DIGITAALINEN KUVANKASITTELY

OSA 1l

Raimo K. Jokinen
Turun Ammattikorkeakoulu
Tekniikka ja Teollisuus






DIGITAALINEN KUVANKASITTELY

OSA 1l
DIGITAALISEN KUVANKASITTELYN
PERUSTEET



© 2000 Raimo Jokinen

Kaikki oikeudet pidatetddn. Taman teoksen osittainenkin lainaaminen
kopioimalla, tallentamalla sahkoisesti tai jollakin muulla tavoin tai
lahettdminen radioteitse tai kaapelia pitkin on Kielletty ilman
tekijanoikeuden haltijalta etukéteen saatua kirjallista lupaa.

Julkaistu Suomessa



Esipuhe

Tama lineaarisen digitaalisen kuvankaésittelyn teoriaa tarkasteleva esitys on syntynyt lyhyen
opetuskokemuksen jalkeen kaytannollisesti suuntautuneiden tekniikan
korkeakouluopiskelijoiden parissa. Digitaalisen kuvankasittelyn kenttd on ollut jatkuvan
voimakkaan kehityksen alaisena. Viimeisten vuosien aikana kiinnostus kuvaan on kasvanut
aivan uusilla sovellutusalueilla, joita ovat mm. kuvan kéytt6 henkil6kohtaisissa
matkaviestimissa. My0s uusia menetelmid kasitelld kuvaa on otettu kéytt6on. Samoin
kiinnostuksen taso kuvankasittelyyn on kasvanut kovan morfologian (muoto-oppi),
neuraaliverkkojen, taysvérikuvien, kuvien kompression, kuvan tunnistuksen ja tietoperdisen
kuvan analyysin alueilla.

Digitaalisen kuvankasittelyn sovellutusalueita on erittdin laaja koukko, joka kasvaa nopeasti
laitteistojen suorituskyvyn lisdéntyessa. Edelld oli jo puhe matkaviestimista, joihin on lisatty
kuvankasittelyominaisuuksia. Muita sovellutusalueita ovat digitaaliset valokuvat ja néihin
liittyen lehtitalojen digitaaliset kuva-arkistot ja sairaaloiden rontgenkuva-arkistot. Oman
sovellutuskohteensa muodosta digitaalinen liikkuva kuva. Uusia tulevaisuuden sovellutuksia
tulevat olemaan turvallisuustekniikkaan liittyvat hahmon ja ihmisen tunnistukset.

Tamanhetkisten digitaalisen kuvankasittelyn oppikirjojen siséltd perusasioiden kohdalla on
hyvin pitkélle standardoitunut. Tdma esitys perustuukin Rafael C. Gonzalesin ja Richard E.
Woodsin kirjaa Digital Image Processing vahéisin poikkeuksin. Monissa Digitaalisen
signaalinkasittelyn oppikirjoissa on mukana ohjelmistopaketti, tai ohjelmalistauksia, joilla
voidaan laskea monia digitaalisessa signaalinkasittelyssa esiintyvid tehtavid. Na&in ei
kuitenkaan ole asianlaita kuvankaésittelyn kohdalla. Kaupallisesti on kuitenkin saatavissa
ohjelmia, joilla voidaan suorittaa kurssin vaatimat kaytdnnon kuvankasittelyharjoitukset.
Tassa kurssissa tullaan kdyttdmaan kahta kuvankasittelyn ohjelmaa. Ensimmainen on Corelin
kehittdma Photopaint ja toinen on Matlab nimisen matematiikkaohjelman kuvankaésittelyn
toolbox.  Jalkimmaéisestd  ohjelmistosta, Matlab, on  muodostunut  digitaalisen
signaalinkasittelyn alueella defcto standardi.

Digitaalinen kuvankasittely kuuluu opintojaksona kokonaisuuteen nimeltd Digitaalinen
signaalinkasittely sen soveltavaan osaan. Opiskelijoilta edellytetdan suoritetuksi digitaalisen
signaalinkasittelyn perusteet joko suomen- tai englanninkielisend. T&lloin voidaan jattaa
joitakin perusasioita aikaisemmin opitun tiedon varaan. Téllaisia alueita ovat esimerkiksi
perus naytteenotto, jolloin keskitytddn kuvankasittelyn tuomiin lisdvaatimuksiin. Digitaalisen
signaalinkasittelyn kokonaisuus opintojaksoihin jaettuna on kuvassa jo.l1. Kuvaa jo.1 on
muokattu jonkin verran verrattuna Digitaalisen signaalinkésittelyn perusteiden opintojaksoon
nahden. Alaotsikko Tuotteistus on poistettu ja osat DSP ohjelmistotekniikka ja DSP
laitteistotekniikka ovat suoraan padotsikon Digitaalinen signaalinkasittely alla tasavertaisena
muiden osa-alueiden kanssa.
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Digitaalisen kuvankasittelyn perusteet Esipuhe

Tassa esityksessa digitaalinen still-kuvien késittely on jaettu kahteen osaa, Digitaalisen
kuvankasittelyn perusteet ja Hahmon tunnistus. Opintojakso kasittdd kuvaan liittyvat
peruskasitteet ja  perusoperaatiot. Ehkd  merkittdvin  poisjddva aihealue on
kuvanpakkaustekniikat.

KUVANKASITTELYN PERUSTEIDEN SISALTO

Tassa esityksessa Kuvankasittelyn perusteet on jaettu kuuteen aihealueeseen, jotka késittelevat
jotakin kuvaan liittyvaa perusteemaa. Luvut yhdestd kolmeen kasittelevat kuvaa ja sen taustaa.
Luvut nelja ja viisi kasittelevat kuvien esiprosessointia ja luku kuusi kuvan analysointia.
Lukujen sisallét ovat padpiirteissaan seuraavat.

€ Johdanto digitaaliseen kuvankasittelyyn
esittelee digitaalisen kuvankasittelyn kentdn antaen lyhyen kuvauksen termeistd ja
sovellettavista tekniikoista. Samoin kuvataan lyhyesti digitaalisen kuvankasittelyn
prosessi.

. Digitaalisen kuvan perusteet
keskustelee kuvan visuaalisen havainnoinnin perusteista, kuvan resoluutiosta, pikselien
perus geometrisista suhteista ja kuvan geometrian teoreettisista perusteista.

€ Kuvamuunnokset
maédrittelee joitakin kuvankasittelyssa kaytettyja muunnoksia. Suurimman huomion saa
Fourier-muunnos ja sen ominaisuuksien esittely. My6s joidenkin muiden muunnosten
perusteet kasitell&an.

€ Kuvan visuaalinen parantaminen
kasittelee kuvan visuaalisen luettavuuden parantamiseen soveltuvia algoritmeja.
Késiteltdvia aiheita ovat kohinan vaimennus, kontrastin muunnokset, kuvan
teravoittdminen ja varien kasittely.

€ Kuvan korjaaminen
luvussa tarkastellaan menetelmid, joilla hairidllisista kuvista voidaan etsid informaatio
tai palauttaa kuva alkuperdiseen asuunsa. Kuvan laatua heikentavié tekijoité voivat olla
interferenssikuviot tai kuvattaessa tapahtunut kameran liikkuminen.

Hahmontunnistuksen aihealueita ovat kuvan kompressiomenetelmét, kuvan esitystavat ja
kuvaus, kuvan tunnistus ja tulkinta sekd kamera ja néayttotekniikat.



Digitaalinen kuvankasittely

Lyhenteet, symboolit ja erikoisfunktiot

LYHENTEET

Lyhenne Alkupera

AC Alternating current
Accumulator

ACF Autocorrelation function

A/D Analog to digital conversion

A-D Analog to digital conversion

ADPCMA daptive differential pulse code modulation

AGC Automatic gain control

ALU Avrithmetic logic unit

AM Amplitude modulation

AR Autoregressive
Address register

ASP Analog signal processing

BLMS Block least mean squares

BP Bandpass

BPF Bandpass filter

BS Bandstop

CD Compact disc

CDMA Code division multiple acces

CELP Codebook of exited linear prediction

CMOS Complementary metal oxide silicon

COFDM Coded orthogonal frequency
division multiplex

CPU Central processing unit

D/A Digital to analog conversion

D-A Digital to analog conversion

DC Direct current

DCT Discrete cosine transform

DFS Discrete Fourier series

DFT Discrete Fourier transform

DIF Decimation in frequency

DIT Decimation in time

DM Delta modulation

DMA Dynamic memory allocation

DPCM Differential pulse code modulation

DPSK Differential phase shift keying

DR Data register

DSB Double sideband

DSP Digital signal processing

DTFT Discrete time Fourier transform

ESD Energy spectral density

EVR Eigenvalue ratio

FFT Fast Fourier transform

FIR Finite impulse response

FM Frequency modulation

FS Fourier series

FSK Frequency shift keying

FT Fourier transform

vii

Suomalainen vastine
vaihtovirta

akku

autokorrelaatiofunktio

analogia digitaali-muunnos
analogia digitaali-muunnos
adaptiivinen differentiaalinen pulssikoodi
modulaatio

automaattinen vahvistuksen séato
aritmeettis looginen yksikkd
amplitudimodulaatio
autoregressiivinen

osoiterekisteri

analoginen signaalinkasittely

lohkottainen pienin keskima&rdinen nelio
kaistanpaasté

kaistanpéastosuodatin

kaistan esto

digitaalinen &énilevy
koodijako
lineaarisen ennustuksen koodikirja

koodattu ortogonaalinen
taajuusjakomultipleksointi
keskus prosessointiyksikkd

digitjaali analogia-muunnos

digitaali analogia-muunnos

tasavirta

diskreetti kosini-muunnos

diskreetti Fourier-sarja

diskreetti Fourier-muunnos
taajuustason desimointi

aikatason desimointi

deltamodulaatio (eromodulaatio)
dynaaminen muistin varaus
differentiaalinen pulssikoodimodulaatio
differentiaalinen vaihesiirto modulaatio
datarekisteri

kaksisivunauha

digitaalinen signaalinkésittely
diskreetti Fourier-muunnos

energiatiheysspektri
ominaisarvosuhde

nopea Fourier-muunnos
&drellinen impulssivaste
taajuusmodulaatio
Fourier-sarja
taajuussiirtomodulaatio
Fourier-muunnos



Digitaalinen kuvankasittely

Lyhenteet, symboolit ja erikoisfunktiot

Lyhenne
HP

|

IBR
IDFT
IF
IR
IR
ISI

KCL

LMS
LO
LOS
LP
LPC
LS
LTI

M

MA

MAC
MATLAB
MFSK
MMSE
MODEM
MOS

MQ
MPE
MSE
MSI

NPSD
OoP

PAM
PC
PCM
pdf
PFE
PLL
PM
PN
PO
PPM
PR
PSD
PSK
PWM

Alkupera
Highpass

Imaginary component

Instruction buffer register

Inverse discrete Fourier transform
Intermediate frequency

Infinite impulse response
Instruction register

Intersymbol interference

Kirchhoff's laws

Least mean squares
Local oscillator

Line of sight

Lowpass

Linear predictive coding
Least squares

Linear time invariant

Memory

Moving average

Multiply and accumulate
MATrix LABoratory DSP software product
Multiple frequency shift keying
Minimum mean square error
Modulator/demodulator

Mean opinion score

(for speech quality assesment)
Metal oxide silicon (transistor)
Multiplier quotient register
Multipulse exitation

Mean square error

Medium scale integrated

Noise power spectral density
Operation code

Pulse amplitude modulation
Program counter

Pulse code modulation
probability density function
Partial fraction expansion
Phase locked loop

Phase modulation

Pseudo noise

Percentage overshoot

Pulse position modulation
Perfect reconstruction
Power spectral density
Phase shift keying

Pulse width modulation

Quantiser

viii

Suomalainen vastine
ylipaasto

imaginddrikomponentti

kaskybufferi

kaanteinen diskreetti Fourier-muunnos
valitaajuus

&dretdn impulssivaste

késkyrekisteri

keskindissymbooli interferenssi

Kirchhoffin laki

pienin keskiméaaréinen nelié
paikallisoskillaattori

alipaésto

lineaarinen ennustava koodaus
pienin nelid

lineaarinen aikainvariantti

muisti

liukuva keskiarvo
kertominen ja summaaminen
matematiikkaohjelma

pienin keskiméaaréinen neliévirhe

moninkertainen herate
keskiméaarainen nelidvirhe

kohinan tehotiheys spektri
operaatiokoodi

pulssiamplitudimodulaatio
ohjelmalaskuri
pulssikoodimodulaatio
todennékdisyystiheys funktio
osamurtolukuihin jako
vaihelukittu silmukka
vaihemodulaatio
néenndissatunnainen kohina

pulssin paikkamodulaatio
taydellinen rekonstruktio
tehotiheys spektri

pussinleveysmodulaatio

kvantisoija



Digitaalinen kuvankasittely

Lyhenteet, symboolit ja erikoisfunktiot

Lyhenne Alkupera Suomalainen vastine
R Real component reaalikomponentti
RAM Random access memory
Res Residue residy
ROC Region of convergence suppenemisalue
ROM Read only memory
RLS Recursive least squares rekursiivinen pienin nelié
RMS Root mean square tehollisarvo
SAQ Self assesment question
SBC Sub-band coder alikaista kooderi
SG Stochastic gradient
S/H Sample and hold néyte ja pito
S-H Sample and hold néyte ja pito
SNR Signal-to-noise ratio signaali-kohinasuhde
TDM Time division multiplex
THD Total harmonic distortion harmooninen saro
VHSIC Very high speed integrated circuit hyvin nopea integroitu piiri
VLSI Very large scale integrated hyvin suuri integroitu piiri
www World Wide Web
ZOH Zero order hold nollannen kertaluvun pitopiiri
SYMBOOLIT
a digitaalisen suodattimen rekursiivisen osan kerroin i
A A-lain PCM kompanderin vakio
amplitudi
b; digitaalisen suodattimen ei rekursiivisen osan kerroin i
B vakio
kaistaleveys
kohinateho
D desimointikerroin, ndytteenottotaajuuden alennuskerroin
e(n) diskreettiaikainen virhesignaali
e(nT) diskreettiaikainen virhesignaali, jonka naytteenottovali on T
e(t) jatkuva-aikainen virhesignaali
f taajuusmuuttuja
fr taajuusmuuttujan ylempi raja
fo paastokaistan rajataajuus
fs estokaistan rajataajuus
F naytteenottotaajuus
h(n) diskreettiaikaisen jarjestelman impulssivaste
hp(n) ideaalisen suodattimen impussivaste
h(t) jatkuva-aikaisen jarjestelmén impulssivaste
H(e'?) diskreettiaikaisen jarjestelman taajuusvaste
H(s) Laplace siirtofunktio
H(z) z-siirtofunktio
H(w jatkuva-aikaisen jarjestelméan taajuusvaste

imaginddrimuuttuja



Digitaalinen kuvankasittely Lyhenteet, symboolit ja erikoisfunktiot

| interpolointikerroin, naytteenottotaajuuden nostokerroin

lo nollannen kertaluvun modifioitu Besselin funktio
Im imaginadriosa
j imaginaarimuuttuja
K amplitudi
Ly p:s normi
M() argumentin itseisarvo
M(w) amplitudivaste
n nano = 10
riippumaton kokonaislukumuuttuja
N digitaalisen suodattimen kertaluku

diskreetin Fourier-muunnoksen naytteiden lukumaara

pi napa i

P teho

q kvantisointiaskel

Q{} kvantisointioperaattori

r itseisarvo

h nollan sade

R sade

R[] diskreettiaikainen jérjestelméoperaattori
Re reaaliosa

S Laplace muuttuja

Spk k:n lohkon Laplace napa

Suk k:n lohkon Laplace nolla

s(t) jatkuva-aikainen signaali

Sq(t) kvantisoitu jatkuva-aikainen signaali

T naytteenottovéli

Tq ryhmaviive

Tp vaiheviive

T() jatkuva jarjestelmaoperaattori

T 1] diskreetti jarjestelmaoperaattori

T{} diskreetti jérjestelmaoperaattori

u pulssin leveys

Vi N:n asteen Chebyshev polynoomi

w(n) ikkunafunktio

x(n) diskreetti signaali

x(nT) diskreetti signaali, jonka ndytteenottovéli T
X'(nT) kvantisoitu diskreetti signaali

X(n) diskreetin signaalin estimaatti

x(t) jatkuva signaali

X() diskreetin Fourier-muunnoksen ulostulon spektri kun sisédnmenona on x(n)
X(K) diskreetin Fourier-muunnoksen ulostulotaajuus k
X(s) x(t):n Laplace muunnos

X(2) x(n):n z-muunnos



Digitaalinen kuvankasittely Lyhenteet, symboolit ja erikoisfunktiot

y(n) prosessoitu diskreetti ulostulosignaali
Y(f) lahtosignaalin y(n) diskreetti Fourier-muunnos
z z-tason muuttuja

Zi z-tason nolla i

Zpk k:n lohkon z-tason napa

2 k:n lohkon z-tason nolla

o Diracin delta funktio

o) paastokaista aaltoilu

fo} estokaistan aaltoilu

anT) diskreetti yksikkdimpulssi

at) jatkuva-aikainen impulssi

£ aaltoiluparametri

n hyotysuhde

A estokaistan vaimennusparametri
7 odotusarvo

G diskreetti vaihevaste

A jatkuva-aikainen vaihevaste

g keskihajonta

loa varianssi

T aikavakio, pulssin leveys

) argumentin vaihe

@ kulma

w kulmataajuus

W esivaaristetty kulmataajuus

« rajataajuus

Q analoginen taajuus

ERIKOISFUNKTIOT

E[] tilastolline odotusarvo-operaattori

) aikakeskiarvo

O konvoluutio

a a:n kompleksikonjugaatti

F[ ] Fourier muunnosoperaattori

FY1 kéénteinen Fourier muunnosoperaattori
L[] Laplace muunnosoperaattori

L] kéénteinen Laplace muunnosoperaattori
sa(x) naytteenottofunktio

sgn(x) merkkifunktio

sinc(x) sinc funktio

z*t kéénteinen z-muunnos

z Z-muunnos

Xi
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JOHDANTO DIGITAALISEEN
KUVANKASITTELYYN

Raimo Jokinen

‘) Digitaalisen kuvankasittelyn taustaa
Q Digitaalinen kuvan esitystapa
Q Digitaalisen kuvankasittelyn prosessi
Kuvan hankkiminen
Kuvan tallennus
Kuvan prosessointi
Kuvan siirto
Naytot

‘) Viitteet

‘) Harjoitustehtavat

Digitaalisen kuvnkasittelyn sovellutuskohteiden maéara kasvaa talla hetkelld hyvin nopeasti.
Monessa tapauksessa digitaalinen kuvankasittely tarjoaa mahdollisuuden toteuttaa edullisesti
aiemmin hankalia tehtavia. Sen liséksi digitaalinen kuvankasittely tarjoaa laajan joukon
sovellutuksia, joita ei voi toteuttaa toisin. Toisaalta riippumatta tekniikasta, kuva tarjoaa
sellaisenaan oman kiehtovan maailmansa.



