puntis, saaks

neid vorrelda lihtlabase Uksteisest lahutamise abil. Soovitud

omadustele ldhedane on objekti omavaartusteisendus (ingl. "principal

component analysis", "(line) description by principal components"). /

Selle teisenduse (ksikasjaliku mehhaanika saab leida sellele

pihendatud kirjandusest, siinkohas summeerime I|ahtekohad ja

tulemused. Teisendus on juba realiseeritud kursuse Java-paketis, nagu ka MathCad-s.

Teisenduse alustuseks tuleb leida objekti (piirjoont) iseloomustav kovariatsioonimaatriks.
Kovariatsioon on ka muidu kasulik, seetdttu sellest veidi pikemalt. Formaalsel kujul on
kovariatsioonimaatriksi C, valem kirjas joonisel. Tahised: E on operaator, mis arvutab selle

operaatori all olevate suuruste keskvaartuse; u on objekti (joone) punktide vektor, mu nende
vektorite keskvaartus. Tahis T tahendab maatriksi transponeerimist, st pustvektorid
muudetakse horisontaalvektoriteks ja vastupidi. Transponeerimine on oluline, kuna
maatrikstehete tulemused sOltuvad maatriksi asendist. Antud juhul on objektiks joonisel
sinisega margitud joon. See on antud 6 punkti kaudu, seega on suur osa joonest tegelikult
ettekujutus, rangelt vottes saame me radkida ainult etteantud 6 punktist. Selguse huvides on
toodud koik need 6 punkti, esitatuna nende x- ja y-koordinaatide kaudu, u, kuni ug. Nagu

naha, on nad kdik kahekomponendilised vektorid. Jargnevalt on toodud vektorite keskvaartuse
arvutuskaik ja saadud tulemus. Edasine arvutus laheb valemi jargi ja arvestades
maatriksarvutuse reegleid. Selguse huvides on ka arvutuse Uksikasjad lisas 1 ja lisas 2 ara
toodud, tulemuseks on 2*2 kovariatsioonimaatriks C,, nagu antud joonisel.

cefomend} o emm(32 ) T
u1=(§) “2=(§) u3=(i) {v} =G{u}, C, =diagonal j ,j/ ’“3 1
u4=(§) “5=(i) Ug= (g) 2, > G, (Cu'ﬁil)li=0 z_ﬂ/ /(7-“?—}

| \ -1

| @
3

4]

x

2+2+ 3+5+5+4)_(3.5) 2

M= ”6(2+3+ 4+5+4+3 |

Mis on
kovariatsioonimaatriksi sisu? Selle diagonaalelemendid naitavad vastava parameetri
variatsiooni ehk muutlikkust. Esimeseks parameetriks on x ja teiseks y, seega on objekti
(keskmine) muutlikkus x-suunal suurem kui tema muutlikkus y-suunal. Vaatlusel tundub ka
sedaviisi et justkui oleks joon x-suunal rohkem valja venitatud. Mittediagonaalelemendid
iseloomustavad x-ja y-suunaliste variatsioonide statistilist seost. Mida suuremad need
elemendid on, seda tugevamini on x- ja y-suunaline muutlikkus seotud. Kui elemendid on
positiivsed, on seos samasuunaline, kui negatiivsed, erisuunaline. Muutlikkuste seost voib
illustreerida sel viisil et seos on positiivne juhul kui objekti punkti x suurenemisega kaasneb
tavaliselt ka selle punkti y suurenemine. Sellel joonisel keskeltlabi nii ongi, vordleme naiteks
punkti (2,2) tlejaanud punktidega. Punktide (4,3), (5,4), (3,4), (5,5) kdigi korral on x suurem
ja ka y on ka suurem, tapselt nii et "seos on positiivhe". Punkti (2,3) korral on x sama, kuid y
suurem. Seega laheb see punkt "seose" tavaparaselt rajalt valja, kuid ta ei raagi ka sellele
vastu. Seosele raagiks vastu naiteks punkt, mis on margitud joonisel mustaga, aga sellist
punkti meil joonel tegelikult ei ole. Seega on joone kdigi punktide x- ja y-koordinaadid
positiivse seosega, mis kovariatsioonimaatriksis valjendub selles et mitte-diagonaalelemendid
on positiivsed. Et objekte pdodrata ja/voi nihutada ja/vOi skaleerida, tuleb muuta objekti
punktide koordinaate. Punktide kordinaatide muutmiseks v@ib kirja panna seose v=G-u, kus G
on muutmist teostav maatriks, u on punktide vanade koordinaatide vektor ja v on uute
koordinaatide vektor.

Antud juhul otsitakse erilist teisendust, sellist kus teisendusejargsete punktide asukohtade
kovariatsioonimaatriks oleks diagonaalne (diagonaalkujul). Mida tdhendab "diagonaalne"?
Sellisel juhul on kovariatsioonimaatriksi mitte-diagonaalelemendid nullid ja x- ja x-
koordinaatide vahel statistiline seos puudub. Uks jooni, mille punktide koodrinaatide vahel
statililine seos puudub, on ring. Kui vérrelda ringi siin joonisel sinisega e5|tatud joonega, on
nende erinevus naiteks selles et siin toodud joon
on mingis suunas valja venitatud, ring pole aga
Uheski suunas valja venitatud. Selles mottes on
tulem Uhtaegu unikaalne ja universaalne et selle
teisendusega saame me mistahes kujuga joone -
viia kujule, mis on sarnane mistahes teise joone

kujuga, kui me ka selle joonega oleme teinud 2 ,i
sama teisenduse. Jarelikult, parast sellist p—
teisendust peaks saama mistahes jooni omavahel 17T - E e o] o= o] : .
vérrelda. Matemaatikast on teada et sobiva o ( '

maatriksi G saab sel viisil et formeerida see e | fﬁ | -1
esialgse kovariatsioonimaatriksi omavektoritest. 2 3 4 5 x

2 1 - 1 2

Y

w
\

N Wk

Omavaartuste ja omavektorite leidmiseks tuleb lahendada omavaartusilesanne ehk
vorrandslsteem, mis on toodud joonise alumises parempoolses nurgas. Seda slisteemi me
Uksikasjaliselt lahendama ei hakka, vt asjakohasest kirjandusest. Olulisim on et ISpuks
saadakse omavaartused, antud juhul 2.67 ja 0.33 ning on vdimalik pddrata antud kujund
teatavasse unikaalsesse suunda ja asukohta. Pédratud ja nihutatud kujund on antud joonisel
lilaga, sealjuures tuleb téhele panna et ka koordinaadid on nidid muutunud, nidd asub
nullpunkt seal kus margitud lillade punktiirjoontega. Nuud oleme leidnud esialgsete joone
(objekti) omavaartused ja liigutanud selle teatavasse unikaalsesse asendisse. Sama saame
me teha teiste objektidega, misjarel saab sama kujuga objekte leida neid lihtviisil Uksteisest
maha lahutades. Kui seda eesmarki pole, saab anda (esialgse) hinnangu sarnasuse kohta,
kasutades omavaartusi. Kui omavaartused on samad, on objektid sarnased. Kui omavaartuste
suhe on sama, on objektid umbes samal maaral valja venitatud.

Seega on omavaartused Uks otsitavatest "lihtsatest" parameetritest, milliseid saab kasutada
objektide vordlemisel. Kui tahaks ikka keerulisemaid (aga modnes mottes tapsemaid)
parameetreid, on ka nende leidmiseks nildd uued vdimalused. Kui objektid on p&dératud
teatavasse unikaalsesse asendisse, saab leida N
naiteks nende projektsioonide vektorid, mis P
saavad niid olema vdrreldavad. Uhe objekti :
projektsioonid on antud korvaloleval joonisel. Uute ..
parameetrite tuletamise v3imalusi on palju. Uheks
Uldisemaks klassiks on kdikvdimalikud momendid,
milliste Uldvalem on antud joonisel allpool. Selles — === —
valemis olevad x ja y vdivad olla koordinaadid,
valemis on need voetud astmetesse p ja q. Lisaks
on valemis teatav funktsioon f(x,y), mis on
tihtipeale 1, aga vdib seda ka mitte olla. Seda
funktsiooni vOib vaadelda asukohast soOltuva R

kaaluga. Olulised on ka tsentraalmomendid, mida LI_

ei arvutata mitte lihtsalt koordinaatide x ja y jargi, -

vaid erinevuste jargi keskvaartusest. (x miinus x keskvaartus) oleks sisuliselt kaugus pildi
keskpunktist. Naitena on toodud momentide kasutamine mdnede sagedasti kasutatud
parameetrite leidmiseks, aga nlidd mitte lihtsa '

valemi, vaid uldistatud valemi jargi. Naiteks on E Myq =SUMXSUMy{prq*f(x'y)}
[x] ndld mitte lihtsalt pildi x-suunaline keskpunkt,

vaid kaalufunktsiooniga modifitseeeritud Wy, =SUMXSUMy{(x-E[x])"*(y-E[y])q*f(x,y)}
keskpunkt ehk sisuliselt x-suunaline masskese.