Digitaalinen signaalinkasittely Johdanto digitaaliseen signaalinkasittelyyn

DIGITAALISEN KUVANKASITTELYN TAUSTAA
Kiinnostus kuvankasittelyyn johtuu kahdesta periaatteellisesta syysta

** parantaa kuvaa paremmin sopimaan ihmisen aisteille
** ndkymien automaattiseen koneelliseen havainnointiin

Ensimmaisia yrityksida kuvan laadun parantamiseksi tehtiin, kun digitoituja kuvia l&hetettiin
Atlannin pohjaan upotettuja kaapeleita pitkin Lontoon ja New Yorkin vélilld . Kun Bartlanen
kaapeloitu kuvien siirtojarjestelmé esiteltiin 1920-luvun alussa, kuvien lahetysaika atlannin
poikki lyheni vikosta alle kolmeen tuntiin.

Erikoistuneet Kirjoitinlaitteet koodasivat kuvan kaapelisiirtoa varten ja rekonstruoivat ne
vastaanotossa.

Kuva jo.1 Digitaalinen kuva
vuodelta 1921. Kuva on printattu
lennatinkirjoittimella, johon oli
asennettu erikoiskirjoituspaa.

Néiden alkuaikojen kuvien laadun parantamisen ongelmia oli, ettd kuvien visuaalinen laatu
riippui Kirjoitin proseduurista ja harmaatasojen maard oli pieni. Vuoden 1921 loppuun
mennessé valtasi alaa menetelmd, joka perustui valokuvausfilmiin, jota valotettiin reiitetyn
lennétinnauhan lapi.

Kuva jo.2 Digitaalinen kuva, joka on tehtyvalottamalla reiitetyn
lennatinnauhan 1&pi. Kuva on kulkenut kahdesti Atlannin poikki.
” Kuva on vuodelta 1922




Digitaalinen signaalinkasittely Johdanto digitaaliseen signaalinkasittelyyn

Kuva jo.3 Digitaalinen kuva, jossa on 15
harmaasavya. Kuva on vuodelta 1929.

Varhainen Bartlett-jarjestelméd kykeni koodaamaan kuvat viidella harmaatasolla. Tasojen
maara oli vuoteen 1929 mennessa kasvanut 15:sta. Nainé vuosina kehitettiin myods menetelméa
valottaa valokuvauslevy kuvanauhan moduloiman valon avulla.

Kuvien prosessoinnin taso parani tasaisesti seuraavien 35 vuoden aikana. Tietokoneiden
kehitys oli johtanut kayttokelpoisiin ratkaisuihin 50-luvun alkuun mennessa. Tasta eteenpdin
digitaalisen kuvan kehitys oli sidottu tietokoneiden kehitykseen. Té&ssa suhteessa ensimmaisia
soveltajia oli avaruustekniikka.

Kuvien parantamiseksi ja korjaamiseksi tietokonetekniikan avulla tydskenteli Jet Propulsion
Laboratory Pasadenassa Kaliforniassa Ensimméinen merkittavd sovellutus oli vuoden 1964
Ranger aluksen laskeutuminen Kuuhun. Aluksella oli mukana televisiokamera, jonka kuvien
laatua Kkorjattiin digitaalisesti tietokoneilla. Ranger tekniikkaa toimi perustana, kun entista
kehittyneempia menetelmid sovellettiin kuvien visuaalisen laadun parantamiseen ja virheiden
korjaamiseen seuranneilla miehittdmattomilla muilla kuulennoilla. Tdémén jalkeen seurasivat
miehitetyt kuulennot ja luotaimien lennot Marsiin, joissa jokaisessa digitaalinen
kuvankasittely muodosti oleellisen osan viestintéa.

Vuoden 1964 jalkeen kehitys oli voimakasta ja digitaalista kuvankasittelya sovellettiin yha
uusille aloille. Edelleen erds tavoite on parantaa kuvien visuaalista luettavuutta. Esimerkiksi
la&ketieteessd rontgenkuvien kontrastia parannetaan tai kdytetadén erilaisia véaritystekniikoita
paremman luettavuuden saavuttamiseksi. Muita soveltajia ovat

** satellittikartoitus

** arkkeologia

** saatieteilijat

** fysiikka

** puolustustekniikka
** turvallisuustekniikka

Turvallisuustekniikan puolella lantinen maailma on tdynna valvontakameroita. Silla alueella
tyoskennelld&n kuumeisesti henkilon tunnistamiseksi etaalta silmien perusteella. Seuraavissa
kuvissa on joukko tyypillisia sovellutuksia.



Digitaalinen signaalinkasittely Johdanto digitaaliseen signaalinkasittelyyn

Kuva jo.4  Kohinan
pilaamasta kuvasta on
suodatettu kohina pois

Kuva jo.5 Interferenssi-
kuvio on poistettu
satelliitin ~ ahettdmaésta
kuvasta

Kuva jo.6 Rontgenkuvan
luettavuuden  paranta-
minen kontrastia muut-
tamalla

Kuva jo.7  Tasaisen
~liikkeen pilaama kova,
. joka on saatu korjattua
< laskemalla pikselien
arvot uudelleen.




Digitaalinen signaalinkasittely Johdanto digitaaliseen signaalinkasittelyyn

Edelliset esimerkit kasittelivéat kuvien luettavuuden parantamista ihmiselle sopivaan muotoon.
Koneellisesti luettavista kuvista halutaan erottaa informaatio, jota voidaan kayttd4 edelleen
tietokoneprosesseissa. Koneen ymmartaméa informaation muoto voi olla muunkinlaista kuin
ihmisen kéyttdma, esimerkiksi kuvan Fourier-muunnos. Hahmontunnistuksen ongelmia voivat
olla

** merkin tunnistus

** teollinen konendkd

** kappaleen tunnistus

** gsotilaallinen tunnistus
** sormenjalkien tunnistus
*% jne

DIGITAALISEN KUVAN ESITYSTAPA

Nimityksella yksivdarinen kuva tai vain kuva viitataan kaksidimensioiseen valon
intensiteettifunktioon

f(x.y)

jossa x ja y ovat spatiaaliset koordinaatit ja f:n arvo jokaisessa pisteessa (X, y) on suhteellinen
kirkkauteen tai harmaatasoon (kuva jo.8). Joskus kuvan kirkkaus ilmaistaan kolmiulotteisen
koordinaatiston z-akselin arvona.

Digitaalinen kuva on kuva f(x, y), joka on digitoitu sekd spatiaalisten koordinaattien etta
kirkkauden suhteen. Digitaalinemn kuva voidaan ajatella matriisina rivit ja sarakkeet ovat
kuvan pisteitd ja elementin arvo vastaa pisteen kirkkautta. Digitaalisen kuvan pisteitd
kutsutaan nimelld kuvaelementti, pikseli tai pel. Kuvan dimensiot riippuvat sovellutuksesta,
mutta nelibmadisella kuvalla on joitakin laskennallisia etuja.

/— Origin

Kuva jo.8 Digitaalisen kuvan
koordinaatisto ja yksittdinen
kuvapiste pikseli.
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KUVANKASITTELYN PROSESSI

Digitaalinen kuvankasittely vaatii suuren joukon laitteistoja, ohjelmistoja ja myos teoreettista
osaamista. Laitteistoista ja ohjelmistoista puhutaan kappaleessa Digitaalisen kuvankasittelyn
elementit. Perus kuvankasittelyn prosessi on kuvattu kuvassa jo.9. Riippuen kuvankasittelyn
tavoitteesta, kuva kay lapi joko osan tai koko prosessin.

Ensimmainen vaihe on kuvan tuottaminen, jossa jostakin lahteestd saatava kuvasignaali
muutetaan digitaaliseen muotoon. Kuvasignaalin muodostamiseen tarvitaan jokin valoherkka
sensori, joka voi olla yksi- tai tdysvérinen. Tyypillinen kuvasensori on televisiokamera tai se
voi olla line-scan kamera, jonka liike muodostaa kaksiulotteisen kuvan (scanneri). Ellei
kameran tuottama kuva ole valmiiksi digitaalisessa muodossa, on kuvasignaali digitoitava.

Sen jalkeen kun on saatu muodostettua digitaalinen kuva, seuraa sen esiprosessointi.
Esiprosessoinnin avaintehtavéd on parantaa kuvaa niin, ettd seuraavilla vaiheilla on paremmat
mahdollisuudet onnistua tehtdvissaan. Esiprosessointi kasittdd sellaisia tekniikoita kuin
kontrastin parantaminen, kohinan vaimennus ja sellaisten alueiden eristdminen, jotka
siséltavat todennakoisesti tekstia.

Seuraava vaihe on segmentointi, jonka tehtdvand on jakaa kuva komponentteihin tai
objekteihin. Tyypillisia komponentteja ovat esimerkiksi rajat tai linjat. Yleisesti segmentointi
on digitaalisen kuvankaésittelyn erés vaikeimmista tehtdvistd. Hyva segmentointi auttaa
oleellisesti seuraavia vaiheita tai huono estda hahmojen tunnistuksen kokonaan.

Segmentoinnin ulostulo on tavallisesti raaka pikselidata rajoista tai alueista tai alueiden
sisallostd. Tasséd vaiheessa data muutetaan jatkokasittelyn kannalta sopivaan muotoon,
alueisiin tai rajoihin. Rajaesitys on sopiva, jos haetaan muotoja. Sisdisia ominaisuuksia
tutkittaessa alue on oikea esitysmuoto. Molempia ominaisuuksia tarvitaan esimerkiksi tekstin
tunnistuksessa. Esitystavan vélinta on vain osa tehtdvaa. Sen liséksi tarvitaan menetelma, jolla
valitaan sellaiset ominaisuudet, ettd haluttu informaati saadaan kuvasta esille.

Kuvadatan esi-
Segmentointi WETMLIID &
ominaisuuksien
valinta
A A
A 4 A
Kuvanesi- |
prosessointi |
. . Loppu-
k Informaatio- Tunnlstys PP
7 tietokanta jamerkitys |, 0 s,
Ongelma-
f lcj)\t/ti\rr]n'nen
taso . :

Kuva jo.9 Perus digitaalisen kuvankasittelyn prosessi
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Seuraavassa vaiheessa tunnistetaan alue valittujen ominaisuuksien perusteella ja annetaan sille
merkitys. Esimerkind voi olla vaikka kirjain c. Tamén jalkeen annetaan merkkijoukolle
merkitys. Esimerkiksi on tunnistettu viisi kirjainta ja tassd vaiheesssa niistd muodostetaan
viisikirjaiminen sana.

Kuvanmuodostusvaiheessa saatu digitaalinen informaatio tallennetaan tietokantaan. Samalla
sinne voidaan tallentaa tietoa siitd, missa kohtaa kuvaa kiinnostava tieto sijaitsee ja keskittaa
jatkossa toimenpiteet vain talle alueelle. Tietokantaan voidaan tallentaa myos
monimutkaisempaa tietoa kuten tiedot kuvan virheistd. Samoin tietokantaan voidaan tallettaa
tietoja siitd, missd muodossa kuvan ingormaation on. Esimerkkind viimeksimainitusta on
viivakoodisysteemi, jossa oleellinen tieto on viivasysteemin merkitys.

Jarjestelmaén kuuluu lisaksi oleellisena osana naytto, jolla kuva saadaan luettavaan muotoon.
Kuvaa voidaan tarkastella kaikissa prosessointivaiheissa. On my6s huomattava, etta kaikkia
kasittelyvaiheita ei aina tarvita. Esimerkiksi ihmisen aisteille tarkoitetut kuvat menevét
harvoin pidemmalle kuin kuvan esiprosessointiin. Sensijaan tekstin tunnistus kady lapi koko
prosessin.

KUVANKASITTELYPROSESSIN KOMPONENTIT

Jarjestelmd, joka kykenee toteuttamaan edelldkuvatun digitaalisen kuvankaésittelyprosessin, on
kuvassa jo.10. Yleisesti timantyyppinen jarjestelma kykenee

** tuottamaan digitaalisen kuvan
** tallentamaan kuvan

** prosessoimaan kuvaa

** siirtaméan kuvaa

** payttdmaan kuvan

KUVAN TUOTTAMINEN

Digitaalisen kuvan tuottamiseen tarvitaan kaksi elementtid. Ensimmainen on fyysinen sensori,
joka on herkka jollekin sdhkdmagneettisen sateilyn spektrin osalla ja joka kykenee tuottamaan
séhkdisen signaalin. S&hkdisen signaalin on oltava suhteessa séhkdmagnaattisen séteilyn
intensiteettiin. Toinen elementti on digitoija, joka muuttaa sensorin tuottaman jatkuvan
signaalin digitaaliseen muotoon.

Esimerkiksi rontgen sateitda kaytetdan laédketieteellisiin tarkoituksiin tutkittaessa ihmisen
sisdista rakennetta. Kuva voi muodostua rontgenséateille herkalle valokuvausfilmille. Muita
vaihtoehtoja ova télle taajuusalueelle herkét televisiokamerat. Ehka suurimman ryhmén
laitteita muodostavat nadkyvélle valolle tai infrapunalle herkdt kamerat. Aikaisemmin
kaytettyjen tyhjioputkeen perustuvat sensorit ovat vaistymassa puolijohteisiin perustuvien
sensorien tielta.

** mikroherkkyysmittari on laite, joka tutkii esimerkiksi valokuvaa piste pisteelta.
Digitoitava kuva on asennettu joko tasaiselle liikkuvalle pinnalle tai pyérivan rummun
pinnalle. Kuvaan kohdistetaan fokusoitu valonsade ja heijastunut sateily mitataan. Myos
lapinékyvia kalvoja voidaan kayttaa.
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Commmnication

(3]
Videotape

Mag disks

Kuva jo.10 Tyypillinen digitaalisen kuvankasittelyn laitteisto

**

**

Tyhjioputkeen perustuvan Vidikonin toimii valijohtavuuden periaatteella. Kuva
muodostetaan pinnalle, johon kohdistetaan myos elektronisuihku, joka skannaa koko
pinnan. Riippuen pinnan pisdteen johtavuudesta, varauksen neutralisointi synnyttéa
kuvapisteen kirkkauteen verrannollisen jannitteen. Tuloksena saatava jatkuva jannite
digitoidaan.

Puolijohdeanturit koostuvat diskreeteistd kuvaelementeista (englanninkielinen nimitys
photosite), joiden l&htéjannite on verrannollinen valon intensiteettiin. Kaytdssa on
kaksi periaatteeltaan erilaista kuvaelemennttien jarjestelyd. Ensimmaisesséd juovan
skannaus sensorissa kuvaelementit ovat rivissd ja kaksiulotteisen kuvan
muodostamiseksi joko sensoria tai kuvaa on liikuteltava (kuva jo.11). Tamén tyyppista
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Kuva jo.11 Line scan tyyppisen kuva-anturin rakenne

sensoria kaytetdadn yleisesti skannereissa. Toisessa tyypissda, aluesensorissa,
kuvaelementit on jarjestetty matriisin muotoon (kuva jo.12). Tamén tyypin anturilla
kuva voidaan muodostaa kerralla on siten néistd kahdesta nopeampi. Puolijohdeanturit
ovat erittdin nopeita muihin laitetyyppeihin verrattuna.

Puolijohdeantureina kaytetddn nykyaan sekd CCD-laitteita ettd CMOS-sensoreita. Line Scan
tyyppisten sensorien resoluutio on tyypillisesti 256 elementistd ylospédin. Maksi lienee
jossakin 10000 elementin nurkilla. Alueanturien resoluutio alkaa 32x32 elementista.
Maksimiresoluutio talld hetkell&d lienee jossakin 2048x%2048 elementtid. Aluesensoreita
kaytetadn télla hetkelld suurissa maéarissé kuluttajille tarkoitetuissa seké stillkuvakameroissa
ettd videokameroissa.

MUISTIT

Kuvankasittelyssa muisteja tarvitaan kolmentyyppiseen tallennukseen riippuen aikajanteesta.
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Kuva jo.12 Aluesensorin rakenne
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** lyhytaikainen muisti, jota tarvitaan kuvan valittémaan prosessointiin.

** tilapainen muisti (on-line), josta kuvaa haetaan suhteellisen usein.

** arkistointimuisti, jonne kuvat tallennetaan pysyvasti. Kuvia haetaan arkistointimuistista
verrattain harvoin.

Erdan lyhytkestoisen muistin tarjoaa tietokoneen muisti. Toinen mahdollisuus kehysbufferiksi
kutsuttu levy, jolle voidaan talletta yksi tai useampia kuvia. Levylta kuvia voidaan zoomata,
skrollata tai panoroida. Kehysbufferikorttien koko on yli 32 Mbytea.