. . Elx] =m10/m00
Kuidas tuletatud parameetreid kasutatakse, selle
kohta vt naiteid kirjandusest. Sobivad fraasid internetiotsinguks "principal component
analysis", "Hotelling transform", "object descriptors". Mdned juba kohaletoodud konspektid (1,
2, 3, 4; Uhegi kohta ei saa 6elda et ta oleks ideaalne).

ULESANNE: 1. Lisatud piltidel (1, 2, 3) on kujutatud rida objekte. Teha nende objektide
omavaartusteisendused, vorrelda objekte saadud omavaartuste alusel. Millised objektidest on
sama kujuga? AnallQUsida, kuivord tundlikud on omavaartused objekti kuju vaikestele
muutustele (vOtta ette moni Uksik objekt, muuta teda nt mone piksli nihutamise vdi
kustutamise teel, vorrelda uut tulemust esialgsega).

Soovitatavat (lisa)lugemist:

(*) Rafael C.Gonzalez, Richard E.Woods, Digital Image Processing, Addison-Wesley (ptk
10,11).

(*) Ramesh Jain, Rangachar Kasturi, Brian G.Schunck. Machine Vision. McGraw-Hill.
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Teema 7 kiisimused ja llesanded on jargmised:

/
&g You'l
/
D g
Kusimus 1. Nagu mainitud, vbivad maskid olla o °®®
mitmesugused. Paraku, erinevate maskide hinnaks vdib olla _T: : 0 .}:.
asjaolu et teatava kujuga objekte ei ihendata. Joonisel on e o0 ®
toodud médned objektid (margitud siniste punktidega piksleid x| p (3] L[ ) ®
kujutavas ruudustikus) ja moned maskid. Millised objektidest _ LICICIC) . .
saab Uhendada milliste maskidega, ja milliste objektide jaoks [ ® o
o R X [P —
millised maskid ei sobi? X, ] e [ ) [ ]
2 00 [
L L
X1|P [ ]
X[ X3 X4 o0 0

Kiisimus 2. Piirjoonte 6hendamise algoritmi t66 maarasid tingimused
a)2<=N<=67?

b)T=17?

C) P*P.*ps =07

d) ps*ps*ps =07

Mida kontrollivad tingimused a) ja b)? Selgitada.

Ulesanne 1: Koostada pildil olevad jooned ja méarkida &ra sidusad piirkonnad
(eristades objektid nt erinevate varvustega). Vahemalt mdne joone puhul anda
tulemuseks suunakoodide tabel (Java paketis saab teha nt sel viisil et objektid
hoida pildimassiivides, suunakoodid aga kirjutada reaalarvmassivi, viimase
saab hiljem arvkujul ka faili kirjutada). Vastuses anda ka iga joone pikkus ja iga
piirkonna punktide arv.

Kisimus 3. Hough teisenduse kirjeldamisel oli 6eldud "me saame (a,b)-ruumi sirgete I6ikepunktis palju
aramarkimisi". Oletagem et esialgses (x,y)-ruumis oli ainult ks sirgl6ik. Kui palju aramarkimisi me sel juhul
tapsemalt saame?

Kiisimus 4. Hough teisenduse kirjeldamisel oli deldud "maaratakse kdigi (a,b)-ruumi piisavalt heledate
punktide koordinaadid ja saadakse selle kaudu teada (x,y) ruumis olevate sirgete parameetrid". Kui meil on
esialgsete sirgete parameetrid teada, peaksime me saama esialgse pildi tapselt taastada. Voi ikka ei saa ja miks?

Ulesanne 2. Java-paketis on realiseeritud lineaarne Hough' teisendus. Alljargnevalt on
toodud pilt mis sisaldab hulga jooni. Leida piltidel olevate joonte vorrandid, kasutades
vabalt valitud pilditdétlusmeetodit (mitte nt valjatrikitud pildil olevate joonte m&dtmist
joonlauaga), vOib kasutada Hough' teisenduse tulemusi. Vihje: loe paketis pakutavat
abiinfot.

Ulesanne 3. Ehk koostaks Hough teisenduse etteantud diameetriga (vali ise) ringide jaoks ja prooviks tema
(head) omadused ise jarele? Kasutada vdib konspektis toodud naitepilte, nendel on raadiuseks 19.


https://moodle.ut.ee/file.php/1594/OBJEKTID.BMP
https://moodle.ut.ee/file.php/1594/JOONX_.BMP

Ulesanne 4. Lisatud piltidel (1, 2, 3) on kujutatud rida objekte. Teha nende objektide omavéaéartusteisendused,
vOrrelda objekte saadud omavaartuste alusel. Millised objektidest on sama kujuga? Anallilsida, kuivord
tundlikud on omavaartused objekti kuju vaikestele muutustele (votta ette moni tksik objekt, muuta teda nt
mone piksli nihutamise véi kustutamise teel, vrrelda uut tulemust esialgsega).

St



https://moodle.ut.ee/file.php/1594/ELLIPS_.BMP
https://moodle.ut.ee/file.php/1594/ELLIPSID.BMP
https://moodle.ut.ee/file.php/1594/objektid_tahed.bmp
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opening. 1.4. Piirjoone eraldamine. 1.5. Piirjoonega antud ala taitmine. 1.6. Hit-or-miss

tehe. 1.7. Objektide skeleti leidmine. 2. Mustrid 2.1. Sarnaste objektide otsimine
korrelatsiooni abil. 2.2. Alade piiritlemine, lahtudes morfoloogilistest tehetest. 2.3. Alade
piiritlemine, Iahtudes mustritest. 2.3.1. Histogrammi kasutamine. 2.3.2. Piirkonna heleduste
regulaarsed muutused. 2.4. Pildiinfo tasandid. 2.5. Objektide klassifitseerimine.
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Sisukord

1. Morfoloogilised tehted.

1.1. Pohitehete maaratlus.

1.2. Dilation ja erosion.

1.3. Closing ja opening.

1.4. Piirjoone eraldamine.

1.5. Piirjoonega antud ala taitmine.

1.6. Hit-or-miss tehe.
1.7. Objektide skeleti leidmine.
2. Mustrid.

2.1. Sarnaste objektide otsimine korrelatsiooni abil.

2.2. Alade piiritlemine, ldhtudes morfoloogilistest tehetest.

2.3. Alade piiritlemine, lahtudes mustritest.
2.3.1. Histogrammi kasutamine.
2.3.2. Piirkonna heleduste regulaarsed muutused.

2.4. Pildiinfo tasandid.

2.5. Objektide klassifitseerimine.

https://moodle.ut.ee/mod/book/print.php?id=75422 22.05.2012



8.teema Oppematerjalid Page 3 of 18

1. Morfoloogilised tehted.

Eespool, libiseva maski tehete kasitlemise juures, sai ara margitud et libiseva maskiga
vOib siduda mistahes tehteid. Selgub, et (ks seni kasitlemata tehete klass osutub
isedranis kasulikuks. Tosi, nende tehete juures ei kehti pikalt kasitletud seosed
sagedusruumiga. Veel tuleb ara markida et Uldjuhul kasutatakse seda uut tehete klassi
eelnevalt binaarsele kujule viidud piltide edasisel té6tlemisel. Halltoonides (varvustes)
piksleid puudutavad tehted on defineeritud, kuid neid Uldjuhul ei kasutata. Jarelikult,
enne uue klassi tehete kasutamist tuleb pilt muuta binaarseks, mis tahendab tavaliselt
seda et pildil on juba eristatud objektide pikslid. Teisisdnu, uue klassi sisuks on tehted
objektidega, mitte niivord tehted, mis muudavad pildi Uldist iseloomu (lildist iseloomu
muutvad olid nt histogrammi baasil koostatud tehted). Rangelt vottes ei tdhenda pildi
binaarsus seda et ta oleks just mustvalge (valged nt objektid ja must nt muu taust),
tahtis on et suudetaks kirja panna kriteeriumid, millised pikslid vastavad objektidele
(nt piklsid, milliste heledused on suuremad kui 127).

https://moodle.ut.ee/mod/book/print.php?id=75422 22.05.2012
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1.1. Pohitehete maaratlus.

Uue klassi nimetuseks on morfoloogilised tehted ja matemaatiliselt on nende aluseks
hulgateooria abil kasitletavad (loogilised) operatsioonid. Pohitehete tulemid on
naidatud joonisel. Ulemisest reast
vasakult paremale on naidete sisuks
a) hulgad A ja B ise; b) hulkade A ja
B (hend (lUhend nagu ka koik teised AUB ANB
tulemushulgad on kujutatud halliga); B
c) hulkade Uhisosa; d) o

hulga A taiendhulk AS; i

e) tehe "hulk A miinus
hulk B". ]
A-B

Suure osa edasiste tehete aluseks on oy
nende loogiliste operatsioonide

reeglistik. Kdigepealt, "hulk ise" maarab pikslite teatava hulga, hulka kuuluvad pikslid
ei pruugi sugugi olla ruumiliselt kdrvuti nagu nad on siin toodud joonisel. Tehniliselt
maaratakse kuuluvus hulka tavaliselt mingi seda hulka kirjeldava unikaalse
tingimusega (nt pikslid, millede heledused on vahemikus 100 kuni 200). Kui vorrelda
hulka kuulumise tingimust millegi juba eespool tooduga, siis kdige paremini sobib
analoogiks teema 7 punkti 1 all kasitletud tingimus "p=0?". Hulkade Uhend ja Uhisosa
maaratakse loogiliste tehetega "OR" ja "AND". Kui objektile kuuluvate pikslite logiliseks
tunnuseks on "1" ja tausta loogiliseks tunnuseks on "0", siis on tehet OR maaratud "kui
kas A voi B on 1, siis 1, muidu 0"; tehe AND on maaratud "kui A ja B on mdlemad 1,
siis 1, muidu 0". Taiendhulgas on "1" ja "0" vahetatud. Tehe "A miinus B" on
eelmistest erinev, tema reegliks on "kui A miinus B vordub 1, siis 1, muidu 0". Pildil
toodud naites hulga B Uhe osa asukohas hulk A puudub, tavalisel lahutamisel tuleks
selles osas (maaramatus miinus 1), siin asendatakse "maaramatus" vaartusega "0".

https://moodle.ut.ee/mod/book/print.php?id=75422 22.05.2012
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1.2. Dilation ja erosion.

Jargmise sammuna votame kohe ette OO0

. T oy .. . ...
p||d|tootluse§ _praktlllselt kafu_tatgva'f:l seoecece , o
baasoperatsioonid. Need on "dilation", e eeee e dilation=ee
"erosion",  "opening" ja  "closing". g ee®®® 00
Operatsioonide  tulemid on toodud eee® b erosion=e
) . . L o) Q000 | 90
joonisel. Nagu naha, ongi mangu tulnud obobl Bed O
mask, formaalselt vdttes on mask asunud ageennceq purjoon= 0
teise hulga B kohale. Mask toimib O%Oloo ‘o) Je)
pohimotteliselt samuti nagu libiseva OO|O|08|O coo _ 888
maski eelnevates kasutustes. Ta né Oee el o006

- - e - - . - - - . a o o
libiseb Ule pildi ja maski igas asendis 855898 (AEB)S
muudetakse maski erilise punkti alla Oe[0[0/00 ™
jaava piksli vaartust. Tavaliselt on selleks g(.)g ASB)® closing=e
"eriliseks punktiks" maski keskpunkt, aga (]
selleks voib maarata ka maski mdne muu .:. %: o

punkti. Siin toodud néidetes on eriliseks |°E ooe G0 <

: : 0 00 ° opening= ¢ @

punktiks maski keskpunkt, nagu I I .I: ® P 5

tavaliselt.

Vaatame detailsemalt tehet "dilation", mille kadigus saab Uhtlasi selgemaks, mida
tdhendavad naitepildil olevad tahised. Niisiis, alguses on meil mask B ja hulk (objekt)
A, mis kujutab endast pildi vasakus Ulemises nurgas Uksteise kdrval asuvate punaste
ringide hulka. Naitepildi paremal darel on kdigi tehete selgitus, antud siimbolite abil.
Vaadeldava tehte selgitus on tekstiks tdlgituna "punaste ringidega antud objekti
dilation maskiga on vordne objektiga, milline on margitud kas punaste voi siniste
ringidega". Vaatleme detailsemalt mdnda selle tehte sammu.

Asugu mask B oma keskpunktiga pildiruudustiku lGlemise rea vasakult esimesel veerul.
Selles kohas tuleb arvutada tehe "OR". Kui kasvdi Uks maski aktiivsetest ("1"-ga
margitud) punktidest satub kohakuti pildil oleva objekti mone aktiivse ("1"-ga
margitud) punktiga, saab tulemuseks "1", mis kirjutatakse maski aktiivse punkti all
olevasse pikslisse. Kui mask asub keskpunktiga ruudustiku Ulemise rea vasakult
esimesel veerul, ei satu kohakuti Ghtki nii maskis kui ka pildil asuvat aktiivset punkti.
Jarelikult, selles kohas on tulemuseks "0", pildil on see margitud tihja pikslina. Sama
olukord kordub ka siis, kui mask liigub (he piksli vorra kas paremale voi alla
(meenutagem, pildil on "aktiivsed" punaste ringidega margitud pikslid). Kui maski
keskpunkt saab asuma pildi GUlemise rea vasakult kolmandal ruudul, olukord muutub.
Seal pikslil satuvad kohakuti maski B alumine parempoolne aktiivne punkt ja pildil
oleva objekti teise rea vasakpoolne punkt. Jarelikult on tulemuseks "1", mis
kirjutatakse pildile, antud naites on "1" margitud sinise ringiga. tegevuste sama
jarjestus kordub, kuni kas kogu pilt vOi siis madratud piirkond on labitud. Tehte
"dilation" tulemiks on uus objekt, mis holmab nii esialgsed punaste punktidega
margitud pikslid kui ka uued, siniste ringidega margitud pikslid. Dilation tulemusel
silutakse objektide teravad tipud, nagu ka Uhendatakse objektid kohtades, kus esineb
katkemine. Tulemuseks on valiselt siledam ja sisemiselt paremini Ghendatud objekt,
tosi kill sellise hinnaga et objekt on nlid suurem kui ta oli enne.

Erosion tulem on moneti vastupidine: l|0igatakse maha objekti "karvad" (objekti
piirjoonel avalduv mira) ja katkestatakse objekt kohtadest, kus ta oli ainult ornalt
seotud. Naiteks, kui me vaatame trikitud teksti skanneerimise tulemust, ndeme me nii
tdhemarke Umbritsevaid "karvu" kui ka kohti, kus erinevad tdhemargid on Ghendunud.
Erosion abil saab "karvad" korvaldatud ja juhuslikud kokkupuuted katkestatud. Samuti
kdrvaldatakse Uksikud pikslid, mis on tihtipeale mitte téhendusega pikslid vaid mura.
Tosi, (ebasoovitavaks) korvaltulemiks on objekti lGlelldine véhenemine.

https://moodle.ut.ee/mod/book/print.php?id=75422 22.05.2012
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1.3. Closing ja opening.