Tilapéaismuistina toimii usein magneettinen levy. Muita tilapdisia muisteja voivat olla
magneto-optiset levyt. Tilapaismuistista kuvaa luetaan suhteellisen usein niin, ettd
perdkkéiseen tallennukseen perustuvat mediat eivat sovellu tdhén tarkoitukseen. 30 ... 100
optisen levyn jukeboxit muodostavat mukavan ja suhteellisen suuren nopeasti luettavan ja
tallennettavan kuvien tilapdisen varaston.

Arkistointimuistin kapasiteetin taytyy olla suuri. Lukukertojen maara sensijaan voi olla pieni.
Liséksi kuvien on sdilyttavd riittdvan pitkdan muistissa ilman erityistoimenpiteita.
Suurtiheyksiset magnaattinauhat soveltuvat tahan tarkoitukseen. Myds optisia levyja voidaan
kayttad. Levymadiset tallennukset tarjoavat liséksi tilapaismuistin ominaisuuksia. Talla hetkella
DVD-levy tarjoaa suurimman levykapasiteetin. Suhteellisen laheisessd tulevaisuudessa
yhdelle DVD-levylle voitaneen tallentaa n. 64 Gtavua kuvadataa. Tamé riittdd n. 64.000
1024x1024 kuvalle, joissa on 256 harmaasavya. Taysvarikuvia levylle mahtuu n. 21.000.

PROSESSOINTI

Digitaalinen kuvankasittely on usein algoritmin muodossa. Nainolle kuvan tuottamista ja
nayttdd lukuunottamatta kuvan prosessointi voidaan toteuttaa ohjelmallisesti. Poikkeuksen
tdhdn muodostaa reaaliaikainen prosessointi, jossa tietokoneiden nopeus ei riitd. Tasta syysta
joihinkin erityistarkoituksiin on kehitetty laitteistotason kyvankasittelyjarjestelmia. Naissakin
jarjestelmissé ainakin osa prosessointia toteutetaan ohjelmallisesti.

80-luvun alkupuolella kuvankasittelulaitteisto kasitti 1&hinna tietokoneisiin liitettavia laitteita.
Vuosikymmenen loppupuolella  markkinoille tuli  tyéasemiin ja henkilokohtaisiin
tietokoneisiin asennettavia kortteja. Samaan aikaan uudet yritykset tarjosivat markkinoille
ohjelmistoperustaisia kuvankaésittelymenetelmid. Vaikka edelleenkin myydaan massiivisia
jarjestelmia tehokayttdjille, kuten satellittikuvien kasittelyyn, trendi on kohti pienempié
jarjestelmid, jotka toimivat yleiskayttoisissa tietokoneissa.

Kuvankasittelyn ratkaisuja luonnehtii erikoistuminen. Jéarjestelmé, joka toimii moitteettomasti
jossakin sovellutuksessa voi epéonnista toisessa. Télla alueella tehdaan edelleen intensiivista
tutkimustyoté.

TIEDONSIIRTO

Digitaalisessa kuvankasittelyssd datan siirto voidaan jakaa paikalliseen- ja kaukosiirtoon.

Paikallisesti tiedonsiirto digitaalisessa kuvankasittelyssd on hoidettu yleensa tietokoneen
sisdisia vaylia ja ulkoisia liitdnt6ja pitkin. Paikallinen siirto ei yleensa ole mik&an ongelma.
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Toisin on tilanne silloin, kun kuvia pitdd siirtdd pitempid matkoja. Puhelinlankoja pitkin
pystyttaneen talla hetkelld lahettdm&an n. 45.000 bitti& sekunnissa. Talldin yhden 1024x1024
pisteen tdysvarikuvan lahetys kestdd n. 745 s. Nopeampia siirtoteitd voidaan kéayttdd, mutta
silloin kustannukset my6s nousevat. Kokonaisten kuvien lahetys ei ole kovin yksinkertainen
tehtdva. Tarvittavan siirtoajan lyhentdmiseksi on kehitetty joukko erilaisia kuvan
kompressointimenetelmid, jolloin lahetettava bittimééra yleensd putoaa varsin paljon. Samoin
voidaan kayttdd pakkausmenetelmid kuvan tallennuksessa, jolloin tarvittava muistin mééra
putoaa.

NAYTOT

Mustavalko tai varimonitorit ovat padasiallinen kuvien nayttoon kéytetyt valineet. Nykyaéan
ovat yleistyneet riittdvan hyvéanlaatuiset Kirjoittimet kuvien tulostukseen. Talla hetkella viela
vallitseva néyttovéline on kuvaputki, jossa voimakkuusmoduloitu elektronisuinku pyyhkii
kuvapintaa muodostaen kuvan. Uusina tulokkaina markkinoilla ovat ns. litteat néyt6t, joita on
talld hetkelld saatavissa lavistajaltddn 60 asti. Litteissa ndytOissd on kaytossa padasiassa
kolme eri tekniikkaa

** nestekidendytot
** plasmanéaytot
** elektroluminenssinaytot

Néistd  kahdella  ensiksimainitulla  tekniikalla ~ voidaan  néyttdd  tdysvarikuvia.
Elektroluminenssitekniikka ei ole vield ratkaissut sinisen varin ongelmaa tyydyttavasti.
Nestekidendytto tarvitsee erillisen valolahteen kun molemmat muut tekniikat tuottavat itse
valoa.

11
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HARJOITUSTEHTAVAT

1. Mita tarkoittavat termit

a. digitaalinen kuva b. harmaataso
c. pikseli d. kuvan esiprosessointi
e. segmentointi f. line-scan sensori

2. Kuinka monta bittia tarvitaan 512x512 mustavalkokuvan esittdmiseen

a. kahdella harmaatasolla b. neljalla harmaatasolla
. 64 harmaatasolla d. 256 harmaatasolla?

3. Kuinka monta 1024x1024 kuvaa voidaan tallentaa yhdelle DVD-levylle

a. 256 harmaasévykuvia
b. kolmivérikuvia, kun kussakin varissa on 256 sévya?

4. Miten toimii plasmanaytt6?
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DIGITAALISEN KUVAN PERUSTEET

» Ihmisen nakd

Q Yksinkertainen kuvamalli
» Naytteenotto ja kvantisointi
Q Pikselien suhteita

» Kuvan geometria

Q Viitteet

» Harjoitustehtavat

Digitaalinen kuvankasittely perustuu joillekin yksinkertaisille perus lahtékohdille, joita ovat
ihmisen nako, ndytteenotto ja kvantisointi.

Niiden, jotka haluavat menestyd, on kysyttéava oikeat peruskysymykset.
Aristoteles



Digitaalinen kuvankasittely Digitaalisen kuvan perusteet

Useimmat kuvaldhteet ovat luonteeltaan jatkuvia. Teknisessé kuvan kasittelyssé jatkuva kuva
joudutaan digitoimaan seka spatiaalisesti ettd kirkkaustasojen suhteen. Digitaalista kuvaa
voidaan kaésitelld yksinkertaisilla algoritmeilla. Kuvan kasittelyn tavoitteena voi olla sen
visuaalisen luettavuuden parantaminen. Jotta ymmartdisimme niitd vaatimuksia, joita
asetetaan inhimillisiin tarkoituksiin soveltuvalle kuvalle, tutustutaan tassé kappaleessa aluksi
ihmisen ndkdon ja sen ominaisuuksiin. Ennen néytteenoton késittelya luodaan lyhyt katsaus
kuvamalliin, joka perustuu valon heijastumiseen. Naytteenoton jalkeen pohditaan pikselien
keskinaisié suhteita. Lopuksi tarkastellaan kuvan geometriaa.

IHMISEN NAKO

Monissa tapauksissa kuvankasittelyn tavoitteena on mukauttaa kuva paremmin sopimaan
ihmisen nakokykyyn. Silmén toiminnan ja ndadn ominaisuuksien tunteminen helpottaa
ymmartaméaan kuvankasittelyalgoritmeille asetettavat vaatimukset. Ihmisen nadlld on
ominaisuuksia, joita ei voi johtaa puhtaasti teknisesti.

IHMISEN SILMAN RAKENNE

Kuvassa dp.1 on ihmisen silman halkileikkaus. Silkmén muoto on lahes pallo, jonka halkaisija
on n. 20 mm. Silmén kuoren muodostaa kolme kalvoa. Uloimpana on valkoinen kovakalvo
(sclera), joka jatkuu silmén etupinnalle lapindkyvéna sarveiskalvona (cornea). Kovakalvon
alla on runsaasti verisuonia sisaltdva suonikalvo (uvea), jonka pinta on voimakkaasti
pigmentoitunut. Tdman tarkoituksena on estda yliméardisen valon paasy silmaén. Sisinnéd on
verkkokalvo (retina). Verkkokalvon uloin osa on pigmenttiepiteeli, sisempéana on, sisempéana
on aistiepiteeli ja sisinnd hermosolukerros. Silman tayttaa kirkas,

W RO Bl

Kuva dp.1 Ihmisen silman
halkileikkaus
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hyyteldmaéinen lasiainen (vitreous humor).

Verkkokalvon etulaidassa on sddekehd, jossa on sadelihas. Sadekehdén ovat kiinnittyneet
mykidn ripustimet, joihin puolestaan kiinnittyy myki6 eli linssi. Mykid koostuu 60..70 %
vedestd, n. 6 % rasvaa ja proteiineista, joita on enemman kuin muissa silmén osissa. Linssi
sisaltdd vahan keltaista pigmenttia, joka lisdantyy idn myo6ta. Mykion ja sddekehdn edesséd on
varikalvo (iris). Sen keskelld on aukko, mustuainen eli silmétera (pupilla), jonka suuruutta
saatavat varikalvon ohuet lihakset. Silméteran koko vaihtelee kahden ja kahdeksam mm:n
valilla.

Silmédmunan etuosassa on kaksi silméveden tayttdmaa onteloa. Sarveiskalvon ja véarikalvon
valissé on etukammio ja vérikalvon ja mykion kiinnittimien valiin jaa takakammio.

Verkkokalvon aistinepiteelissd on kahdenlaisia soluja, sauvoja ja tappeja. Sauvat ovat ohuita
ja pitkia soluja. Inmisen verkkokalvossa niitd on n. 75...150 miljoonaa. Tapit ovat paksuja ja
Iyhyitd soluja ja niitd on verkkokalvon keskiosassa sauvojen véleissd. Verkkokalvon
keskuskuopassa (fovea) ja siind olevassa keltaisessa tdplassd on yksinomaan tappeja.
Keskuskuopassa tapit ovat ohuita ja siind on runsas hermotus. Keskuskuoppa on tarkan néon
keskus. Sita verkkokalvon osaa, jossa on nakodsoluja, sanotaan verkkokalvon nédkdosaksi.
Tapit ja sauvat ovat yhteydessda hermosoluihin. Aistinsoluista silman keskustaan pdin ovat
kaksinapaiset hermosolut ja niiden sisépuolella ns. hermosolmut. Siind kohdassa, jossa
hermosolmujen viejdhaarakkeet yhtyvat nakéhermoksi eli -juosteeksi ja johon verisuonet
kerdéntyvét, on ns. sokea tapl4, jossa ei ole aistin eik& pigmenttisoluja.

Tappeja on n. 6...7 miljoonaa ja ne ovat herkkié vareille ja vaativat kirkkaan valaistuksen.
Sauvat muodostavat yleiskuvan. Ne eivét aisti vareja mutta toimivat pienilla kirkkauksilla
(hamaranakd). Kuvassa dp.2 on sauvojen ja tappien tiheys verkkokalvolla oikeassa silméassé.

Keskuskuoppa on muodoltaan ympyrd, jonka halkaisija on 1,5 mm. Aistinsolujen maara talla
alueella on n. 150.000 neliomillimetrillda ja kokonaismaard n. 337.000. Tama vastaa
keskiresoluutioista CCD-kennoa, jolla on n. 7x7 mm:n alueella vastaava maara
kuvaelementtejé.
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Digitaalinen kuvankasittely Digitaalisen kuvan perusteet

-\-\-\--\"-\.
‘ :r"f:x ~— Kuva dp:3 I_<oh"teep kuvan
W T muodostuminen silmassa.

N

=
[ECIE ] - 1 17 mm

KUVAN MUODOSTUMINEN SILMASSA

Silmén linssi kayttaytyy kuin miké tahansa linssi. Ainoa ero on, etta silmén polttovéli muuttuu
riippuen kohteen etéisyydesta. Mykion optisen keskipisteen ja keskuskuopan valinen etdisyys
vaihtelee n. 14 ja 17 mm:n valilla riippuen linssin kuperuudesta. Paksuimmillaan linssi on
ldhelle katsottaessa. Katsottaessa kohteita, jiden etédisyys on yli 3 m, linssin paksuus on
ohuimmillaan. Kohteen kuva muodostuu pééasiassa keskuskuopan alueelle.

Kuvassa dp.3 on esimerkki, jossa katsotaan 15 m korkeaa puuta, jonka etdisyys silméstd on
100 m. Merkitddn x:ll& silmén takaosaan muodostuneen kuvan korkeutta. Kuvan dp.3
geometrisilla mitoilla silmaan muodostuneen kuvan korkeus on

15 _x
100 17

X =2,55mm

Kuten ndhddan kuva on muodostunut lahes kokonaan tarkan naon alueelle.
ADAPTOITUMINEN KIRKKAUTEEN JA EROTTELUKYKY

Koska digitaalinen kuva on kvantisoitu myos kirkkaustasojen suhteen, on silman kyky erottaa
eri kirkkaustasoja myos tarkea.

U . Ihmisen silmén adaptoitumiskyky nakodkynnyksesta
_T palokynnykseen on valtava. Suhde on n. 10" .Ihmisen
kokema subjektiivinen kirkkaus on logaritmisessa
suhteessa absoluuttiseen kirkkauteen.
: = Kuvassa dp.4 on kuvattu ihmisen kokema kirkkaus
E | : - absoluuttusen kirkkauden funktiona. Pitka yhtendinen
= f= kéyra kuvaa sen alueen, johon ihmissilma adaptoituu.
L]
J SO0k ne
Scolopic Pwtagle Kuva dp.4 Ihmisen na6n adaptoitumisalue
threshald g ; : [

Lag aff intenssly (mLj
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Digitaalinen kuvankasittely Digitaalisen kuvan perusteet

Kuva dp.5 Koejarjestely kirkkauden muutosten havaitsemiseen

:-I'—‘u'

Ihmisen nadko ei voi kasitellda samanaikaisesti koko kirkkausaluetta, vaan se adaptoituu
johonkin tasoon (kirkkauden adaptoitumistaso). Téall& adaptoitumistasolla silma ei voi
kasitelld kovin suurta kirkkausaluetta. Kuvassa dp.4 erasta téllaista tasoa on kuvattu kayrélla
B. Tason B, alapuolella olevat tasot koetaan mustana. Tason B, ylépuoliset tasot kylla

nahdaan, mutta ne aiheuttavat uuden adaptoitumisen.

Ihmisen kyky havaita Kirkkauden muutoksia milld tahansa adaptoitumistasolla on
kuvankasittelyn kannalta merkittdvd. Kuvassa dp.5 on kuvattu koejarjestely, jolla tutkitaan
kirkkauserojen havaitsemista. Kuvan jarjestelyssa on riittdvan suuri koko nakodaleen kattava
mattalasi, jota valaistaan tasaisesti takaapdin intensiteetilld 1. Kuvan keskeisen osan
intensiteettid muutetaan hetkellisesti (valahdys) méaaréalld Al. Suhdetta Al/l, jossa 4l on 50 %
suurempi taustakirkkautta, sanotaan Weberin suhteeksi.

Kuvassa dp.6 on vyleinen kirkkauden erotuskynnys. Kuvasta n&hddan se tosiasia, ettd
kirkkausien erotuskynnys on suuri hamérassa ja vastaavasti paranee kirkkauden lisaantyessa.
Kéyran kaksiosainen muoto tulee siitd, ettd hamaérdssa toimivat sauvat ja kirkkaammassa
valaistuksessa tapit.

Seuraavassa testissé taustavalaistus pidetddn vakiona ja toisen l&hteen kirkkauden annetaan
muuttua tasosta, jota ei koskaan havaita, tasoon, joka havaitaan aina. TallGin tyypillinen
havaitsija erottaa kahdestatoista 24:8an eri harmaasavyd. Tama ei tarkoita, ettd kuvat
voitaisiin esittdd vain muutamalla harmaatasolla. Kaytdanndssd kuvan taustan kirkkaus
vaihtelee ja jokaisella tasolla voidaan erottaa maksimissaan 24 harmaatasoa. Nyt kuitenkin
kokonaistasojen maarad on kasvanut merkittdvasti. Mikéli kuva esitetddn yhdestd kahteen
tusinaan harmaatasolle, havaitaan kynnystysilmio.

1 —

125

0S8 =1

log Al

=14 -

Kuva dp.6 TyypillisiA Weber-suhteita
20 L R T N B intensiteetin funktiona.
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Digitaalinen kuvankasittely Digitaalisen kuvan perusteet

Kuva dp.7 Kaksi esimerkkia, jotka osoittavat,
ettd havaittu kirkkaus ei ole yksinkertainen
intensiteetin funktio.

Seuraavaksi tarkastellaan kahta ilmiotd, jotka
osoittavat, ettd havaittu kirkkaus ei ole
yksinkertainen intensiteetin funktio. Kuva dp.7
perustuu  sille tosiasialle, ettd ihmisen
visuaalisella havaintokyvylld on taipumus
ylityksiin ja alituksiin. Kuvan dp.7 a-kohdassa
intensiteetti on tasainen jokaisessa portaassa.