Nii dilation kui ka erosion tehted omavad CIOI00 00 rY XJ
tldjuhul ebasoovitavaid kdrvalmdjusid: 55Slee 08d | o B =
esimene teeb objektid suuremaks ja teine 8:8368 AIDPRY

véiksemaks. Kdrvalmdjude ¢ o|0 ] % losing =
vahendamiseks kasutatakse ©C0© ASDb)D S g=e
kombineeritud tehteid: ‘"closing" ja ® @ |

"opening". Esimesel juhul arvutatakse o !% tee o0 |
koigepealt dilation tulem ja rekendatakse IOEQ o}o %m: opening = s @

sellele tulemile erosion tehet. Nagu
naitest naha, saab sel viisil uue objekti (joonisel margitud lillade ringidega), mis on
esialgse objektiga A (joonisel llemises vasakus nurgas, margitud punaste ringidega)
dsna sarnane. Samas on esialgsele objektile A rakendunud soovitud muutused, antud
juhul on silutud esialgset objekti iseloomustanud terav tipp. Teisel juhul (closing)
arvutatakse kdigepealt erosion ja rekendatakse seejarel tehet dilation. Naites on sel
viisil saadud tulem toodud objekti(de)na, mis on margitud siniste ja kollaste ringidega.
Vorreldes esialgse objektiga (joonisel objekt, mis sisaldab nii punaseid ringe kui
punaseid rongaid), on teravad tipud maha Idigatud ja esialgu ainult 6rnalt seotud
objekt on nulld lahutatud kaheks eraldi objektiks.

Eelnenud naidetes kasutati kdikjal maski B sellist kuju, kus maski suuruseks oli 33 ja
maski koik ruudud olid "aktiivsed". See ei pruugi alati nii olla. Voib valida mistahes
suuruse ja kujuga maski, sdltuvalt eesmargist, kui suuri ja millise (spetsiifilise) kujuga
objekte tahetakse tehetega muuta.

(Lisa)kirjandus: Gonzalez and Woods, Digital Image Processing, ptk.9. (konspekt)

https://moodle.ut.ee/mod/book/print.php?id=75422 22.05.2012



8.teema Oppematerjalid Page 7 of 18

1.4. Piirjoone eraldamine.

Olgu meil olemas mingi sidus
piirkond, koostatud naiteks viisil
nagu kirjeldatud eelmise teema
punktis 1. Korvaloleval joonisel
on selliseks piirkonnaks hulk A,
piirkond on sellel margitud
hallide ruutudega. Seda
piirkonda piirava joone
leidmiseks sobib tehe B(A) =A -
(A erosion by B), kus B(A) on
otsitav piirjoon, A on esialgne
piirkond ja B on mask. Sobiva
maski kuju on samuti naidatud
joonisel, selle maski kdik punktid
on "aktiivsed", ehk  maski
vorreldakse tema alla jaavate
kdigi punktidega. Saadav piirjoon on kujutatud joonise parempoolses alumises osas,
piirjoone punktid on margitud halliga.

(, T B R L

o S R T §
=

[ | ki

ASB
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1.5. Piirjoonega antud ala taitmine.

Nudd vastupidine operatsioon. Olgu antud mingi kinnine joon, kas ette antud vdi leitud
naiteks monel eelmises teemas kirjeldatud viisil. Kdrvaloleval joonisel on piirjoon
naidatud joonise vasakus Ulemises osas, piirjoon A on margitud punaste ringidega.
Tehtes kasutatakse maski B, ONNnNne O[@0]

mille kuju on samuti néaidatud. s EL]% =B
Erinevalt eelmisest, piirjoone o:

0
o
0
r
0

eraldamise tehtest on maski
diagonaalruudud ntad
mitteaktiivsed ehk nende alla
jaavaid piksleid ei vaadata. Ala
tdimine algab mingist suvalisest
otsitavasse alasse  kuuluvast
punktist.

°
0
[
0
.
®
°
e

00000000
oo000e0 000
ooe0 000000
!Foq.oooq.
®

000000000
eo 00000 0e®

Esimene punkt tuleb maéarata
monel muul viisil, aga sellega ei
ole lletamatuid probleeme. Kui
piirjoone punktid on antud, voib
votta suvalise punkti ja nihkuda Xo X1=(X,-1®B) A" X
sellest (he vorra piirkonna sisu

poole. Millises suunas sisu asub, seda saab leida naiteks sel viisil et suurendada
piirjoone valitud punkti x-koordinaati. Kui sisu asub piirjoonest paremal pool, joutaks
koordinaadi suurendamisel I6puks piirjoone jargmisele punktile, seda pdhjusel et joon
on eelduse kohaselt kinnine. Kui koordinaadi suurendamisel piirjoone teist punkti ei
leita, peab sisu asuma piirjoonest vasakul pool.

L]
L ]

1]

Otsitavat ala margime tahisega X, algolekut on jarelikult sobilik markida X. Piirjoon

taidetakse iteratiivselt, iga sammuga natukene. Esimese sammu tulem ja kasutatav
tehe on néidatud joonisel. Tehteks on (X _, dilation by B) erosion by A®. Hulk A® on
hulga A tdiend (ingl. "complement"), see on jonisel kujutatud hulga A korval.

Esimese sammu tulemiks on kolm punkti ehk kaks lisandunud punkti. Iteratsiooni
jatkatakse, kuni uusi punkte enam ei lisandu. Antud juhtumi tulem X  on naidatud

joonise paremas alumises osas.

https://moodle.ut.ee/mod/book/print.php?id=75422 22.05.2012
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1.6. Hit-or-miss tehe.

Selle tehte eesmadrgiks on leida pildilt objektid, mis on tapselt sama kujuga kui
etteantav mask. Naitena vOib tuua todstusrobotid, mis peavad kontrollima toodangu
vastavust standardile. Naitena vOib tuua ka hea kvaliteediga skanneeritud trikitud
teksti,. eeldusel et see sisaldab ainult Uhes stiilis tdhemarke; sellisel juhul saab
vaadeldava tehtega lahendada OCR (optical character recognition) tlesande. Objektide
ja malli sobivuse uurimise muid (tdendosuslikke) meetodeid vaatame allpool, mustrite
kasitlemise juures. Nagu 6eldud, siin vaadeldav tehe leiab tapsed vastavused.

Joonisel on toodud pilt kolme Uksteisest - ¥
erineva objektiga; X, Y ja Z. Objektid on . i
margitud halliga. Otsitakse, kas ja kus z Origin
kohal asub pildil objekt X. Alustuseks Y .
luuakse objekte sisaldava pildi taiendpilt X

AC. Siis luuakse hulk W, mis kujutab S— :
endast hulga X &artega taiendatud ot ! i ===
versiooni (sellise saab naiteks dilation ! D"f’“‘ X)
abil); samuti luuakse hulk (W-X), ! i
lahutades aartega taiendatud X-st maha ; f
X enda. Summaarseks tehteks on {(A
erosion by X) dhisosa [A® erosion by (W-
X)]}. Joonisel on naidatud ka tehte
Uksikute etappide tulemid. Kdigepealt on
toodud (A erosion by X), kus objektide X,
Y ja Z esialgsed asukohad on margitud
punktiirjoontega. Nagu naha, on erosion | 5
kaotanud taielikult objekti Z, objektist X heseeennd 1 AR —X)
on jaanud punkt ja objektist Y on jadnud ’ '
ristkllik.

Jargnevalt on toodud [AC€ erosion by (W-
X)] tulem. NidGd asub tiuhjus objekti Y
kohal, objekti X kohal asub endiselt punkt
ja objektist Z on jaanud Uks nurkadest. AP} PRATET ] o
Nende kahe tulemi Uhisosa ongi tehte o
vastus, nagu naha on selleks punkt
objekti X asukohas. Jarelikult saadi
otsitav tulem (leida tapne vastavus objektiga X) punkti kujul objekti X asukohas.
Naiteks, kui pildil oli mitu objekti X, saab ntiid nad lihtsasti pildile tagasi paigutada voi
siis kasvoi kokku lugeda.

Kdrvaltoodud joonisel on

ndidatud algpilt, mis
sisaldab palju mitme ]
suurusega ruute ja lisaks [REEEEE

Uksikuid punkte, mis on
toenaoselt mira. Kasitletud
tehte tulemusel saadakse
et pildil on kaks otsitava
suurusega ruutu ja
paigutatakse need ruudud oma esialgsetesse asukohtadesse.

Kui otsida pildilt objekte, mis ei sisalda ainult tdielikult taidetud = ‘
piirkonda, vaid sisaldavad ainult piirjoont (vt kdrvalolev joonis), @ O
vOib sobiva kujuga objektide otsimiseks piisata ka lihtsast o m
erinevusest abs(A-B), kus A on pilt ja B on otsitav objekt. & .
£ ng
= +
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1.7. Objektide skeleti leidmine.

Skelett on ks objekti voimalikest karakteristikutest. Oma olemuselt on ta joon. Joone
puhul on mitmed temast tuletatud suurused (nt omavadrtused, projektsioonid)
tdpsemad kui tervet piirkonda kirjeldavad suurused, seetdttu sobivad need (tdpsemad)
tuletatud suurused objekti kirjaldamiseks paremini. Objektide kirjeldamise eesmark on
ikka endine: sarnaseid objekte samasse klassi paigutada ja erinevaid objekte eristada.
Tdsi, objekti skelett vdib olla (liiga) tundlik piirkonna vaikestele muutustele, analooglist
situatsiooni oli mainitud ka eelmise teema all. Siiski on skelett objekti kirjeldamise ks
vOimalusi, ja sellisena ei saa teda mitte tdhelepanu alt valja jatta.

Pakutud algoritm sisaldab mitut — Origin
sammu. Koigepealt vajalikest LI [ z .
vahenditest. Antud on piirkond I B[] L x] [Ixmm [x
A, mille skeletti tahetakse leida. g & 8 B B ¥ B B
Seejarel defineeritakse 8 maski Origin

B, kuni Bg. Neis maskides on

~ml

olulised koik ruudud peale ristiga
margitute. Ristiga margitud
ruutude all pildil vOdib asuda A A® B! A® B
mistahes sisu, teistes ruutudes
peab asuma sama sisu mis
nende kohal asuva(te)s maski
(de)s. Algoritmi iga  Uksiku P i P
sammu valemiks on €C = A
miinus (A hit or miss B). Igal
sammul saadakse jarjekordne
|&dhendus C, skeletile C.

A® Br\ A® BT.ﬁ A® BI.!..‘

Tsikli UGhe pbdorde sisuks on
kaheksa jarjestikust sammu, igal
sammul kasutades vastavalt
maske B1 kuni B8. Tsuklit

A® 34.511.7_!\'.[.2,3

korratakse kuni jarjekordne pooére ei toonud enam mingeid muutusi. Tslkli 10pul voib
ikkagi olla olukord kus saadud joon vOib osutuda mitmeti kasitletavaks. Toodud
joonisel nii ongi: joonte otsaalad on liiga laiad, neist vdib Idbi tdmmata mitu erinevat
joont, sOltuvalt naabrushulgast, mida joonte tdmbamiseks kasutatakse. Joonisel on
valitud tks naabrushulkadest (siin: N _(p), naabruste kirjeldusi vt eelmisest teemast)

ja teisendatud joont nii et ta sobiks selle naabrusega.

Nagu ka eespool juba margitud, alati on tulemuse seisukohast madrava
tahtsusega nii tehte valik kui ka maski (0ige) suurus (ja kuju).

Ulesanne: Leida pildilt alumises vasakus nurgas asuva objekti O

esinemise kohad. Vihje: Java-paketis on vajalik tehe juba ‘
olemas, tuleb vaid leida ja digesti kasutada. Ka sobiv mask on Iﬁl |
antud: Seejdrel leida pildilt ainult taitmata vaikeste ruutude o m
asukohad. Sellel juhul sobiv mask koostada ise. Mdlema juhu o
vastused esitada piltidena, kus otsitud objektide asukohad on & I

margitud valgete punktidega mustal taustal (voib ka vastupidi). {}El
+
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2. Mustrid.

Mustrid voivad olla parimaks vOi ka ainsaks kriteeriumiks, mille abil pildil olevaid
objekte lldse maaratleda. Eespool oli toodud naiteid, kuidas obJekte (nahtu5|) maarata
(piiritleda) histogrammi omaduste alusel. Samuti kasitleti
piiritlemist objekti Umbritseva joone abil. Mdnel juhul aga on
erinevate objektide histogrammid sarnased ja monikord on
objektide piirjoon sedavdord hajus voi taustaga 10iguti vaga
sarnane et seda on raske maarata. Siis vOib olla abiks, kui votta
aluseks objektide (sisepiirkonna) mustrid. Uhe objekti piires
peaksid mustrid (mustrite karakteristikud) olema sarnased,
karakteristikute muutus vihjab teistsugusele mustrile ehk uuele
objektile. Korvalolev pilt on (ks selliseid, kus piirkondi tuleks ¢
maarata nende iseloomulike mustrite jargi.

Mustreid puudutav on leitav otsingusdna "(image) pattern recognition" alt. Vasteid
tuleb tuhandeid, mis naitab lsna selgesti et see teema on Uks keerukamaid, aga ka
huvitavamaid. Kes tahab uusimaid trende ja uudiseid, v0ib vaadata nt ajakirja "Pattern
Recognition letters".
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2.1. Sarnaste objektide otsimine korrelatsiooni abil.

Eespool kasitletud "hit-or-miss" tehe leidis pildilt objektid, mis sobisid malliga
(maskiga) tapselt. Tihtipeale on aga nii et tapset sobivust ei ole (mirad, juhuslikud
moonutused, ...) ja ka eespool vaadatud morfoloogiliste tehetega (nt opening ja
closing) ei dnnestu objekte nii palju parandada et koik mirad ja juhuslikud erinevused
korvaldatud saaksid. Sel juhul tuleb kasutada meetodeid, mis kill ei otsi ainult tapset
vastavust, aga parima sobivuse korral annavad annavad siiski suurima signaali (nt sel
kujul et vastav punkt pildil saab olema kdige heledam). Uheks sedalaadi meetodiks on
korrelatsioon.

Eespool oleme vaadanud kahte korrelatsiooni (ingl. "correlation"). Esimene tuli jutuks
DFT kasitlemisel, kus kdrvuti sidumiga nimetati ka korrelatsiooni. Nagu seal naidatud
sai, ei ole see korrelatsioon objektide dratundmiseks hea. Teine korrelatsioon tuli
jutuks omavaartuste leidmise juures, kus leitud kovariatsioonimaatriks oli edasise
teisenduse aluseks. See kovariatsioon sobib, ja korrelatsioon ei ole midagi muud kui

normeeritud kovariatsioon. Omavaartusteisenduse kasitlemise  juures oli
kovariatsioonimaatriks n _ _ n ~ B
defineeritud keskvaartuse 2 (z: — ) (3 — 7) > (i — ) (yi — B)
operaatorite kaudu. Siin on 75, = = (= 1)ous = h:=1 =

toodud otsene - T2y Y =\
arvutusvalem kahe v:-=1($1 7) 1-;(% )
muutuja

korrelatsioonikoefitsiendi Py jaoks. Mida suurem see koefitsient tuleb, seda
sarnasemalt kaks muutujat kaituvad.

Pildi puhul on Uheks muutujaks mall ehk mask, mis sisaldab malli. Muutuja "mall"
kaitumist vOib vaadata naiteks sel viisil et me liigume mingis kindlas jarjestuses médda
maski ridu ja veerge ja vaatame, kuidas muutub malli heledus (varvus). Teine muutuja
on pilt. Kui asetame maski pildi kohale, muutuvad ka maski alla jaava pildi pikslite
varvused mingil viisil. Kui maskialuse ala varvused muutuvad sarnaselt maski
varvustele, saamegi korrelatsioonikoefitsiendi suure vaartuse. Aga kui muutused on
sarnased, ongi tdendoselt tegu otsitava objektiga.