Kuitenkin todetaan, ettd portaan reunalla kuvan
“—J—r kirkkaus muuttuu. Kuvan b-kohdassa on ns.

Mach band kuvio. Kirkkausprofiilin mukaan
kuvan kirkkaus on tasainen ja muutoskohdassa
muutos on tasainen. Kuitenkin D-kohdassa
havaitaan tummempi raita ja B-kohdassa
vastaavasti vaalea raita.

Intensity

Position

(a)

Intensity

Position

(b)

Toinen ilmié on samanaikainen kontrasti. Tassa
tapauksessa alueen koettu kirkkaus ei riipu vain
intensiteetistd kuten kuvassa dp.8 osoitetaan.
Kuvassa kaikkien keskinelididen intensiteetti
on sama. Kuitenkin ndennainen kirkkaus
vaihtelee taustan kirkkauden mukaan.

Kuva dp.8 Esimerkki  samanaikaisesta
kontrastista.
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Digitaalinen kuvankasittely Digitaalisen kuvan perusteet

YKSINKERTAINEN KUVAMALLI
Termi kuva viittaa kaksiulotteiseen valon intensiteettifunktioon f(x, y), jossa f:n arvo
spatiaalisessa koordinaatissa (x, y) on valon intensiteetti t4ssa pisteessd. Valo on erés energian
muoto ja niinollen f(x, y) taytyy olla erisuuri kuin nolla ja aarellinen, joten

0< f(x,y) <o (dp.1)
Funktiota f(x, y) kuvaavat seuraavat perusominaisuudet

** valaistus i(X, y), joka kohdistuu kohteeseen

** heijastuskerroin r(x, y), joka kertoo kohteesta heijastuneen valon suhteessa

valaisuun

Funktiot i(x, y) ja r(x, y) yhdessa muodostavat funktion f(x, y)

f(x,y) =i(x,y)r(x,y) (dp.2)
jossa

0<i(x,y) <e (dp.3)
ja

0<r(x,y) <1 (dp.4)

Heijastuskerrointa rajoittavat 0, joka merkitsee taydellista absorptiota, ja 1, joka merkitsee
taydellista heijastusta. Valaistusfunktion i(x, y) luonne riippuu voimakkaasti valolahteesta.

Yhtéalot (dp.3) ja (dp.4) antavat teoreettiset rajat. Kaytanndssa funktiolle i(x, y) esiintyy
seuraavia keskiarvoja. Kirkkaalla ilmalla auringonpaisteessa valaistusvoimakkuus on 100000
luksia®, Ix. Pilviselld paivalla valaistus on n. 10000 Ix ja taysikuu valaisee 0,2 Ix
voimakkuudella. Lukeminen ja kirjoitus vaativat 300...500 Ix, kasityot 1000 Ix ja tarkka
piirtdminen 2000 Ix. Heijastuskerroin r(x, y) on n. 0,01 mustalle sametille, 0,65
ruostumattomalle terékselle, 0,80 valkoiselle seindmaalille, 0,90 hopeoidulle metallille ja 0,93
lumelle.

Jatkossa mustavalkoisen kuvan intensitettia f koordinaatissa (x, y) sanotaan harmaatasoksi |
tassa pisteessa. On ilmeistd, ettd harmaataso on Vvélilla

L. <l<sL.,, (dp.5)

L., :n tulee olla positiivinen ja L, :n adrellinen. Kaytanndssa L., = i i Fmin J@ Loin = oM
ja likiarvoina sisévalaistuksessa L, = 0,01 ja L, =10000.

Valia [L Lmax] sanotaan harmaa-asteikoksi. Tavallisesti vali siirretdan numeerisesti vélille

[O, L] , Jossa | = 0 vastaa mustaa ja | = L on asteikon valkoinen. Kaikki muut valiarvot ovat
harmaan séavyjd, jotka muuttuvat jatkuvasti mustasta valkoiseen.

min ?

! Kirjassa esiintyy yksikko foot-candle, jolle saadaan yhtalisyys 1 foot-candle = 10,74 Ix.
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Digitaalinen kuvankasittely Digitaalisen kuvan perusteet

NAYTTEENOTTO JA KVANTISOINTI

Jotta kuva olisi tietoneessa késiteltdvdssa muodossa, on se digitoitava seké spatiaalitasossa
ettd kirkkaustasossa. Digitointia spatiaalisissa koordinaateissa f(x, y) sanotaan kuvan
naytteenotoksi ja kirkkaustasojen digitointia sanotaan harmaataso kvantisoinniksi.

Oletetaan, ettéd jatkuvaa funktiota f(x, y) aproksimoidaan tasavélein olevin ndyttein, jotka on
jarjestetty N x M matriisin muotoon, jossa jokainen elementti on diskreetti arvo

f (0,0) f(01) - f(O,M-1)
f (1,0 fay - f@QM-1
f(x.y) = (5 ) (5 ) ( ) ) (dp.6)
f(N-10) f(N-11) - f(N-1,M -1)

Yhtélon (dp.6) oikea puoli on esitystapa, josta laytetdaan yleisesti nimitysta digitaalinen kuva.
Jokaisesta matriisin elementistd kéaytetddn nimitystd kuvaelementti, pikseli tai pel. Jatkossa
kaytetadn nimityksia kuva ja pikseli digitaalisesta kuvasta ja sen elementeista.

Digitointiprosessissa joudutaan péaattdmaan arvot N:lle ja Mlle ja harmaatasojen maaré.
Yleinen kaytanto digitaalisessa kuvankasittelyssa on, ettd N, M ja harmaatasojen mééra G ovat
kahden kokonaisluku potensseja.

N=2", M = 2 (dp.7)
ja

G=2" (dp.8)
Jatkossa oletetaan, ettd harmaatasojen digitointiin kdytetdan lineaarista kvantisointia vélilla 0

ja L. Yhtaloiden (dp.7) ja (dp.8) perusteella voidaan laskea digitaalisen kuvan tallentamiseen
tarvittavien muistipaikkojen maaré ja kuvan vaatimien bittien maéara b.

b=NxMxm (dp.9)
JosN=M
b=N%m (dp.10)

Esimerkiksi 128 x 128 kuva, joka on kvantisoitu 64 harmaatasoon, vaatii 98.304 bittia ja
muistipaikkaa. Taulukkoon dp.1 on kerétty joitakin tyypilliséi N:n ja m:n arvoja.

Taulukko db.1 Eraiden kuvien vaatima muistopaikkojen maara

I
i 1 2 3 - A f 7 B

32 1.024 2,44 3,072 4 AFK 5,120 fi 144 T.164 8,192

i+ 4 M 3,192 12,28R 16,384 200,480 24576 18672 32,760
128 16,384 32,768 49,152 65536 81,920 OE.304 114688 131,072
25 6553 131072 196608 262144 327680 303206 458752 524.28R
512 262044 524 288 TRG6.432 LOGMESTH 1,310,720 1,572 864 1 R35,008 2,097,152
1,024 1,048,576 2,087,152 3,045,728 4,194,304 5,242,880 6,201 456 7,340,032 B.388.608
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Digitaalinen kuvankasittely Digitaalisen kuvan perusteet

Taulukko dp.2 Taulukon dp.1 bittimaarat muutettu tavuiksi

m
N I 2 3 4 5 (7] L ]

¥ 128 256 512 51z 1,024 1,024 1.024 1024
i 32 1.024 2[R 2048 4, [H 4,086 4 [ 4,05
i34 2048 4 [ B9 BA%2  163Rd4 16384 16,384 i6, 384
156 B892 16384 3276E RLTEE 655 65,536 65536 5,536
[l 32768 65,536 131002 131402 262044 262,144 262,044 262,144
1,024 131,072 362,144 393216 524.ZBK 655,360 TR6432 917,504 1MESTE

Koska digitaalinen kuva on aproksimaatio jatkuvasta kuvasta, niin paljonko tarvitaan
pikseleita ja kuinka montaa harmaatasoa tarvitaan hyvaan likiarvoon. Kuvan tarkkuus riippuu
voimakkaasti ndista kahdesta parametristd. Mitd suurempia arvoja ndma parametrit saavat, sita
ldhempéna ollaan alkuperdistd kuvaa. Toisaalta tarvittava muistin maaré ja prosessoinnin
vaatimukset kasvavat nopeasti N, M ja m:n funktiona.

Perustuen edell&oleviin kommentteihin ja oletetaan nelioméinen kuva, jossa N = M, tutkitaan
kuvan laatua parametrien N ja m suhteen. Hyvan kuvan méérittely on vaikeaa, silla se riippuu
subjektiivisista tekijoista ja kuvan kéyttotarkoituksesta. Tassa ollaan kiinnostuneita luomaan
yleinen késitys ndiden parametrien vaikutuksesta.

Kuvassa dp.9 a on 1024 x 1024 digitaalinen kuva ruususta. Muissa kuvasarjan kuvissa
spatiaalinen resoluutio N = 512, 256, 128, 64, 32. Kaikissa tapauksissa maksimi
harmaatasojen maara on 256.

Kuva dp.9 Spa-
tiaalisen reso-
luution  vaikutus
kuvaan

(d)
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Kuva dp.9 (jatko)

Kuvassa dp.10 muutetaan harmaatasojen maarié alkaen 256 ja paatyen 2:een. Kaikissa kuvissa
on sama 1024 x 1024 spatiaalinen resoluutio.

(b)

Kuva dp.10
Harmaatasojen
maaran vaikutus
kuvan laatuun

(d)

Edelld on tarkasteltu parametrien N ja m vaikutusta erikseen. Tdma on kuitenkin vain puolet
vastausta kysymykseen ndiden parametrien vaikutuksesta kuvan laatuun, koska
yhteisvaikutusta ei ole tutkittu. Huang on tutkinut yhteisvaikutusta. Koe kasitti joukon
subjektiivisia testeja kuvilla, joissa oli vahan ja paljon yksityiskohtia ja kuvan ndiden
aaripaiden valilta. Naisen kasvot edustavat vahan yksityiskohtia siséltdvad kuvaa. Kameramies
on keskivélilta ja yleis6joukko edustaa paljon yksityiskohtia siséltavaa kuvaa.
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Kuva dp.10 (jatkoa)

Kuva dp.11 Harmaa-
| tasojen ja spatiaalisen
resoluution yhteis-
vaikutuksen  tutkimiseen
kaytettyja kuvia
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Digitaalinen kuvankasittely Digitaalisen kuvan perusteet

Néistd kuvista kehitettiin testikuvat vaihtelemalla N:a4 ja m:44. Tulokset on esitetty kuvassa
dp.12. Vahan yksityiskohtia sisaltdvan kuvan tulokset ovat a-kohdassa, kameramieskuvan
tulokset b-kohdassa ja vékijoukon c-kohdassa. Kayréat on jarjestetty paremmuusjarjestykseen
vasemmalta oikealle. Kédyrat kuvaavat subjektiivisesti samanlaatuisia kuvia. Kuten odotettua,
kun seké spatiaalinen ettd harmaatasoresoluutio paranevat, myds kuvien subjektiivinen laatu
paranee. Tahan on joitakin poikkeuksia. Kasvokuvassa harmaatasojen mééran véhentaminen
jopa parantaa laatua. Tama selittynee silld, ettd harmaatasojen vahentdminen parantaa kuvan
kontrastia.

- I ' Toinen merkittava piirre on, etta
= yksityiskohtien lisdantyessa
: . harmaatasojen ~ madran  vaikutus
"5 I —— heikkenee. Tastd voidaan vetda
- =l - johtopédatds, ettd  yksityiskohtien
= ; Ve lisddntyessd harmaatasojen maaraa
e = voidaan vahentéa.
2
"t — N i
(] - 1 L]
£ - o e ——
3 ————
T -1 ¥
— I
- = Pl -___-‘-"“'n
=] 3 N
=] T T
]
L AT e
== “
o 'I' -..-_-l-h-:-\_._;u-#gi . .
- _,:*___,...r-f_ =1 Kuva dp.12 Parametrien N ja m
: muutosten yhteisvaikutus.
‘.‘.--_-'-\‘\\ ) A
= [ =TT
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EPALINEAARINEN NAYTTEENOTTO JA KVANTISOINTI

Digitaalisen kuvan laatua voidaan parantaa epdlineaarisella kvantisoinnilla, joka riippuu
kuvan sisalléstd. Varsinkin jyrkissd harmaatason muutoskohdissa tarvitaan hienompaa
naytteenottorasteria kuin laajoilla tasaisilla alueilla. Esimerkiksi kuvassa olevat kasvot
voidaan naytteistda tihedmmin kuin tausta. Samoin raja-alueet kasvojen ja taustan valilla.

Epalineaarisesti néytteistetysta kuvasta on vaikea ilmaista rajoja. Menetelma on myds tehoton
silloin kun kuva sisaltaa paljon pienia yksityiskohtia kuten vékijoukkokuva.

Kun harmaatasojen maard halutaan pitdd pienend, epélineaarinen kvantisointi tarjoaa tdhan
hyvan mahdollisuuden. Menetelmdsséd voidaan jakaa harmaatasoja tarpeen mukaan.
Transitiokohdissa havaitaan véhén harmaatasoja. Talldin sdéstyneet tasot voidaan kayttaa
tasaisille pinnoille, joissa liian karkea kvantisointi aiheuttaa selvien rajojen esiintymista.

Edella kuvattua menetelmaa edeltaa rajojen ilmaisu. Toinen mahdollinen menetelméa on tutkia
eri harmaatasojen esiintymistiheys. Jos jokin harmaataso esiintyy usein, niin se kvantisoidaan
pienin tasoeroin. Vastaavasti harvoin esiintyvé taso kvantisoidaan karkeasti.

PIKSELIEN SUHTEITA

Tassa jaksossa kuvataan muutama yksinkertainen mutta merkittavé pikselien valinen syhde.
Aikaisemman perusteella digitaalinen kuva madritelladn f(x, y). Viitattaessa yksittéiseen
maarattyyn pikseliin, kaytetddn pienid kirjaimia kuten p ja g. Kuvan f(x, y) pikselien
alijoukosta kaytetaan merkintaa S.

PIKSELIN NAAPURIT

Pikselilla p, jonka koordinaatit ovat (X, y), on nelja horisonttaalista ja vertikaalista naapuria,
joiden koordinaatit ovat

(x+1,y), -1y, xy+1),(xy-1).
Tata pikseliryhméa sanotaan pikselin p 4-naapureiksi ja siitd kaytetddn merkintdd N,(p).
Jokainen naapuripikseli on yhden yksikon etéisyydellé pikselista (x, y). Jos pikseli p on kuvan
rajalla, jotkut sen naapureista on kuvan ulkopuolella.
Nelja pikselin p lavistajanaapuria ovat koordinaateissa

x+1,y+1),(x+1,y-1),(x+1,y+1),(x-1,y-1)

yhdessé 4-naapureiden kanssa sanotaan 8-naapuriksi ja niistd kaytetddn merkintdd Ny(p).
Kuten aikaisemminkin, jotkut N,(p) ja Ng(p) naapureista voivat olla kuvan ulkopuolella,
jos pikseli (x, y) on kuvan rajalla.
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] 1 1 0 | ====1 (b | ===
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Kuva dp.13 Pikselien jarjestely (a), keskipikselin 8-naapurit (b) ja saman pikselin m-naapurit
KYTKEYTYMINEN

Pikselien vélinen kytkeytyminen on tarkedd muodostettaessa rajoja ja alueita kuvassa. Jotta
kaksi pikselia olisivat kytkeytyneet, niiden on oltava jossakin mielessa viereisia (esim 4-
naapureita) ja niiden harmaatasojen on tdytettdva asetetut samanlaisuuden vaatimukset
(esimerkiksi tasot ovat samat). Esimerkiksi binddrikuvassa, jossa pikseli voi saada arvot O tai
1, pikselit voivat olla 4-naapurit, mutta ne ovat kytkeytyneet vain, jos niilld on sama arvo, 0
tai 1.

Merkitadn sitd harmaatasojoukkoa, jolla harmaatasokuvan pikselien kytkeytyminen on
maéadritelty, V:114. Talléin voidaan erottaa kolme erilaista kytkeytymisen tyyppié.

** 4-kytkeytyminen. Kaksi pikselid p ja g, joiden harmaataso on V, ovat 4-kytketyt, jos
g on joukossa N,(p).

** 8-kytkeytyminen. Pikselit p ja g, joiden harmatasot ovat V, ovat 8-kytkeytyneet, jos
g on joukossa Ng(p).
** m-kytkeytyminen (yhdistetty kytkeytyminen). Pikselit p ja g, joiden harmaatasot
ovat joukossa V, ovat m-kytkeytyneet, jos
1. g on joukossa N,(p), tai

2. gon joukossa N,(p) jajoukko N,(p) n N,(q) on tyhja.

Yhdistetty kytkeytyminen on muunnos 8-kytkeytymisestd ja on tarkoitettu estdmé&én
monitiekytkeytymiset kéytettédessé 8-kytkeytymistd. Tastd on esimerkki kuvassa dp.13, jossa
on bin&&rikuvan pikseleitd. Kuvan a-kohdassa on pikselien arvojen sijoittuminen ja b-kuvassa
on pikselien kytkennat esitetty katkoviivalla, kun V = {1}. Sallittaessa 8-kytkeytyminen
nédhd&éan pikselien vélilla useammankertaisia polkuja. Ylimaaréiset kytkeytymispolut on
eliminoitu c-kuvassa kayttaméalla m-kytkeytymista.

Pikseli p on pikselin q viereinen pikseli, jos ne ovat kytketyt. Voidaan maaritellg 4-, 8- ja m-
viereisyys riippuen kytkeytymisestd. Kuvan kaksi pikselien alajoukkoa S; ja S, ovat viereisié,
jos jokin S;:n pikseli on viereinen jonkin Sy:n pikselin kanssa.