Siin tuleb sisse tingimus "tdendoselt". Kui nt hit-or-miss tehtega saime me kas tapse
vastavuse voi ei midagi siis siin saame ainult objektide sarnasuse protsendi. Seejarel
jaab igaihe enda otsustada, kas naiteks 95% sarnasust on objekti tuvastamiseks
piisav, voi tahetakse 99%, voOi piisab ka naiteks 90%-st. Kdrval on toodud naide, kus
otsiti objekti "D" esinemist pildil. Pildi
paremal pool on esitatud saadud
korrelatsioonikoefitsiendid,
normeerituna sel viisil et 100% on
pildil esitatud suurima vodimaliku
heledusega. Nagu naha, on objekti D
asukohas tOepoolest parempoolse
pildi kdige heledam punkt, aga ka
pildi muud alad ei ole kaugeltki
mustad. Jarelikult, kui otsida objekte
korrelatsiooni abil, tuleb analtlsida nii saadud tulemuste lavivaartust (kas 95% on
piisav?) kui ka suurima vaartuse erinevust suuruse poolest jargmisest vaartusest (kas
85% ja 95% on piisavalt erinevad et esimesel juhul vaita et objekti pole, teisel juhul
aga et objekt on?).

IA.

Ulesanne: Leida pildilt vabalt valitud tdhemaérkide (vdhemalt 2 maérki) esinemise
asukohad, lugeda kokku, mitu marki esines. Tulemuseks anda pilt, kus tahemarkide
esinemiste asukohad on margitud taustast erineva varviga, eri tahemargid eri varviga.
Lisaks anda tekstifail, mis sisaldab arve, mitu korda mingi mark esines, lks arv Uhe
tdhemargi kohta.
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2.2. Alade piiritlemine, lahtudes morfoloogilistest tehetest.

Nagu juba eespool mainitud, mdnikord ei ole piirjoone leidmise tavavahenditega (nt
Laplace operaator) midagi peale hakata, monikord saab alasid ja neid eristavat joont
maarata hoopis paremini kui lahtuda alade sisemisest struktuurist (struktuuri
erinevustest). Uks naide on kdrvaltoodud pildil. Visuaalselt saab eristada kaht erinevat

ala: Uks on tadidetud vaikeste .'....".' A

ringidega, teine suuremate
ringidega. Aga kuidas leida | h.
nendevahelist piirjoont,

kasutades ainult matemaatikat?
Uks vdimalus on rakendada
"opening" tehet, kasutades selles
jarjest suurenevat maski. Siinsel !
juhul tuleb eelnevalt maarata et ...
objektid on tumedad ja taust ... .. ‘
(null) on hele. Tehte aluseks on P aa . .
erosion, mis korvaldab kdik maskist vdiksemad objektid, opening tehte teise poole
Ulesandeks on hoida pilt igal sammul enamvahem muutumatu, aga seda saab ta teha
ainult seni, kuni erosion ei ole objekte tadielikult kustutanud. Maski teatavast suurusest
alates on vdikeste objektide piirkonnaks tehte tulemiks null, ehk sellel alal on kdik
objektid kustutatud.

a

Olukorda, kus osa pildist on null, on lihtne kontrollida, naiteks kasutades ala
trasseerimiseks mingit veel suuremat maski: kui sellise maski all on kdik null, on Uks
aladest juba tihi. Kui Ghel pool on objektid kustutatud, on lihtne. N{ld tuleb ainult kas
rakendada saadud pildile jarjest mitu korda dilation, kuni suuremad ringid on koik
Uhendatud, voi siis rakendada Uks closing viimati kasutatust veel suurema maskiga.
Kui rakendada jarkjargulist dilation, tuleb iga sammu jarel veel suurema maskiga
kontrollida, kas pildil on juba piirkondi, mis on Uhtlaselt mitte-nullid. Kui selline
piirkond leitakse, on suuremate ringide vahed tdidetud ja alade eraldamise vdib lugeda
[Opetatuks.

Kuna nldd on pildil ainult kaks piirkonda: "null" ja "mitte-null", saab piirjoone leida
mistahes eespool kasitletud meetodiga, sealhulgas ka Sobeli operaatori abil. Jargnevalt
vaatame nadidet, kus Ulesandeks on sarnase suurusega objektide kokkulugemine.
Olemuslikult, loendada ei saa enne kui objektid on sisuliselt piiritletud. Jarelikult, kui
me suudame loendada, suudema me ka loendatavad objektid piiritleda. Joonis ise naib
Usna lootusetu, siit on
isegi silmaga raske
midagi kokku lugeda.
Jargnev algoritm aga
peaks sobima.

Et lugeda kokku
erinevate suurustega
objektid (leida
histogramm suuruste
jargi), kasutatakse
jallegi opening tehet
jarjest suureneva
maskiga. Kasutatava
maski moot saab nild maddrama karakteristliku moddu ehk histogrammi x-telje
vaartuse. Maski iga suurusega tehtud opening lahutatakse originaalpildist ja loetakse
kokku, mitmes pikslis oli erinevus. See erinevus saab parast teisendusi histogrammi y-
vaartuseks kohal x. Miks nii? Kuna opening objektide suurusi Uldiselt ei muuda, ei
muutu maskist suuremate objektide korral pildil eriti miski, ja piltide erinevus on vaike.
Kui aga mask saab suuremaks modnedest (vaiksematest) objektidest, siis kustutab
opening esimene aste erosion need objektid tadielikult ja pildil saab selles kohas olema
null, mida ei muuda ka opening teine samm. Sellisel juhul on piltide erinevus
markimisvaarne.

I _““lllll‘“lllllhul“.l

Tuleb siiski markida et maski kasvamisel saab piltide erinevus ainult suureneda,
seetdttu on histogrammi y-vaartuse maaramiseks oluline mitte piltide erinevuse
vaartus vaid erinevuse muut, kui voOrrelda maski eelmise suuruse juures leitud
erinevusega. e,

Ulesanne: Leida sellel pildil erineva suurusega ringide poolt mé&ratud
alade piirid. Vastus anda pildina, kus originaalpildile on lisatud mingi
erineva véarvusega (nt punasega) piirjooned. Uhtlasi loendada, mitu
vaiksemat ja mitu suuremat ringi pildil on.
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2.3. Alade piiritlemine, lahtudes mustritest.

Mustrite kirjeldamise karakteristikuid on palju, igal konkreetsel juhul sobivad mdned
vahem ja mdned rohkem. Igale spetsiifilisele (lesandele sobib oma meetod, mille valik
vOib olla kdike muud kui triviaalne. Siin margitakse dra moned karakteristikutest, ja
illustreeritakse nende tulemeid mdne konkreetse niitega. Ulejaanud karakteristikute
(nt Entroopia, Energia, Kontrast, Homogeensus) kohta loe kirjandusest.
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2.3.1. Histogrammi kasutamine.

Esimest liiki karakteristikud Iahtuvad piirkonna integraalsetest iseloomustussuurustest,
nadit. histogrammi momendid. Mis on suuruse momendid, sellest oli juba juttu, olgu
Uldvalemid toodud uuesti. Valemites olevad x Ja y on naiteks koordinaadid pildil, aga
voivad olla ka mingid muud suurused.

Funktsioon f(x,y) on kaalufunktsioon, _SUM »UM {xpyq*f(x,y)}
mis vOib olla milline tahes, soltuvalt

eesmérgist. p ja q on astmenditajad, Wy =SUMXSUMY{(X-E[x])P*(y-E[y])q*f(x,y)}
operaator E on keskvaartuse arvutamise

tehe. Antud juhul vaatame me ainult tht E[x] =m Im

suurust, heledusvaartust, seega 10777700

muutujat y sisaldavad liikmed kaovad ja f(x,y) asemal saab olema f(x), selle kohale
paneme histogrammi. Seega on antud juhul nullindaks momendiks (p=0) pildi
heleduste keskvaartus, esimene moment iseloomustab histogrammi tipu nihet
heleduste keskvadrtuse suhtes, teine moment iseloomustab histogrammi laiust ja
kolmas moment iseloomustab seda, kuhu poole on histogramm kaldu (momentide
Uksikasjalikumat kirjeldust vt statistilisi jaotusi kasitlevatest kirjutistest, nt sellest

konspektist).

Naiteks on vaadeldud 12 pilti (mustrit), alljargnevalt esitame nende piltide jaoks
arvutatud karakteristikud ja |0puks pliame kokku votta, millised mustritest on
sarnased ja millised selgesti margatavalt erinevad. Histogrammide momendid
(p=0,1,2,3) keskmise heleduse suhtes on alljargnevad. Momendid on normaliseeritud,
s.t. vdga suured ja vaga vaikesed arvud on vastavalt jagatud ja korrutatud et
tulemuseks saadud arvud oleksid lihtsa kujuga. Vordlemiseks pole olulised absoluutsed
vaid suhtelised vaartused.

muster_1.bmp: 105, 15, 38, 1829

musEer_g.Emp: 52,6229 9‘,‘229764 %{ % % 3‘ % 5:‘;: wEHLPTIVET el bA O E
muster_3.bmp: , -7, 42, - e ¥ . .
muster_4.bmp: 124, -4, 37, 465 % % % éfg R e e s
muster_6.bmp: 142, -16, 23, -72 T % ;ﬁ% % g ) A e T
muster_7.bmp: 150, -10, 23, -623 ., - ; . ’

muster_8.bmp: 187, 7, 126, -15170 % % o TR e
muster_9.bmp: 187, -7, 126, -15147 3 5 2 A% R KR roam it ak St el ¢
muster_a.bmp: 152, 8, 18, -137 E g é % a"‘f_’%‘iﬁz:&ﬁqfw&fag@@ri‘:té

e X S S '

muster_b.bmp: 133, 0.6, 11, -240
muster_c.bmp: 218, -4, 79, -14531
muster_d.bmp: 218, -4, 79, -14514
Histogrammi momentide kasutusvaldkond on pd&himotteliselt piiratud histogrammide
kasutusvoimalustega. Histogrammi abil ei saa pohimotteliselt eristada nt mustreid c ja
d, mis annavad sama histogrammi kuid millede karakteristlikud suunad on erinevad.
Samas on arvata et ¢ ja d erinevad selgesti suuremast osast lUlejaanud mustritest (v.a.
ehk 8 ja 9), pOhjusel et nende 3.momendid on teistest selgesti eristuvad, aga
omavahel lisnagi sarnased.
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2.3.2. Piirkonna heleduste regulaarsed muutused.

See tunnus sisaldab tavaliselt infot mustri (heleduste) (regulaarse) mikrostruktuuri
kohta. Et seda hinnata, vOib leida heleduste ruumilise muutumise maatriksi, nim. ka
"gray-level co-occurence matrix". Tehte sisuks on otsing, kui sageli ja milliseid
heledusmuutusi toimub pildi suhteliselt vaikeses piirkonnas (tihti isegi naaberpikslite
vahel, nt {x,y}...{x+1,y+13}). Maatriksi koostamiseks on mitmeid voimalusi, kui
arvestada kdikvdimalikke heledusmuutusi, tuleks 256256 maatriks, mis on Uldjuhul
liiga suur. Seetdttu heleduste kdikvoimalikke muutusi vahemalt korraga tavaliselt ei
vaadelda. Piirdutakse mone valjavalitud heleduse (heleduste vahemikuga). Siin
vaatleme heleduste ruumilisi muutusi ( punkti {x,y} heledus versus punkti {x+2;y+2}
heledus), iga pildi jaoks on tulemus esitatud kolme arvuna juhtudel (1. arv: heledused
erinesid vahem kui 8 Uhikut, 2. arv: heledused erinesid vahem kui 30 Ghikut, 3. arv:
heledused erinesid rohkem).

muster_;.gmp: 43, 6:1)), 12; wEP RS el kFRRE ¥ 3‘ e '%;
muster_2.bmp: 44, 73, 1 . . e} b3
muster_3.bmp: 18, 50, 189 4 prebgmaPERYY “"i E 5 o
muster_4.bmp: 68, 143, 45 N L S T § il g :
muster_6.bmp: 30, 68, 157 ¢ - ; ‘
muster_7.bmp: 18, 52, 186 TR e R 3 /{ ﬁ %
muster_8.bmp: 186, 0, 70 KogE rhbmRh kst el ¢ BT e 2
muster_9.bmp: 169, 0, 87 S LB g b é %

' = aE -

muster_a.bmp: 36, 41, 178
muster_b.bmp: 173, 47, 36 e e 3
muster_c.bmp: 200, 0, 56 % u‘g H‘* '%a
muster_d.bmp: 200, 0, 56 o .’“L;%;i“',,{i
Selle tunnuse jargi on vaga sarnased “ "ﬂﬂ-!'-@ NN
paarid (c,d) ja ka (8,9). Sarnasepoolsed ¥ ‘{ “ﬁﬁ'ﬁ
on ka (1,2,a) ja (6,7). Pildid 4 ja b on . : E» ',3 y h a N,
teistest kdige erinevamad. Kui vaatame .- #~ ﬁm

ka histogrammidest tuletatud tunnuseid, ;ﬁn 2 e P @&;@s
ndeme et (c,d) ja (8,9) sarnasus leidis "+ " L AL o o AN
kinnitust. Paar (6,7) tundub aktsepteeritavalt sarnane ka histogrammide jargi, aga on

selge et ta on erinev naiteks paarist “ "q f';ﬂ; m
(8,9). Kui pilte vaadata, tundub ka '.. : S
vaadates samamoodi. Jarelikult on juba

siintoodud  tunnuste jargi  vdimalik '0!

...-\-v

mustrite erinevuse ja sarnasuse kohta
Uht-teist 6elda, aga vdimalikke tunnuseid v L ]

on palju, ja iga tunnus voib midagi lisada. ‘

Ulesanne: Koostada programm, millega :
saaks uurida heleduste ruumilisi muutusi. Nagu eespool naha, Uks v@imalus on juba
labi arvutatud, aga voimalikke kombinatsioone on palju rohkem. Kombinatsioonide all
motleme esiteks seda, milliste pikslite heledusi omavahel vorreldakse (siin naites: (x,y)
versus (x+2,y+2)). Teiseks motleme seda, milliseid heledusmuutusi loendatakse.
Valida mingi muu kombinatsioon ja vorrelda tulemusi eespool toodud tabeliga. Kui ise
ei suuda kombinatsiooni dra otsustada, siis vorrelda nt (x,y) versus (x+2,y-2) ja (X,y)
versus (x-2,y-2). Kas see muudab sarnaste ja erinevate mustrite osas midagi? Voib
muuta ka heledusvahemikke. Vihjeteks: 1) kui programm on juba valmis, léaheb
kiiresti; 2) naites kasutatud programm mahtus Uhele lehekiiljele, aga seda pole Ulldse
optimiseeritud, nii et saab ka Ildhemalt; 3) Java-paketis on mitmed kasulikud
funktsioonid juba olemas, nt saab vdrdlemise teha sobiva maskitehtega, aga
maskitehted on kdik otse programmist valja kutsutavad, loe juhendeid.
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2.4. Pildiinfo tasandid.

Pildiinfo erinevatel tasandite all mdeldakse piltlikult vottes pildi vaatamist erinevatelt
kaugustelt. Lahemalt vaadates paistavad detailid, kaugemalt  vaadates
suuremamastaabilised omadused. Igal tasandil domineerib teatavat spetsiifilist liiki
info, alumistel tasanditel avalduvad detailid ja kdrgematel avaldub info (pildi) Uldisem
iseloom. Seetottu voib olla motet iseloomustada (vorrelda) pilte (mustreid) mitte ainult
Uhelt "kauguselt", vaid nii Ghelt kui ka monelt teiselt tasandilt. Naiteks olgu toodud pilt

'\“. q,‘ 1 o ja selle
NS . = k d
< \ “\ ‘ ’.U taa suagned%é

J"‘f"‘
=

e
Tasandesitus vOimaldab Uhtlasi védhendada ka pildi mdddet, kuna kaugemate tasandite
pilte saab esitada vaiksema arvu pikslitega. Esimese tasandi pildist kaugematele
liikumiseks tuleb modelleerida efekte, mis kaasnevad pildist kaugenemisega. Sellega
muutub pilt Gldiselt udusemaks, detailide nahtavus vaheneb. Sellise efekti analoog on
pildi silumine. Nagu silumist (keskmistamist) kasitlevas osas sai mainitud, ei ole kdik
keskmistamismeetodid sugugi vordselt head. Mitmete omaduste parast eelistatakse
sageli Gaussi keskmistamist, ja selles (ilesandes eriti. Seega tuleb tasandite
konstrueerimiseks pilti kdigepealt keskmistada, misjarel vdib soovi korral vahendada
ka pildi pikslite arvu.

https://moodle.ut.ee/mod/book/print.php?id=75422 22.05.2012
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2.5. Objektide klassifitseerimine.