Polku pikselista p, jonka koordinaatit ovat (x, y), pikseliin g, jonka koordinaatit ovat (s, t), on
pikselien sekvenssi, joiden koordinaatit ovat

(X0, Yo), (X1, Y1), «+v » (Xns Yn)
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jossa (Xo, Yo) = (X, Y) ja (Xn, Yn) = (s, t). Pikseli (xi, yi) on viereinen pikselille (xi.1, yi-1) kun
1<i<n janon polun pituus.

Jos pikselit p ja g kuuluvat kuvan pikselien alajoukkoon S, silloin p on kytkeytty g:n joukossa
S, jos on olemassa polku ndiden pikselien vélilld joukossa S. Kaikki pikseliin p kytketyt
pikselit muodostavat S: kytketyn komponentin. Toisin sanoen mitké tahansa kaksi pikseli,
jotka kuuluvat kytkettyyn komponenttiin, on kytketty kaikkiin muihin kytketyn komponentin
pikseleihin.

Mahdollisuus osoittaa erilaisia merkityksid kytketylle komponentille muodostaa perustan
automaattiselle kuvan analysoinnille.

KYTKETTYJEN KOMPONENTTIEN NIMEAMINEN

Kuvitellaan, ettd kuvaa skannataan pikseli pikseliltda vasemmalta oikealle ja ylh&alta alas ja
olemme kiinnostuneita 4-kytketyistd komponenteista. Oletetaan, ettd p on juuri scannattava
pikseli ja r on sen ylépuolinen pikseli ja t vasemmanpuoleinen. Skannauksen luonteesta
johtuen pikselin p 4-naapurit r ja t on jo skannattu ja nimetty mikéli ne ovat ykkosié.

Pikselin p kohdalla k&ydaan lapi seuraava proseduuri

** jos p = 0, siirrytddn seuraavaan pikseliin
** jos p = 1, tutkitaan pikselit r ja t
** jos molemmat ovat nollia, annetaan p:lle uusi nimi
** jos jompikumpi naapuri on 1, nimet&an p naapuripikselin mukaa
** jos molemmat naapurit ovat ykkoésié ja niilld on sama nimi, annetaan tdma nimi
myos p:lle
** jos molemmat naapurit ovat ykkdosié ja niilla on eri nimi, annetaan p:lle toisen nimi
ja tehddan huomautus, ettd ndma kaksi nimed ovat ekvivalentit (r ja t ovat kytketyt
p:n kautta).

Skannauksen paatyttya kaikki arvon yksi omaavat pikselit on nimetty, joista jotkut ovat
ekvivalentteja. Taman jalkeen lajitellaan ekvivalentit nimet ekvivalentteihin luokkiin ja
annetaan eri nimet kullekin luokalle. Seuraavaksi kuva kéydaan lapi uudelleen ja korvataan
nimet ekvivalenttien luokkien nimilla.

Nimettdessa 8-kytkettyjda komponentteja, menetelld&n vastaavasti, mutta myés ylemmat kaksi
diagonaalinaapuria q ja s tutkitaan. Myos tassa tapauksessa tutkittaessa pikselid p, on pikselit
r, t, qjas jo prosessoitu. Algoritmi on seuraava

** jos p = 0, siirrytddn seuraavaan pikseliin
** jos p = 1, tutkitaan pikselitr, t, g jas
** jos kaikki ovat nollia, annetaan p:lle uusi nimi
** jos jokin naapuri on 1, nimet&an p naapuripikselin mukaa
** jos kaksi tai useampia naapureista on ykkosia ja niilla on sama nimi, annetaan tama
nimi myos p:lle
** jos kaksi tai useampia naapureista on ykkdsié ja niilla on eri nimi, annetaan p:lle
jonkin naapurin nimi ja tehd&d&n merkinta ekvivalenssista.
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Skannauksen paatteeksi ryhmitelld&n ekvivalentit nimet ekvivalenteiksi luokiksi annetaan
niille nimet. Lopuksi ekvivalentit nimet korvataan ekvivalenttien luokkien nimilla.

SUHTEET, EKVIVALENSSI JA TRANSITIIVINEN SULKEUMA

Edelld on tarkasteltu pikselien valisia syhteita ja ekvivalensseja. Seuraavaksi tarkastellaan
Iyhyesti joitakin yksinkertaisia konsepteja, jotka perustuvat pikselien suhteisiin ja
ekvivalensseihin.

Binaarisuhde® R joukossa A on elementtiparien joukko A:ssa. Jos parilla (a, b) on suhde R,
kaytetadn tasta usein merkintaa aRb.

Esimerkiksi
Joukko A = {p1, p2, P3, P4} ON jérjestynyt seuraavasti

P1 P2
Ps3
P4

ja tarkastellaan 4-kytkettyja suhteita. Tassa tapauksessa R on joukko A:ssa olevia 4-
kytkettyja pisteitd R = {(p1, P2), (P2, P1), (P1, P3), (P3, P1)}. Siten p; on suhteessa p,:een,
P ps.een ja péinvastoin mutta p, ei ole missdan suhteessa muihin 4-kytkeytymisen
mielessa.

Bin&éarisuhteen R joukossa A sanotaan olevan

** reflektiivinen, jos jokainen a joukossa A on aRa

** symmetrinen, jos jokainen a ja b joukossa A, kun aRb on myds bRa

** transitiivinen, jos a, b ja c jotka kuuluvat joukkoon A, jos aRb ja bRc seuraa aRb

Jos suhde tayttaa kaikki kolme ominaisuutta, sitd sanotaan ekvivalenttiseksi suhteeksi.
Jos R on ekvivalenttinen suhde joukossa A, silloin A voidaan jakaa k:n erilliseen
alijoukkoon, joita sanotaan ekvivalenteiksi luokiksi niin, ettd aRb vain jos a ja b
kuuluvat samaan alijoukkoon. Usein kéayttokelpoinen tapa on Kirjoittaa suhteet
bin&&rimatriisin muotoon.

Esimerkiksi oletetaan, ettd R = {(a, a), (a, b), (b, d), (c, e)}, talloin

a b c d e
a1l 1000
b |0 0010
B=¢cloo0oo0 o0 1
d 01000
e [0 000 0

! Tassé tapauksessa binaari viittaa binaariluvub digittiin eika sill4 ole tekemisté binaarikuvan kanssa.
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jossa on sijoitettu ykkonen niihin paikkoihin, joissa elementeillda on suhde ja muualle nolla.
Jos suhde on reflektiivinen niin silloin kaikki diagonaalilla olevat elementit ovat ykkosia. Jos
R on symmetrinen, matriisikin on symmetrinen.

Kuten aikaisemmin todettiin niin transitiivisuudesta seuraa, ettd jos aRb ja bRc niin silloin
my0s aRc. Edellisessa esimerkissa a on suhteessa b:hen ja b vuorostaan d:hen, mutta a ei ole
suhteessa d:hen. Joukkoa, joka pitda siséllaén transitiivisuudesta johtuvat “johdetut” suhteet,
sanotaan R:n transitiiviseksi sulkeumaksi ja sitd merkitaan R*. Téssé tapauksessa R* = {(a, a),
(a, b), (a, d), (b, b), (b, d), (d, b), (d, d), (c, €)}. Joukossa ovat myos parit (b, b) ja (d, d), joka
johtuu transitiivisuuden méaaritelmasta. Kun on bRd ja dRb, niin on myds bRb ja edelleen kun
on dRb ja bRd, niin néista seuraa dRd. Matriisimuodossa tulos on

O O O O LY
O R O Fr RrT
O O O O OO0
Ok, O Fr kA
O O L, O O

B*-matriisi voidaan laskea suoraan B-matriisista. Oletetaan, ettd B on n x n matriisi,
jolloin

B*=B+BB +BBB +--- +B" (dp.1)

Matriisioperaatiot suoritetaan normaalisti paitsi, ettd kertolaskut korvataan loogisilla
AND-operaatioilla ja yhteenlaskut loogisilla OR-operaatioilla. Yhtalon (dp.1) laskenta
vaatii n* AND- ja OR-operaatiota. B*-matriisin laskemiseksoi on kehitetty algoritmi,
joka vaatii vain OR-operaatioita B-matriisin ykkdselementtien valilla.

l.asetaj=1

2. fori=1,2,...,n.jos b(i, j) =1, silloin for k =1, 2, ..., n, korvaa b(i, k) = b(i, k) +
b(j, k).

3. lis&d j:hin yksi

4. jos j < n, palaa kohtaan 2, muulloin jatka kohtaan 5.

5. Algoritmi paittyy. Matriisi B on korvautunut matriisilla B”.

PIKSELIEN VALINEN ETAISYYS

Pikselien p, g ja z, joiden koordinaatit ovat vastaavasti (X, y), (s, t) ja (u, v), valisella
etaisyydelld D on seuraavia ominaisuuksia

D(p, q) =0, D(p, q) =0 vain josp = q,

D(p, 9) = D(q, p) ja
D(p, 2) = D(p, q) + D(q, 2).

31



Digitaalinen kuvankasittely Digitaalisen kuvan perusteet

Pikseleiden p ja g valinen Euklidinen etdisyys maéritellaan

D,(p,q) = (x=38)% +(y —t)? (dp-2)

Talla tavalla madriteltdessé pikselien, joiden etéisyys pisteesta (x, y) on r tai pienempi,
sijaitsevat ympyrékiekolla, jonka sade on r ja keskipiste (x, y).

D,-etdisyys, josta kaytetddn myds nimitysté kortteli-etdisyys, maaritelladn seuraavasti
D, (p,q) = x =3/ +|y 1] (dp-3)

Tassa tapauksessa pikselit, jotka ovat Dy-etdisyydelld r koordinaateista (X, y), sijaitsevat
vinonelion kehéalla.

Esimerkki
Tarkastellaan pikseleita joiden Dy-etdisyys pikselista p(x, y) on yhtésuuri tai pienempi kuin
kaksi, talloin

N
N P DN
N T P DN
N P DN
N

Pikselit, joiden D4 = 1, ovat p:n 4-naapureita.

Dg-etdisyys, jota sanotaan myds shakkilauta-etéisyydeksi, pikselien p ja g valilla maaritellaan
seuraavasti

D, = max(/x -, |y —t|) (dp.4)

Tassd tapauksessa pikselit, joiden etdisyys pikselistd p(x, y) < r, sijaitsevat nelifssé, jonka
keskipiste on (X, y).

Esimerkki
Tarkastellaan pikseleitd, joiden Dg < 2 pikselisté p(x, y). Pikselien etéisyydet ovat

2 2 2 2 2
2 111 2
2 1 p 1 2
2 111 2
2 2 2 2 2

Pikselit, joiden Dg = 1, muodostavat pikselin p 8-naapurit.
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Pikselien p ja q valinen Dy-etdisyys on sama kuin ndiden pikselien vélinen lyhin 4-polku.
Sama koskee Dg-etdisyyttd. Etdisyys on riippumaton kytkeytymisestd. Kuitenkin m-
kytkeytyvyydessé kahden pikselin vélinen etéisyys riippuu riippuu polulla olevien pikselien
arvoista.

Esimerkki
Pikselien p, p2 ja p4 arvo on 1 ja pikselien p; ja p3 vastaavasti 0. Pikselien sijainti on seuraava

Ps Py
P. P
p

Jos sallitaan kytkeytyvyys vain niiden pikselien vélill4, joiden arvo on 1, silloin m-etdisyys
pikselien p ja p4 valilld on 2. Jos joko p;:n tai ps:n arvo on 1, silloin vastaana m-etéisyys on 4.

ARITMEETTISET JA LOOGISET OPERAATIOT

Aritmeettisia ja loogisia operaatioita kdytetddn yleisesti digitaalisessa kuvankasittelyssé.
Pikselien p ja g valiset aritmeettiset operaatiot ovat seuraavat

yhteenlasku p+q
vahennyslasku p—-d
kertolasku p*q, mydspqjapxq
jakolasku p+q

Aritmeettiset operaatiot koko kuvalla suoritetaan pikseli pikseliltd. Koko kuvien
yhteenlaskulla voidaan keskiarvottaa kuvaa ja poistaa siita satunnaisia ilmioit4 kuten kohinaa.
Véhennyslaskua kéyttdmalla voidaan tarkastella dynaamisia ilmiditd poistamalld kuvasta
staattisena  pysyvat alueet. Menetelmd on yleisessd kéytosséd l&é&ketieteellisissa
sovellkutuksissa, jossa kuvasta halutaan poistaa staattisena pysyva tausta. Erés kertolaskun ja
jakolaskun kéayttéaluen on epélineaarisen harmaataso-asteikon korjaaminen. Td&ma voi johtua
joko kuvan epétasaisesta valaisusta tai sensorin epélineaarisuudesta. Aritmeettiset operaatiot
kohdistetaan yhdeen pikseliin kerrallaan.

Kuvankasittelyssa kéytetdan kaikkia kolmea perus loogista operaatiota, jotka ovat

AND (JA) p AND q, myos p [
OR (TAI) p OR q. myds p+(
NOT (El) NOT p, myos p

NOT-operaatiosta kdytetddn myos nimityksia invertointi tai komplementti. Namé& operaatiot
ovat funktionaalisesti taydellisia siten, ettd ndiden yhdistelmina voidaan toteuttaa kaikki muut
loogiset operaatiot. Loogisia operaatioita voidaan kayttdd vain bindérikuviin kun aritmeettisia
operaatioita voidaan kayttdd monitasoisiin kuviin.

Loogisia operaatioita kaytetddn digitaalisessa kuvankaésittelyssa sellaisiin tarkoituksiin kuin
peittamiseen (masking), ominaisuuksien ilmaisuun ja muotojen analysointiin. Koko kuvan
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loogiset operaatiot suoritetaan yhdelle pikselille kerrallaa. Ehk& térkein johdettu looginen
operaatio on XOR, jossa tulos on 1 silloin kun tulojen arvot poikkeavat toisistaan ja muulloin

nolla.

Paitsi koko kuvan pikseli pikseliltd operaatioita, digitaalisessa kuvankaésittelyssa kaytetaan
naapuri-orientoituneita aritmeettisia ja loogisia operaatioita. Ndma operaatiot on jarjestetty
usein ns. maski-operaatioiksi, joista kéytetddn myos nimityksid ikkuna ja suodatin. Idea
maski-operaation takana on, etté pikselin harmaataso on sen itsensé ja naapureiden funktio.

Esimerkki

Tarkastellaan kuvassa dp.15 olevaa kuvan osa-aluetta, jossa pikselin zs halutaan korvata 3 x 3
alueen keskiarvolla. Korvattava pikseli zs on tdmén alueen keskella.

NOT

AND

OR

XOR

NOT—
AND

=

NOT (A)

(A) AND (B)

(A) OR (B)

(A) XOR (B)

[NOT (A)]AND (B)
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Kuva dp.15 Kuvan ala-alue (a) ja 3x
3maski pikselin zs laskemiseksi (b)

(;) (b)
Pikselin korvaamiseksi suoritetaan aritmeettinen keskiarvotus
1 1
Zs 25(21 +2, +0 25) :522i -

Tama operaatio voidaan yleistdd koskemaan kaikkia maskioperaatioita, joissa lasketaan
pikselille sen ja sen naapureiden keskiarvo.

n
Z= Wz, +W,Z, - WoZ, =Y WiZ (dp.5)
i=1

Nyt, jos asetetaan w; = 1/9 ja n = 9, saadaan esimerkin tapaus.

Yhtalo dp.5 on laajasti kaytossa digitaalisessa kuvankaésittelysséd. Sopiva maskin valinta
mahdollistaa laajan joukon erilaisia kayttokelpoisia operaatioita, kuten kohinan vaimennus,
alueen ohennus ja reunojen ilmaisu. Kun maski-operaatio kohdistetaan kuvan jokaiseen
pikseliin, vaaditaan tietokoneelta hyvéa suorituskykya.

Esimerkki

Kuvan koko on 1024 x 1024 ja maskin koko 4 x 4. Jokaisen pikselin laskentaan tarvitaan 16
kertolaskua ja 15 yhteenlaskua. Kokonaisuudessaan tarvitaan 16.718.600 kertolaskua ja
15.744.000 yhteenlaskua.

Useimmat nykyiset kuvaprosessorit ovat varustetut ALUIlla, joka kykenee suorittaamann
aritmeettisen ja loogisen operaation rinnakkain. Tyypillinen kasittelynopeus on 30 kuvaa
sekunnissa. Tdmé& nopeus tulee amerikkalaisesta televisiosta, jossa kuvataajuus on 30. Yhta
kuvaa sanotaan kehykseksi tai kehysajaksi.

Seuraavassa kuvattava algoritmi tarvitsee kaksi kuvakehysbufferia, joita pystytadan
vierittdmaan ja panoroimaan pikseli pikselilta. Oletetaan, ettd kuvabufferi A sisaltdd kuvan,
jota késitelldan. Prosessin paatteeksi kuvabufferi B sisaltdd prosessoidun kuvan. Muistutetaan,
ettd kaikkia pikseleitd koskevat operaatiot suoritetaan kahden kuvan valisend aikana ja
bufferisiftaukset vélittdmasti. Kaikki siirrot ovat yhden pikselin mittaisia.