Klassifitseerimine tdhendab, et objekti mingite tunnuste abil tuleb objekt madrata Uhte
(huvipakkuvatest) klassidest, nait. OCR ulesandes tuleb maarata, millise simboliga on
tegemist. Eespool me suure osa sisust sellega tegelesimegi et naitasime, kuidas saab
luua objekte iseloomustavaid tunnuseid. Kui Ulesandeks on objektide klassifiseerimine
(mis on sageli pilditéétiuse UGlim UGlesanne), tuleb valida selle pildi(klassi) jaoks sobivad
tunnused, need tunnused (pildi eelneva toédtlemisega) luua ja seejarel paigutada
tunnused n6é tunnuste ruumi. Tunnused vdivad olla millised iganes, peaasi et nad
suudavad objekte piisavalt iseloomustada ja eristada.

Naiteks, leides tédhemarkide x-ja y-teljelised projektsioonid on selge et tahemargi I
projektsioonid saavad erinema tahemargi O projektsioonidest. Paigutades x-
projektsioonid nt x-tejele ja y-projektsioonid y-teljele, hakkavad (x,y) tasandile
tekkima sidusad piirkonnad, iga tdhemark kaldub asuma temale omases piirkonnas,
ideaaljuhul (kui tahemargid on kdik tapselt Gihesugused) moodustavad kodik téhemargid

sellel tunnuste tasandil selgesti eristuvad punktid.
F>
d,
tahistab tdendoselt Uhte objekti. /
Siis on sellele tasandile tekkinud .
punkt M, mis vOib iseloomustada - . d.
uut, senitundmatut objekti. Kui me / M\

oleme kindlad et see objekt peab

Joonisel toodud juhtum ei ole 4
ideaalne, sellel on tunnuste F, ja

F
piirkonnad, iga sidus piirkond

2 tasandil moodustunud

olema (ks juba tuntutest, tuleb .
meil omistada ta Uhte
olemasolevatest klassidest. On F,

loogiline valida see klass, mis asub
punktile M kdige lahemal. Aga
seejarel tekib kohe voimalus algoritmi (selliseid algoritme nimetatakse ka
klassifikaatoriteks) Opetada. Kui punkt M omistati kissi d,, on loogiline oletada et

senine klass d, ei ole paris Oiges kohas. Kuna temasse kuulub niid ka punkt M, on

[ .
»

loogiline seda klassi punkti M suunas valja venitada ja loota et jargmisel korral
onnestub klassifitseerimine juba paremini.

Klassifitseerimismeetodite kohta loe kirjandusest juurde. See on nii ulatuslik teema et
siin vahegi detailset kasitlust anda laheks ilmselt liiale, pdhimdtted on igatahes antud.

Loe (lisaks) :

(*) Ramesh Jain et al., Machine vision, ptk. 7. Viide e-raamatule:
http://www.cse.usf.edu/~rik/MachineVisionBook/MachineVision.htm

(*) Rafael C. Gonzalez and Richard E. Woods, Digital Image Processing, ptk 12.
Internetist leitud konspekt.

https://moodle.ut.ee/mod/book/print.php?id=75422 22.05.2012



Teema 8 kiisimused ja lUlesanded on jargmised:

1. Leida pildilt alumises vasakus nurgas asuva objekti esinemise kohad. Vihje: Java-paketis on vajalik tehe juba
olemas, tuleb vaid leida ja digesti kasutada. Ka sobiv mask on antud. Seejarel leida pildilt ainult taitmata
vaikeste ruutude asukohad. Sellel juhul sobiv mask koostada ise. MGlema juhu vastused esitada piltidena, kus
otsitud objektide asukohad on margitud valgete punktidega mustal taustal (voib ka vastupidi).

2. Leida pildilt vabalt valitud tdhemarkide (vahemalt 2 marki) esinemise asukohad, lugeda kokku, mitu marki
esines. Tulemuseks anda pilt, kus tahemarkide esinemiste asukohad on margitud taustast erineva varviga, eri
tahemargid eri varviga. Lisaks anda tekstifail, mis sisaldab arve, mitu korda mingi mark esines, Uks arv Uhe
tahemargi kohta.

3. Leida sellel pildil erineva suurusega ringide poolt maaratud alade piirid. Vastus anda pildina, kus
originaalpildile on lisatud mingi erineva varvusega (nt punasega) piirjooned. Uhtlasi loendada, mitu vaiksemat ja
mitu suuremat ringi pildil on.

a, b, ¢, d. Nagu konspektis nadha, lks voimalus on juba labi arvutatud, aga voimalikke kombinatsioone on palju
rohkem. Kombinatsioonide all motleme esiteks seda, milliste pikslite heledusi omavahel vorreldakse (konspektis
vorreldi (x,y) versus (x+2,y+2)). Teiseks motleme seda, milliseid heledusmuutusi loendatakse. Valida mingi
muu kombinatsioon ja vorrelda tulemusi konspektis toodud tabeliga. Kui ise ei suuda kombinatsiooni ara
otsustada, siis vorrelda nt (x,y) versus (x+2,y-2) ja (x,y) versus (x-2,y-2). Kas see muudab sarnaste ja erinevate
mustrite osas midagi? Véib muuta ka heledusvahemikke. Vihjeteks: 1) kui programm on juba valmis, l1dheb
kiiresti; 2) konspekti naites kasutatud programm mahtus Uhele lehekiljele, aga seda pole Uldse optimiseeritud,
nii et saab ka lihemalt; 3) Java-paketis on mitmed kasulikud funktsioonid juba olemas, nt saab vdrdlemise teha
sobiva maskitehtega, aga maskitehted on kdik otse programmist valja kutsutavad, loe juhendeid.

et
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Sissejuhatus viimasesse teemasse, mille sisuks on referaat
8
’ -
Lt
S
Koostatava referaadi sisuliseks eesmargiks on anda pdhjus uurida mingit teemat nii pdhjalikult kui selle kursuse
kaigus véimalik. Seetdttu on pakutavate teemade nimekiri alles teine valik. Esimeseks valikuks peaks olema
teema, mis iseendale tundub huvi pakkuvat, ja mille lahtikirjutamise tulemust oleks r66m ka teistega jagada.
Kui teema on ise valitud lemmik, on tulemus Uldjuhul parem. Kui oma lemmikteema olemas, tuleks sellest
Oppejoule teada anda, nii igaks juhuks, vdibolla on pdhjus mdnda teist teemat soovitada. Parem enne kokku

leppida kui parast vaevelda. Kui siiski peaks juhtuma sedamoodi et ise ei suuda kuidagi teemat valja mdelda,
vOib mdistagi kasutada ka alljargnevat nimekirja.

Teemade nimekiri (kordan, see nimekiri peaks olema alles teine valik).
1) Piltide pakkimisalgoritmid.

2) Pildi geomeetriliste moonutuste kdérvaldamise automatiseeritud meetodid (st sellised, mis ei nGua
kinnispunktide kasitsi maaramist).

3) Canny Edge detector (kindlasti koos ise saadud naitetulemustega).

4) Lavivaartuste automaatne maaramine (ise tehtud naidetega).

5) Wavelet-teisendus ja milleks seda kasutatakse, moni ise tehtud naide ka.

6) Piltide moonutuste kdrvaldamise matemaatilised meetodid.

7) Joonte koostamise meetodid ja algoritmid (ise tehtud naidetega).

8) (Sarnaste/erinevate) piirkondade eraldamine ja Uhendamine (region splitting and merging).
9) Objektide kirjeldamine ja vordlemine.

10) Stereonagemine, roboti juhtimine stereopildi alusel.

11) Liikumise kasitluse meetodid.

et