Ensiksi alustetaan B = A. Kaytetty algoritmi on kuvattu taulukossa dp.3, jossa merkkia [
kaytetadn merkitsemaan tyhjaa operaatiota. Kaksi viimeista siirtoa tarvitaan palauttamaan
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Taulukko dp.3 Maskioperaation algoritmi

Operaatiot A:ssa Operaatiot B:ssa
O kerrotaan ws:l1a
siirto oikealle O

O lisataan wy x A
siirto alas O

O lisataan wy x A
siirto vasemmalle O

O lisataan wp x A
siirto vasemmalle O

O lisataan ws x A
siirto ylos O

O lisataan wg x A
siirto ylos O

O lisataan wg x A
siirto oikealle O

O lisataan wg x A
siirto oikealle O

O lisataan wy x A
siirto vasemmalle O

siirto alas O

operaatio seuraavan pikselin laskennan aloituskohtaa. Idea algoritmin takana on, ettd B kuva
korvautuu vahitellen prosessoidulla ja A kuvaa kaytetadn alkuperdisend kuvalédhteend. Maski
muodostuu siten, ettd A kuvaa vieritetddn ja panoroidaan yhden B kuvan pikselin laskennan
aikana maskin verran. Maskin kertoimet on tallennettu erilliseen muistiin.

KUVAN GEOMETRIA

Seuraavaksi tarkastellaan useita tarkeitd kuvankasittelyssa kaytettyja muunnoksia, johdetaan
kameramalli ja kasitellaan stereonddn ongelmia.

JOITAKIN PERUSMUUNNOKSIA

Tassa jaksossa kehitetddn erditda kuvaan liittyvid perusmenetelmid, joita ovat kuvan kierto,
skaalaus ja siirto. Kaikkia naitda muunnoksia késitellddn kolmedimensioisessa Karteesisessa
koordinaatistossa. Kaésiteltdessd kaksiulotteista kuvaa, kéytetddn pienid Kirjaimia (x, )
tarkoitettaessa pikseleitd. Kolmiulotteisessa koordinaatistossa kéytetédan isoja kirjaimia.

Siirto

Tarkastellaan tilannetta, jossa piste, jonka koordinaatit ovat (X, Y, Z), halutaan siirtdd uuteen
paikkaan maaralla (Xo, Yo, Zo). Siirto voidaan suorittaa yksinkertaisesti yhtaloilla

X=X+ X

Y=Y +Y (dp.21)
Z'=7+2,
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jossa (X", Y, Z) ovat uudet pisteen koordinaatit. Yhtalét voidaan kirjoittaa matriisin muotoon

. X
X [ 00 %],
Yil=lo10 v |, (dp.22)
7] o001 z),

Usein eri muunnoksia yhdistetdan lopullisessa tuloksessa. Esimerkkina voi olla muunnos, jota
seuraa skaalaus ja kierto. Neliomatriisin kayttd yksinkertaistaa talloin merkintoja.

X1 L 00 XX
Y’ 010 Y, |Y
z7[7loo1 7|z (dp-23)
1/ o000 1)1

Yhtaldissa (dp.22) ja (dp.23) tulokset X', Y™ ja Z* ovat samat. Jatkossa matriiseista kaytetaan
lyhyempad muotoa

v = Av (dp24)

jossa A on 4 x 4 muunnosmatriisi, v on akuperaiset koordinaatit sisaltava pystyvektori

X
-|Y dp25
1
ja V" on muunnetut koordinaatit sisaltava pystyvektori
x*
|7 (dp.26)
vV =, :
7 p
1
Kéyttdmalla naitd merkint6ja, muunnosmatriisi T on
1 0 0 X,
r=[0 PO % dp.27
“loo 1 z (dp-27)
0 00 1

Muunnosprosessi on nyt yhtalén (dp.24) mukaisesti v = Tv.
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Skaalaus

Skaalattaessa kuva tekijoilla Sy, Sy ja S;, muunnosmatriisi on

wn

<

(dp.28)

o o o
o o o
oY o o
R O O o

Kierto

Kolmiulotteinen kierto on monimutkaisempi operaatio kuin tdhén asti késitellyt muunnokset.
Yksinkertaisin on kierto koordinaattiakselin ympari. Kierto satunnaisen avaruuden pisteen
ympéri vaatii kolme muunnosta. Ensimmaisessd muunnoksessa siirretddn satunnainen
Kiertopiste origoon. Toisessa muunnoksessa suoritetaan kierto ja kolmannessa palautetaan
kuvan alkuperdinen paikka.

Kuvan dp.16 tapauksessa saadaan kierto Z-akselin ympdri kulman @ verran saavutetaan
muunnosmatriisilla

cos@d sind 0 O
-sin@ cos@ 0 O

R, = 0 0 1 0 (dp.29)
0 0 01

Kiertokulma 8 on kellon kiertosuuntaan katsottaessa origoon positiivisen Z-akselin suunasta.
Kierto vaikuttaa vain X ja Y koordinaatteihin. Kierto X-akselin ympéri saadaan aikaan
muunnosmatriisilla

1 0 0 0
|0 cosa sina O dp.30
@710 -sina cosa O (dp-30)
0 0 0 1
4
(JJM
I
— ﬁ - P.
- / :;' Kuva dp.16 Pisteen kierto jokaisen koordinaattiakselin
. suhteen. Kulmat on mitattu kellon kiertosuuntaan
katsottaessa origoon positiivisen koordinaattiakselin
X suunnasta.
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Viimeisend muunnosmatriisi Y-akselin ympéri kulman 3

cosB 0 -sinfg 0
0 1 0 0

Ry = sinB 0 cosB O (dp.31)
0 0 0 1

Muunnosten yhdistdminen ja k&anteiset muunnokset

Muunnokset voidaan yhdistada yhdeksi 4 x 4 muunnosmatriisiksi. Esimerkiksi pisteen v siirto,
skaalaus ja kierto Z-akselin ympari voidaan toteuttaa matriisioperaatioilla

V' = Ry(S(TV))
— Ay (dp.32)

jossa A = ReST on 4 x 4 matriisi. Matriisit eivét yleisesti kommutoi, joten operaatioitten
jarjestys on térkea.

Tahan asti on tarkasteltu yhden yksittdisen pisteen muunnoksia. Tulokset on helposti
laajennettavissa koskemaan m:n pisteen joukkon samanaikaisia muunnoksia. Tarkastellaan
m:&a pistettd, joiden koordinaatit ovat v, Vo,..., vi. Néiden pisteiden samanaikainen muunnos
toteutetaan 4 x 4 muunnosmatriisilla A seuraavasti.

*

V' = AV (dp.33)

jossa V = [vl V, - vm] ja tulosmatriisin V" dimensiot ovat 4 x m. Tulosmatriisin sarake Vv,
sisaltaa lahtopisteen v; muunnetut koordinaatit.

Monilla edelldkuvatuista muunnoksista on kaanteinen muunnos. Kaanteiset muunnosmatriisit
voidaan kehittd4 lahtien alkuperdisen muunnoksen kaavasta. Esimerkiksi siirron kaanteinen
muunnosmatriisi on

1 0 0 -X,
e dp.34
oo 1 -z (dp-34)
000 1
ja vastaavasti kdanteinen kierto Z-akselin suhteen
cos(-6) 0 sin(-6) 0
—-sin(-0) 1 cos(-6) O
-1 _
y = 0 0 0 0 (dp.35)
0 0 0 1
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PERSPEKTHVIMUUNNOKSET

Perspektiivimuunnos (sanotaan myds kuvausmuunnokseksi) kuvaa 3 ulotteisen pisteen
tasolle. Perspektiivimuunnos néyttelee keskeistd roolia kuvaprosessissa, sillda ne kuvaavat
tavan, jolla todellinen kolmiulotteinen maailma saadaan tasokuvaan.

Kuvassa dp.17 on malli kuvan muodostusprosessista. Kameran koordinaattijarjestelmassé (x,
Yy, Z) muodostuva kuva on xy-tasossa ja optinen akseli yhtyy z-akseliin. Kuvan keskipiste on
talléin kuvatason origossa ja linssin keskipiste on koordinaateissa (0, 0, A). Jos kamera on
tarkennettuna kaukaiseen kohteeseen, A on linssin polttovali. Téssd oletetaan, ettd kameran
koordinaattisysteemi yhtyy maailman koordinaattijarjestelméan (X, Y, Z). Tama rajoitus
poistetaan myéhemmin.

Olkoon (X, Y, Z) satunnaisen pisteen koordinaatit 3-ulotteisessa maailmassa. Seuraavassa
tarkastelussa oletetaan, ettd Z > A. Toisin sanoen tarkasteltava kohde on kameran linssin
edessd. Ensimmadinen tehtdva on méaaraté pisteen (X, Y, Z) projektio xy-tasossa. Tamé voidaan
tehdd samanmuotoisten kolmioiden avulla. Kayttden kuvassa dp.17 olevia merkint6ja

X___ X
7=
o (dp.36)
-2
ja
y___ Y
A Z-2
v (dp.37)
-2

jossa negatiivinen etumerkki tarkoittaa, ettd kuvapisteet ovat kuvapinnalla kohteeseen nédhden
siirtyneet origoon nahden peilikuvikseen. Kohteen kuvatason projektion koordinaatit saadaan
ratkaisemalla yhtalot (dp.36) ja (dp.37).

AX
=2 (dp.38)

ja
| Image plane
A i Kuva dp.17 Ku-
/ / vausprosessin pe-
(X, Y, %) .
rusmalli.Kameran
/ / koordinaattijérjes-
A - telma (x, y, z) on
\ "~ sovitettu ympardi-
. / fe et van maailman
- koordinaattijarjes-
/ telmaan (X, Y, 2).
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y=—— (dp.39)

Yhtélot ovat epélineaarisia koska niihin liittyy jako muuttujalla Z. Yhtélgita voidaan kayttaa
sellaisenaan, mutta kuten edell& niin nytkin matriisi muoto on kaytén kannalta edullista. Tdma
kay péinsa homogeenisten matriisien avulla.

Karteesisen koordinaatiston piste (X, Y, Z) voidaan esittdd homogeenisessa koordinaatistossa
pisteend (kX, kY, kZ, k), jossa k on satunnainen nollasta poikkeava vakio. Paluu karteesiseen
koordinaatistoon tapahtuu jakamalla kolme ensimmaistd termid viimeiselld. Karteesisen
koordinaatiston piste voidaan Kirjoittaa vektorimuotoon

X
w=|Y (dp.40)
Z
ja sen homogeeninen vastinen on
kX
| dp.41
k
Jos perspektiivimuunnosmatriisi méaaritellaan
1 0 0 O]
01 0 O
P=lo o 1 o0 (dp.42)
-1
— 1
_O 0 A
Merkitaan tuloa Pwy, c:lla, jolloin
1 0 0 Ofkx] [ kX ]
01 0 Ofky kY
G=Pw, =10 0 1 0|z || Kz (dp.43)
-1 -kz
00 7 11 k +k

Vektorin c, elementit ovat kamerakoordinaatit homogeenisessa muodossa. Koordinaatit
voidaan palauttaa karteesiseen koordinaatistoon jakamalla kolme ensimméistd elementtia
neljannelld. Siten minkd tahansa pisteen karteesiset koordinaatit kamerakoordinaattijarjestel-
maéssé on vektori, jonka muoto on
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X
c=|y|= (dp.44)
A

Kaksi ensimmaéistd komponenttia muodostavat kuvapinnan, jollew on projisoitu 3-ulotteinen
piste (X, Y, Z). Kolmannella komponentilla ei ole kiinnostavuutta kuvan dp.17 mallin
kannalta. Taméa komponentti toimii vapaana muuttujana kéanteisessa
perspektiivimuunnoksessa.

Ké&éanteinen perspektiivimuunnos kuvaa kuvan takaisin 3-ulotteiseen avaruuteen, joten

wy = Pc, (dp.45)
jossa
(1 0 0 O]
01 0 O
pl= 00 1 0 (dp.46)
1
0 0 — 1
L A

Oletetaan, ettd kuvapisteen koordinaatit ovat (xo, Yo, 0), jossa z = 0 indikoi pisteen olevan
kuvatasossa. Piste voidaan esittdd homogeenisena vektorina

¢ = (dp.47)

W, = (dp48)

X
G =Y (=] Yo (dp.49)
z
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Tulos on ilmeisesti odottamaton, silld miké tahansa kuvatason piste kuvautuu 3-ulotteisessa
avaruudessa tasoon. Ongelma johtuu siitd, ettd 3-D nakyma kuvatuu tasoksi. Muunnos on
monta yhteen tyyppid ja siind on menetetty etéisyysinformaatio. Ké&anteisessa muunnoksessa
kuvatason piste kuvautuu pistejoukoksi, jotka muodostavat suoran. Tdmén suoran yhtal6t ovat

X = %(/\ -7) (dp.50)
ja
Y = %(A -7) (dp.51)

Yhtél6t osoittavat, ettd ellei ole jotakin tietoa 3-D pisteen sijainnista, nakyman rekonstruointi
kaksiulotteisesta kuvasta ei téysin onnistu. Tatd huomiota voidaan kayttdd hyvaksi
muotoiltaessa kaanteinen perspektiivimuunnos kéayttdmalla z:aa vapaana muuttujana nollan
asemesta.

&= (dp52)

Yhtélosta (dp.45) seuraa, etta

kX,
kY,
W, =1 kg (dp.53)
kz

PR

josta muunnosc karteesiseen koordinaatistoon johtaa

_ ax, _
/1/]+ yA
Yo
—/1 7 (dp.54)
Az

[ A+7]

=
I

N < X
I

Toisin sanoen kasittelemé&ll& z:aa vapaana muuttujan kuvasta johdetut maailman koordinaatit
ovat
AX,

p
y = o (dp.55)
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Ratkaisemalla z viimeisesté yhtalosté ja sijoittamalla kahteen ensimmaéiseen, saadaan

X = %(/\ -7) (dp.56)
ja

Y = %(A -7) (dp.57)

jotka ovat yhtapitavat sen kanssa, ettd palautettaessa 3-D nédkymé kaksiulotteisesta kuvasta
kaanteiselld  perspektiivimuunnoksella, tarvitaan tieto ainakin yhdestd maailman
koordinaatiston pisteesta.

Kameramalli

Yhtélot (dp.43) ja (dp.44) kuvaavat 3-ulotteisen ndkymén kuvautumista 2-ulotteiselle tasolle.
Malli perustui oletukselle, ettd kameran ja maailman koordidaatistot yhtyivat. Tassé jaksossa
kehitetddn malli, jossa koordinaatistot voidaan erottaa toisistaan. Edelleen perus kuvan
muodostamismalli on sama.

Kuvassa dp.18 on maailman koordinaatijarjestelma (X, Y, Z), johon on sijoitettu seka kamera
ettd 3-D pisteet w. Kuvaan on merkitty my6s kamerakoordinaatisto (x, y, z) ja kuvapisteet c.
Kamera on asennettu jalustalle, joka sallii kiertdmisen kulman @ ja kallistamisen kulman a.
Tassa kierto on kulma x ja X koordinaattien vélilla ja kallistus vastaavasti kulma z ja Z
koordinaattien valilla. Jalustan keskustan ero maailman koordinaattien origoon on wp ja
kuvatason keskipisteen ero jalustan keskipisteen vélilla on r, jonka komponentit ovat (ry, r

r3) .

-

wp,

i

Kuva dp.18  Kuvauksen
geometria kaytettdessa kahta
koordinaattijarjestelmaa.

X

e
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Edellisissd kappaleissa kehitetty konsepti tarjoaa kaikki tarvittavat tyokalut johtaa
kameramalli kuvan dp.18 geometriassa. Menetelména on yhdistdd kameran ja maailman
koordinaatistot kayttdmalla aikaisemmin kuvattuja muunnoksia. Tamén jélkeen kaytetdan
koordinaattimuunnoksia eli ongelma palautetaan kuvan dp.17 geometriaan.

Oletetaan aluksi normaali tilanne, jossa jalustan keskus ja kuvataso ovat
maailmankoordinaatiston origossa. Kuvan dp.18 tilanteeseen paédstddn mm. seuraavalla
sekvenssilla operaatioita.

** Jalustan keskipiste siirretdén pois origosta

** Kierretddn x-akselia

** kallistetaan z-akselia

** siirretddn kuvataso pois jalustan keskipisteesta

Muunnoksissa maailman koordinaatisto ei muutu ja kameran ndkema pistejoikko on toinen
kuin alkutilassa. Suorittamalla maailman koordinaatistolle sama sekvenssi, palautuu
alkutilanne ja kuvan dp.17 geometria. Ndin kahden koordinaatiston ongelma on supistunut,
jossa maailman koordinaatiston pisteille suoritetaan edella listattu operaatiosarja.

Maailman koordinaatiston origo voidaan siirtad jalustan keskipisteeseen muunnoksella

Xo
Y,

o

. (dp.58)

1

o O O k-

o O — O

o B O O
o

Toisin sanoen homogeeninen maailman piste wy, jonka koordinaatit ovat (Xo, Yo, Zo) on uuden
koordinaattijarjestelmén origossa muunnoksen Gw, jalkeen.

Kiertokulma on akselien x ja X valinen. Kierto saadaan aikaan muunnoksella Z-akselin (tai
tassa vaiheessa myos z-akselin suhteen) suhteen kulmalla €. Kiertoon kaytetaan yhtaloa dp.28,
jolloin on huomioitava kierron positiivinen suunta. Muunnoksella saadaan jokainen piste,
my0ds Gw, Kierrettya x-akselin suhteen tai x-akseli kierrettya haluttuun asentoon.

Seuraava vaihe muunnoksissa on z-akselin kallistus. Kallistus méaériteltiin Z ja z akselien
véliseksi kulmaksi. Kallistus saadaan aikaan kiertdmélld kamerakoordinaatistoa X akselin
suhteen nkulmalla a. Kierto voidaan toteuttaa muunnosmatriisia (dp.29) kéyttéaen. Jélleen on
huomattava kierron positiivinen suunta.

Muunnosmatriisit voidaan yhdistadé yhdeksi matriisiksi R = R;Ra.

coséd sin@ 0 O
—sin@cosa cosfcosa sina O

| sin@sina —-sina  cosa O (dp.59)
0 0 0 1

Lopuksi kuvatason siirto vektorin r verran saadaan aikaan muunnosmatriisilla
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0

0 -,
1 (dp.60)
0

o O O -
o O — O

Nyt kohdistamalla pisteeseen wp, muunnossarja CRGwy, saadaan kameran ja maailman
koordinaatistot yhtymaan. Pisteen wy kuvatason koordinaatit méaratdédn yhtalén (dp.43)
avulla. Homogeeninen maailman koordinaatiston piste kuvan dp.18 geometriassa on seuraava
homogeeninen kamerakoordinaatiston piste

ch = PCRGwj, (dp.61)
Yhtélo (dp.61) sovittaa yhteen kaksi erillista koordinaatistoa.

Kappaleessa perspektiivimuunnokset maéarattiin kuvapisteen karteesiset koordinaatit (x, Y)
jakamalla ensimmadinen ja toinen cp:n komponentti neljannelld. Tehdd&n laajennus
menetelman koskemaan myds yhtélon (dp.61) tapausta, jolloin

(X = X,)cos@+(Y —Y,)sin8 —r,

=A — -
X = (X = X,)sin@sina +(Y -Y,)cos@sina —(Z —-Z,)cosa +r, +A

(dp.62)
ja
- (X = X,)sin8cosa +(Y —Y,)cos@sina +(Z -Z,)sina -,

X=A — -
- (X =X,)sin@sina +(Y -Y,)cosfsina —(Z —-Z,)cosa +r, +A

(dp.63)

jotka ovat pisteen w, jonka koordinaatit ovat (X, Y, Z), kuvakoordinaatit. Namé yhtalo
supistuvat yhtaloiksi (dp.38) ja (dp.39) kun Xo =Yo=2Zo=0,r1=r,=r3=0jaa=6 =0.

Esimerkki
Edella kehitetyn konseptin valottamiseksi tarkastellaan tapausta, jossa kamera on kohotettu
origosta, kierto on 135° ja kallistus samoin 135°. Tilanne on kuvattu kuvassa dp.19.

£
|
!\ !
LY
L1
%
L
&
%
i
% L -}
/ b 2
%
/, Kuva dp.19 Kameran sijoittelu esimerkin
tapauksessa.
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Kierron positiivinen suunta on kellon kiertosuunta vastaan kunkin akselin suhteen katsottaessa
kohti origoa.

Tarkastellaan seuraavaksi yksityiskohtaisesti tarvittavia muunnoksia, jotta kamera péétyisi
kuvan dp.19 asentoon. Askeleet on esitetty kuvassa dp.20. Kohdassa (a) kamera on
normaaliasennossa maailman koordinaatiston origossa. Kuvassa (b) kamera on siirretty Z-
akselin suunnassa lopulliseen asemaansa. Tamén jalkeen maailman koordinaatteja kdytetdan
vain kiertojen referensseind silld tosiasiallisesti kierrot tapahtuvat kamerakoordinaateissa.
Kuvassa (c) néhdaan kierto x-akselin suhteen. Kamera on kiertynyt kellon kiertosuuntaa
vastaan ja maailman koordinaatiston pisteet vastaavasti kellon kiertosuunnan mukaisesti, mika
tekee @sta positiivisen. Kuvassa (d) suoritetaan viimeinen muunnos, kameran kallistus.
Maailman koordinaatistot on esitetty kahdessa viimeisessa kuvassa katkoviivalla indikoimaan
niiden referenssiluonnetta.

Esimerkissé kéytetadn seuraavia parametreja
Xo=0 Yo=0 Zo=1m
a=135° 6= 135°
rh=003m r;=r3=0.02m A =35mm=0,035m

Tassa tapauksessa nurkka on koordinaateissa (X, Y, Z) = (1, 1, 0,2).

T

+
oA .
e

X x
{a) ib)
. z
r ; \
Z¥ plane I
£ mKls s | - |35?________ 1357 I
Lt r I ANiS i
e : i W paper !
I
' |
I -
: r | Kuva dp.20 Kameran kierto
| S | vaiheittain esimerkin
gedn
¥ ———————————— tapauksessa

ic) id)
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Kuvan koordinaatit voidaan laskea sijoittamalla parametrit yhtaléihin (dp.62) ja (dp.63)

- -0,03
= AT153+ A
ja vastaavasti
., +042
V=4 1534

Sijoittamalla A = 0,035 yhtaloihin, saadaan
X =0,0007 m ja y=-0,009 m

Né&hdaan, ettd ndma koordinaatit ovat 2,5 x 2,5 cm:m siséll4 kuvatasolla, VVoidaan helposti
johtaa, ettd esimerkiksi linsilld, jonka polttovéli on 200 mm, voidaan kuvata koko nurkka.
Yhtéloilla (dp.62) ja (dp.63) laskettiin kordinaatit, joiden keskipiste on kuvan keskella. Mikali
origo halutaan kuvan vasempaan ylanurkkaan, tarvitaan lisamuunnos.

Kameran kalibrointi

Edellisessé kappaleessa kehitettiin yhtélot, joilla voidaan maailman koordinaatiston piste w
kuvata kuvakoordinaatiston pisteeksi (x, y). Yhtéldiden (dp.62) ja (dp.63) kaytto edellyttada
tietoa linssin polttovalistd, kuvan siirtyméstéd (offset) ja kameran kierto- ja kallistuskulmasta.
Néiden parametrien mittaaminen on mahdollista. Mukavammin tdma kay Kkuitenkin
kayttamalla tdhan tarkoitukseen itse kameraa varsinkin, jos se liikkuu lyhyin véliajoin. Tahan
tarkoitukseen tarvitaan muutama piste, joiden koordinaatit tynnetaan. Kamerakoordinaatiston
laskentaa néiden tunnettujen pisteiden avulla, sanotaan kameran kalibroinniksi.

Oletetaan, ettd A = PCRG (yhtalo (dp.61)), jossa A:ssa ovat kaikki kameran parametrit ja c,=
Awy,. Oletettamalla, ettd k = 1 homogeenisessa koordinaatistossa, saadaan

Chl all a12 al3 al4 x
a, a, a,. a,|Y
Ch2 — 21 22 23 24 (dp64)
Ch3 a31 a'32 a33 a34 Z
Cha ay 8, 85 a1
Kameran karteesiset koordinaatit ovat
X = Cn1/Cha (dp.65)
ja
Y = Ch2/Cha (dp.66)

Sijoittamalla chy =XCns ja Chz =YCns ja kertomalla matriisi auki, saadaan

XCh, =@ X +a,Y +a,Z +a,,
YCiy = 8y X +a,,Y +a,7Z +ay, (dp.67)
Chg = 8y X +8,,Y +a,Z +a,

jossa termi cn3 on jatetty pois, koska se koskee z-akselia.
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Sijoittamalla kahteen ensimmaiseen yhtaléon cns, saadaan kaksi yhtélod, joissa on 12
tuntematonta kerrointa.

a X +a,Y +a,Z —a,xX —a,xY —a,xZ —a,x +a, =0 (dp.68)
8y X +a,Y +a,Z —a,yxX —a,yY —a,yZ —a,y +a, =0 (dp.69)

Kalibrointiproseduuri on tdman jalkeen

** yalitaan m < 6 maailman koordinaatiston pistettd (kaksi yhtalod), joiden koordinaatit ovat
(Xi, Yi, Zj), jossai=1,2,...,m.

** kuvataan ndma pisteet kameralla, joka sijaitsee halutussa asemassa, vastaavien
kuvapisteiden (xi, yi), jossa i = 1, 2,..., m, maaraédmiseksi.

** sijoitetaan saadut tulokset yhtal6ihin (dp.68) ja (dp.69) ja ratkaistaan tuntemattomat
kertoimet.

Taman jalkeen voidaan soveltaa tavanomaisia menetelmid yhtaloryhmén ratkaisemiseksi.
Stereokuvaus

Kolmiulotteisen ndkymén kuvaaminen tasoon on monta yhteen tyyppinen muunnos, josta
nakyman palauttaminen yksikasitteisesti ei onnistu. Kuvan syvyysinformaatio bvoidaan
kuitenkin sailyttaa kayttamalla stereoskooppista® kuvaustekniikkaa.

Stereokuvauksessa kaytetaan kahta erillista kuvakoordinaatistoa yhdesté
maailmakoordinaatiston pisteestd w. Jarjestely on esitetty kuvassa dp.21. Kahden linssin
keskipisteiden  vélista etdisyyttda sanotaan peruslinjaksi. Tavoitteena on saada
maailmankoordinaatiston pisteestd w, jonka koordinaatit ovat (X, Y, Z), kaksi kuvapistetta (xu,
y1) ja (X2, y2) kahdella samanlaisella kameralla, joiden koordinaatistot ovat yhtenevat
lukuunottamatta  linssien  vélistd  etdisyyttd. = Kameroiden  koordinaatistot  ja
maailmakoordinaatisto on saadetty niin, ettd kummallekin kameralle pisteen w Z-
koordinaattiakseli on td&smélleen sama.

Lems conbir

1*n-\_‘__:,,‘-M_F1.:p-l:||.'.:l aniE
-,

- Kuva dp.21 Stereokuvausprosessin
World paint malli.

! Lyhyyden vuoksi kaytetaén yleisesti nimitysta stereo.
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K

f Kuva dp.22 Ylhaaltakuvatty tilanne,
Imags | | jossa ensimmainen kamera on
iy, w114 : siirretty maailman koordinaatiston
L\_ [ . origoon.
o i .4
Origim ol A I
worlid i
codinane [
TVINEE ]
]
B L 1
I
Image 2 :
[
[
A I .
- |
LT3, ¥ald :
|
Flane of consiam £

Tarkastellaan ensiksi tilannetta, jossa maailman koordinaatisto ja kameran 1 koordinaatistot
yhtyvét (kuva dp.22). Tallin piste w sijaitsee X-akselin suhteen suoralla

X
X, = 71(/1 -Z,) (dp.70)

jossa X ja Z indikoivat, ettd ensimméinen kamera on siirretty maailman koordinaatiston
origoon. Toinen kamera ja piste w sailyttavat suhteellisen asemansa ensimmaéiseen kameraan
nahden. Jos vastaavasti toinen kamera siirretddn maailman koordinaatiston origoon, saadaan
seuraava suoran yhtélo, jolla piste w sijaitsee.

X, = %(/\ -7, (dp.72)

Koska kameroilla on ero B ja koordinaattiakseli Z on sama, seuraa tésté, etta

X, =X, +B (dp.72)
ja

2,=21=12 (dp.73)
jossa B on peruslinjan etéisyys. Sijoittamalla yhtalét (dp.72) ja (dp.73) yhtal6ihin (dp.70) ja
(dp.71), saadaan

Xl

X, = 7(/\ -Z) (dp.74)

ja

X, +B = %(/\ ~7) (dp.75)

Véhentamalla yhtalosta (dp.75) yhtélo (dp.74) ja ratkaisemalla Z:n suhteen, saadaan
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Z=A-

dp.76
o— (dp.76)

joka osoittaa, ettd tunnettaessa kuvissa koordinaattipisteet x; ja xo, peruslinja B ja linssien
polttovali, voidaan pisteen w Z-koordinaatti laskea helposti. X ja Y koordinaatit saadaan
suoraan yhtéloista (dp.50) ja (dp.51) kayttéden joko (x1, y1) tai (X2, Y2).

Vaikein tehtdvd méatattdessa kahdesta saman ndkyman kuvasta Z-koordinaattia on l0yt&é
kuvista vastaavat pisteet. Usein kéaytetty menetelmé on valita yhdestd kuvasta pieneltd alueelta
piste ja sen jalkeen yrittad 10yt4& paras vastaava alue toisesta kuvasta korrelaatiotekniikalla.
Kun kuvassa on selva yksityiskohta kuten nurkka tai vastaava, ominaisuuksien vertailu tuottaa
yleens& nopeammin tuloksen.

Kameroiden kalibrointiin voidaan kayttaa aikaisemmin kuvattua menetelméé soveltamalla sita
erikseen kumpaankin kameraan.
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KUVAMUUNNOKSET

Raimo Jokinen

‘) Johdanto Fourier muunnokseen

Q Diskreetti Fourier muunnos

»Joitakin 2-ulotteisen Fourier muunnoksen ominaisuuksia
Q Nopea Fourier muunnos

‘) Muita separoituvia kuvamuunnoksia

Q Hotelling muunnos



Digitaalinen kuvan kasittely Kuvamuunnokset

Tassa luvussa tarkastellaan kaksiulotteisten funktioitten muunnoksia ja niiden ominaisuuksia.
Kuvamuunnokset ovat naytelleet erittdin tarkead roolia kuvan kasittelyssa ja niita on tutkittu
niin tereettisesti kuin kéytdnnon tasollakin intensiivisesti viime vuosina. Niitd on kéytetty
kuvan parantamiseen, korjaamiseen, koodaukseen ja kuvaukseen. Jotkut paljon kdytetyt kuvan
pakkausmenetelmét perustuvat kuvamuunnoksiin.

Tassa luvussa tarkastellaan péadasiassa Fourier-muunnosta sen laajan kéyton vuoksi. Muita
tarkasteltavia muunnoksia ovat Walsh, Hadamar, diskreetti kosinimuunnos, Haar, Slant ja
Hotelling.
JOHDANTO FOURIER-MUUNNOKSEEN
Olkoon f(x) jatkuva reaalimuuttujan x jaksoton funktio. Tallgin funktion f(x) Fourier-muunnos
F{f(x)}madritell&an yhtalolla

F{f(} =F() = [f(x)e 2™ dx (km.1)
Fourier-muunnokselle on mééritelty myds kaanteinen Fourier-muunnos

FYFu)} = f(x) = ij(u)einu (km.2)

Yhtélot (km.1) ja (km.2) muodostavat Fourier-muunnos parin. Fourier-muunnos on olemassa,
jos f(x) on jatkuva ja integroituva ja vastaavasti kdénteinen Fourier-muunnos on olemassa, jos
F(u) on integroituva. Kaytanndssa ehdot tayttyvat lahes aina..

Kuvankasittelyssa keskitytaan reaalisiin funktioihin f(x). Reaalisen funktion Fourier-muunnos
on kuitenkin kompleksinen, joten

F(u) = R(u) +jI(u) (km.3)

jossa R(u) ja I(u) ovat funktion F(u) reaali- ja imaginaariosa. Yhtdlo (km.3) on usein
mukavampaa esittdd napakoordinaattimuodossa.

F(u) = |F(u)e (km.4)
jossa

[F(u) = yR?(u) +12(u) (km.5)
ja

@) = tan‘{%} (km.6)

Fourier-muunnosta sanotaan usein Fourier-spektriksi tai lyhyesti spektriksi, jossa [F(u) on
amplitudi- ja ¢{u) on vaihespektri. Spektrin nelio P(u)

P(u) =|F ()" = R*(u) +1%(u) (km.7)
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Y] Fiuy|
i
AX
"l
- i
a X —HX —-NX 1 1] X rir L1 4

|a] (k)
Kuva km.1 Suorakaide ikkunan (a) Fourier-muunnos (b)

tunnetaan vyleisesti funktion f(x) tehospektrind. Myods spektrin tiheys ja tehotiheys ovat
kaytettyja termeja.

Muuttujaa u sanotaan usein taajuusmuuttujaksi. Nimitys on ilmeinen, kun eksponenttimuoto
ilmaistaan sinin ja kosinin summana kayttden Eulerin kaavaa

e 12 = cos(27mx) — jsin(2 /mx) (km.8)

Esimerkki
Tarkastellaan kuvassa km.1 olevaa yksinkertaista funktiota. Sen Fourier-muunnos on yhtalén
(km.1) mukaan

o0 X
F(uy= [f(oe>™dx = [Ae 2™ dx
—o0 0

= jzim[ej’“X —e‘j’“x]e‘“’x
A _
= Esin(mX)e“mx
joka on kompleksinen funktio. Amplitudispektri on

|sin(rmX )[e™ ™|

A
F)l= ‘E

« sin(mX)‘
Tux

Amplitudispektri on kuvassa km.1.

Fourier-muunnos voidaan laajentaa koskemaan kaksiulotteista funktiota f(x,y). Jos f(x, y) on
jatkuva ja integroituva ja F(u) on integroituva, niin kaksiulotteinen muunnospari on

00 00

F{fooy) =Fuv) = [ [f(xy)e > dxdy (km.9)

—00 —00
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ja

FA{F@) = ooy = | [F@e™ dudy (km.10)

jossa u ja v ovat taajuusmuuttujia.

Kuten yksiulotteisessa tapauksessa, amplitudi-, vaihe- ja tehospektrit ovat

[F(u,v)] = YR (u,v) +17(u,v) (km.11)

@u,v) = tan‘l[%} (km.12)
ja

P(u,v) = |F(u,v)| = R3(u,v) +1%(u,v) (km.13)
Esimerkki

Tarkastellaan kuvassa km.2 olevaa kaksiulotteista suorakaidefunktiota. Sen Fourier-muunnos
on

F(u,v) = _[_[f(x,y)e‘z”‘““W)dxdy

—00 —00

X Y —j2mx X[ o-j2my
. ) e €
- A —j2rux —j2 my = A
é[e dxofe Y {-127“} [-12"’}

0

— A [e—jZmX _1] 1 [e—jZNY_l]

T - j2m ~j2m
sin(7uX)e ™ | sin(rwY)e™ "
_ axy] SINCEX) (Y)
TuXx wY
fx,y) |F(u, v)|
o
X v

(a)
Kuva km.2
Suorakaide-
funktion f(x, y)
(@  Fourier-
spektri F(u, v)
(b) ja sama
esitettyna
intensiteetti-
funktiona (c)
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Funktion f(x, y):n amplitudispektri on

|sin(7wX) | sin(7&Y)|
| uX || wY

IF(u,v)| = AXY

Muita 2-ulotteisia Fourier-muunnoksen amplitudispektrejd on kuvassa km.3. Taajuustasossa
kuvat ovat esitetyt intensiteettifunktioina.

DISKREETTI FOURIER-MUUNNOS

Jatkuva funktio f(x) naytteistetddn ottamalla N ndytettd, joiden véli on Ax (kuva km.4).
Seuraavassa mukavuuden vuoksi muuttuja x tarkoittaa asiayhteydesta riippuen joko jatkuvaa
tai diskreettid muuttujaa. Talloin voidaan Kirjoittaa diskreetti funktio f(x) seuraavasti

Kuva km.3 Joitakin
esimerkkeja 2-ulotteisesta
Fourier-muunnoksesta.
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Kuva km.3 Jatkoa

v
v
v

TXICERR

A
A
A

f (x) = f(x, +XAX) (km.14)

jossa x tarkoittaa diskreetteja arvoja 0, 1, 2, ..., N — 1, jolloin funktio f(x) on naytteistetty
tasavélein Ax.

Néytteistetyn funktion diskreetti Fourier-muunnospari méaritellaén seuraavasti
1 N-1 )
F(u) = WZ f (x)e 127N (km.15)
x=0
jossau=0,1,2,...,N—-1ja

f(x) = N2_1F(u)ei2mxm (km.16)
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A Kuva km.4 Naytteenotto jatkuvasta
funktiosta tasavélein Ax

fitxg + 2Ax)

flxo + 38%)  flxo + (N = 1)Ax]

|
|
[
I
|
I
|
|

|
|
|
|
l | - X
X0 1 X2 X3 XN -1
jossax=0,1,2, ..., N—1. Diskreetin Fourier-muunnoksen taajuusmuuttujanu =0, 1, 2, ... ,
N — 1 arvot vastaavat jatkuvan muunnoksen arvoja 0, Au, 2Au, ... , (N — 1)Au. Toisin sanoen

F(u) edustaa tdssa arvoja F(uAu). Termit Au ja Ax sitoo toisiinsa yhtalo

1
Au=—— km.17
NAX ( )
Kahden muuttujan tapauksessa diskreetti Fourier-muunnos pari on
1 M-1N-1 )
FU,V) = —— > D f(x,y)e 12mw/Mwin) (km.18)
MN x=0y=0
jossau=0,1,2,...,M-1,v=0,1,2,..., N-1ja
M-1IN-1 )
F(xy) = 22 F(uv)elzmesam (km.19)
u=0v=0

jossax=0,1,2,...,M-1,y=0,1,2,... ,N-1.

Jatkuvan funktion naytteenotto on nyt kaksiulotteinen ristikko, jossa naytteenottovalit ovat Ax
ja Ay x jay akselien suhteen. Diskreetti funktio f(x, y) edustaa tdssé tapauksessa pisteita f(xo +
XAX, Yo + yAy), kunx=0,1,2,..., M=1jay=0,1,2,...,N -1 Sama koskee funktiota F(u,
v). Naytteenottovalin Ax ja Ay sitoo taajuuseroon Au ja Av yhtélot

1
Au = MAx (km.20)
ja
1
Av = N_Ay (km.21)

Kun kuva on néytteistetty neliomaisesti jarjestettyna niin, ettd M = N. Silloin muunnospari on
muotoa

N-1N-1

1 .
F(u,v) = sz f (x,y)e 12 wIN (km.22)

x=0y=0

jossau,v=0,1,2,...,N—-1,ja
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15 ,
F(xy) = sz F(u,v)ermeent (km.23)

u=0v=0

jossax,y=0,1,2, ..., N — 1. Naissa yhtaloissa N? jako on jaettu kumpaankin muunnokseen.
Koska kyseessa on muunospari, ndin voidaan menetelld. Kéytdnndsséa neliomaisesti digitoitu
kuva helpottaa jonkin verran matemaattista ké&sittelyé.

Sek& yksi- ettd kaksiulotteiset amplitudi-, vaihe- ja energiaspektrit on annettu yhtaloissa
(km.5), (km.6), (km.7), (km.11), (km.12) ja (km.13). Ainoa ero on, ettd nyt kasitelladn
diskreetteja arvoja.

Jatkuvan muunnoksen tapauksesta poiketen diskreetti Fourier-muunnos on aina olemassa.

Tama voidaan nayttdd yksiulotteisessa tapauksessa sijoittamalla yhtald (km.16) yht&loon
(km.15)

F(U) — iNz_l|:le(r)e12m</N :|e—j2 mox/N

N =L=
oLt (km.24)
1$& {Nz_zl j2mxIN 4= j2 /N}
=— D F(r) 2 e ™ e o™
N r=0 x=0
Yhtéalon (km.24) e:n eksponenttilausekkeiden summat ovat
NT - _ N kunr =u
j2mmxIN o= j2 mx/N -
; F(r){Ze ¢ } {O kunr #u (km.23)

Yhtélo (km.24) osoitti, etté yksiulotteinen diskreetti Fourier-muunnos on aina olemassa. Sama
koskee 2-ulotteista muunnosta.

Esimerkki

Yhtéloiden (km.15) ja (km.16) valottamiseksi tarkastellaan kuvassa km.5 (a) olevaa jatkuvaa
funktiota, josta otetaan ndytteet xo = 0,50, x; = 0,75, x, = 1,00 ja x3 = 1,25. Néytteistetty
signaali on kuvassa km.5 (b).

Sovelletaa tahén tapaukseen diskreetin Fourier-muunnoksen kaavaa (km.15)

f(x) f(x) = f(xg + xAx)
i
Al f(xo + 2Ax) f(xo + 3Ax) = S '
34 3
2 2
% -
1+ l Kuva km.5 Yksinker-
SRS e P L . . tainen jatkuva funk-
0 025 050 075 1.00 1.25 6 1 ) tio (a) ja siitd otetut
WM o naytteet (b).

(a) (b)

60



Digitaalinen kuvan kasittely Kuvamuunnokset

13 | 1
H@:ZZf@mﬂMM:Z“«D+HD+H@+Hﬂ
x=0
1
:Z[2+3+4 +4] =325
ja
13 _ 1 _ _ |
F@Q) :ZZf(X)e—szM:Z[Zeo £ 37172 4 Ap i 4 ge I8 2
x=0
1 H -
= [2-i3-4+j4
1 -
:Z[_Z +J]

Toiseksi viimeinen muoto saadaan joko Eulerin kaavalla tai tarkastelemallan e:n potenssia
yksikkdympyrassa. Loput kaksi taajuuskomponenttia ovat vastaavasti

1
F(2)=->{1+j0
(2)= -5 [1+ 1]
ja
1 .
H@:—Zp+ﬂ
Nahdaan, ettd nelja x-tason ndytettd tuottaa neljd taajuustason néytettd u. Tulos voidaan

yleistda niin, ettd N x-tason ndytettd tuottaa aina N taajuustason ndytettd u. Amplitudispektri
saaadaan ottamalla taajuuskomponenteista itseisarvot.

IF(0)| = 3,24

2 (1)* 5
F@) = (—) +(—) -
4 4 4
)+ -
= — | +|— = —
Fei= () (&) <3
2 (1)* 45
CREROE
KAKSIULOTTEISEN FOURIER-MUUNNOKSEN OMINAISUUKSIA
Tassa jaksossa keskitytddn Fourier-muunnoksen ominaisuuksiin. Vaikka péadasiallinen
kiinnostuksemme on 2-ulotteisissaq muunnoksissa, joitakin ominaisuuksia on ensin helpompi
tarkastella 1-ulotteisena.
Useita ominaisuuksia valaistaan spektrikuvilla intensiteettifunktioina. Fourier-muunnoksen
dynamiikka on usein suurempi kuin mitd pystytddn ndyttdmaan tai ihminen pystyy
havaitsemaan. Talldin kirkkaimmat osat dominoivat kuvaa. Sama ongelma esiintyy toisinaan

my0s tallennettaessa kuva filmille. Havainnollisuuden parantamiseksi intensiteettikuva
kompressoidaan funktiolla
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(b)

D(u,v) = clog[1+|F(U7V)|]

Kuva km.6 Kuva
Saturnuksesta (a).
Kuvassa (b) on
Saturnus-kuvan
Fourier-muunnos
F(u, v) ja kuvassa
(c) on kompressoi-
tu intesiteettifunk-
tio D(u, v). Kuvat
on esitetty 8 bitilla.

(km.26)

jossa ¢ on skaalausvakio ja logaritmifunktio suorittaa tarvittavan kompressoinnin. Menetelméa
parantaa merkittavasti spektrien intensiteettikuvien visuaalista luettavuutta. Kuvassa km.6 on
esimerkki logaritmifunktion kaytostd. Kuvat on alunperin esitetty 8 bitill4 (256 harmaatasoa).

Funktio Iog[1+|F(u,v)|] kompressoi tuloksen valille 0 ja 6,4. Taman jalkeen kuva on
skaalattu takaisin 8 bittiin. Nakyvien yksityiskohtien lisadntyminen on ilmeinen.

SEPAROITUVUUS

Yhtéloiden (km.22) ja (km.23) diskreetti Fourier-muunnospari voidaan Kirjoittaa separoituun

muotoon
1 N-1 ) N-1 )
F(u,v) = er-ﬂmxm D f (x)erizmN
x=0 y=0

jossau,v=0,1,2,...,N—-1,ja

1 N-T N-1 )
.I: (X,y) - erﬂmx/N z f (X)eJZNy/N
u=0 v=0
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0, 0) (N =51 0, 0) CNi—:1) 0, 0) (N =4)
-y - -V
Row transforms Column
fx, 5) = F(x, V) et F(u, v)
Multiplication by N transforms
(N—=1) (N-1) (N =)
\ |
X X u

Kuva km.7 2-ulotteisen Fourier-muunnoksen laskeminen kayttéaen 1-ulotteisia muunnoksia.

jossax,y=0,1, 2, ..., N—- 1 Separoituvuudella saavutettava periaatteellinen etu on, etta
muunnokset voidaan jakaa kahteen 1-ulotteiseen muunnokseen. Taméa nahdaén kirjoittamalla
yhtalé (km.27) muotoon

1 N-1 )
F(u,v) = WZ F(x,v)e 12N (km.29)
x=0
jossa
1 N-1 )
F(x,v) = N WZf(x,y)e"’zmy’N (km.30)
y=0

Jokaisella x:n arvolla yhtalon (km.30) suluissa oleva lauseke on 1-ulotteinen Fourier-
muunnos, jonka taajuusarvot ovat v = 0, 1, 2, ... , N — 1. 2-ulotteinen funktion F(x, v)
muunnos saadaan ottamalla muunnos pitkin jokaista funktion f(x, y) rivid ja jakamalla tulos
N:ll1&. Haluttu lopputulos, F(u, v) saadaan tdméan jalkeen ottamalla muunnos pitkin funktion
F(x, v) jokaista saraketta. Menetelmda on valotettu kuvassa km.7. Sama tulos saadaan, jos
muunnos otetaan ensin pitkin funktion f(x, y) sarakkeita ja ottamalla tuloksesta muunnokset
pitkin riveja.

SIIRTO

Fourier-muunnoksen siirto-ominaisuus on

f (X’y)ejZIT(UoX+Voy)/N - F(U _ UO’ V— VO) (km_31)
ja
F(X=Xp Y = ¥o) = F(u,v)e 2mtamolit (km.32)

jossa kaksoisnuoli merkitsee muunnosten symmetrisyyttd. Yhtalé (km.31) merkitsee sitd, etta
kertomalla funktio f(x, y) e:n eksponenttifuntiolla siirtdd muunnoksen taajuustason origon
pisteeseen (up, Vo). Vastaavasti kertomalla funktio F(u, v) eksponenttitermilld, siirtdé
spatiaalitason origon pisteeseen (Xo, Yo).

Tassa luvussa ja myohemmin luvussa Kuvan parantaminen yhtélod (km.6) kaytetdén
siirtdméén taajuustason origo pisteeseen up = Vo = N/2, eli

@I2muxvaIN = gI7txty) = (_q)*+y
ja
f(x,y)(-1)" = Fu-N/2,v=-N/2) (km.33)

63



Digitaalinen kuvan kasittely Kuvamuunnokset

Funktion f(x, y) Fourier-muunnoksen origo voidaan siirtdd N x N kuvan keskelle kertomalla
f(x, y) termilld (-1)* Y. Yhden muuttujan tapauksessa termi supistuu muotoon (-1)".

On huomattava, ettd yhtaldé (km.32) siirtdd origon mutta ei vaikuta muunnoksen
amplitudiarvoihin, joten

|F (u,v)e 2 wolN| = |E (y,v)| (km.34)

Tama on hyva pitdd mielessd, koska muunnoksen visuaalinen tarkastelu rajoittuu tavallisesti
amplitudien tarkasteluun.

JAKSOLLISUUS JA KONJUGAATTI SYMMETRISYYS
1

Diskreetti Fourier-muunnos
jakson pituus on N.

ja kaanteinen diskreetti Fourier-muunnos ovat jaksollisia. Niiden

F(u,v)=F@Uu+N,v) =F(u,v +N) =F(u +N,v +N) (km.45)

Perus spektrilla on daretén maara peilikuvaspektreja. Naitd ei tarvitse erikseen laskea vaan
riitté, ettd lasketaan perusspektri. Sama koskee myds spatiaalitason funktiota.

Jos f(x, y) on reaalinen, niin sen muunnos on konjugaatti symmetrinen.

F(u,v) = F *(-u,~v) (km.46)
tai mielenkiintoisempi tulos

IF(u,v)| = |F(-u,~v)| (km.47)
jossa F*(u, v) on funktion F(u, v) kompleksikonjugaatti.

Kuten aikaisemmin mainittiin, Fourier-muunnoksen amplitudispektri on usein kiinnostava.
Jotta saataisiin selville yhtaloiden (km.45) ja (km.47) merkitys tdssé suhteessa, tarkastellaan
aluksi 1-ulotteista muunnosta

F(u)=F(u+N)
ja

|F(u)| = |F(-u)l.

Jaksollisuuden mukaan jakson pituus on N ja symmetrisyyden perusteella spektri on origossa
(kuva km.8 (a)). Fourier-muunnos maaritellaan vélille 0 ja N — 1. Talldin kuitenkin spektriin
tulee mukaan kaksi puolikasta, jotka ovat symmetriset pisteen N/2 suhteen. Jotta saataisiin
naytettya yksi koko jakso, siirretddn origo pisteeseen u = N/2. Siirron tulos on esitetty kuvassa
km.8 (b). Siirto suoritetaan kertomalla funktio f(x) termilla (-1)".

! Nimitys Fourier-muunnos on tass4 yhteydessa virheellinen Oikeampi termi olisi Fourier-sarja.
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g 3 'q_l. = I' _-" T Rl S
N2 ] M2 N1 ey

I—l— Ui peErioul _I-I
fa)

I,Flll:l

i} N2 . =1
I-i One period E—

(b

Kuva km.8 Fourier-
muunnoksen jaksollisuuden
havainnollistaminen.
Fourier-muunnoksen jakso
on valilla -N/2 ja N/2.
Muunnos esitetdan
kuitenkin valilla 0 ja N —1
(a). Kuvassa (b) spektri on
siirretty niin, ettd koko
jaksoonvaélillaOjaN - 1.

Sama tilanne vallitsee myds 2-ulotteisessa Fourier-muunnoksessa. Tassd tapauksessa
visuaaliset tarkastelut ovat vield vaikeampia kuin 1-ulotteisessa tapauksessa ellei origoa

siirretd. Origon siirto tapahtuu yhtaléa (km.33) kéyttéen.

Kuvassa km.9 on yksinkertainen esimerkki, jossa valotetaan Fourier-muunnoksen origon
siirron vaikutusta kuvan luettavuuteen. Kuvan (a)-kohdassa on valkoinen nelié mustalla
pohjalla. Kuvassa (b) on (a)-kuvan Fourier-muunnos esitettyna niin, ettd origo on vasemmassa
ylanurkassa. Viimeisessé (c)-kuvassa origo on siirretty kuvan keskelle. Vaikutus nahdaéan
selvasti. Kuvan keskella oleva origo tekee kuvasta selvasti luettavamman.

(b)

Kuva km.9 Yksinkertainen kuva (a), jonka Fourier-muunnos on kuvassa (b). Kuvassa (c)

Fourier-muunnoksen origo on siirretty kuvan keskelle.
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Kuva km.10 Kuvan
ja  Fourier-muun-
noksen kierron
vaikutus.

(b)

(d)

KIERTO

Esitettdessa kuva napakoordinaateissa
X = rcos@ y =rsinf U=wuXosQ  V=uwsing

silloin funktiot f(x, y) ja F(u, v) saavat muodon f(r, 8) ja F(w, ¢). Suora sijoitus joko jatkuvaan
tai diskreettiin Fourier-muunnospariin johtaa

f(r,0+6,) = F(w,¢+86,) (km.48)
Toisin sanoen Kiertdmalla spatiaalitason kuvaa kulman 6, Kiertdad Fourier-muunnosta saman

kulman. Vastaavasti Fourier-muunnoksen Kkierto aiheuttaa spatiaalitason kuvan Kkierron
samalla maaralla.

OSITTELU JA SKAALAUS

Jatkuvan ja diskreetin Fourier-muunnosparin mééritelmisté voidaan johtaa

F{f.000) + 00y =/ 000 +F £,00)) (km.49)

ja yleisesti
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F{f.00y) % f,00y) 2R f06) xF £,00)) (km.50)

Toisin sanoen osittelu on voimassa yhteenlaskun suhteen mutta ei kertolaskun. Kerrottaessa
funktio skalaareilla a ja/tai b, saadaan yhtaldisyydet

af (x,y) = aF(u,v) (km.51)
ja
1
f (ax,by) = mF(u/a,v/b) (km.52)
KESKIARVO

Paljon kaytetty madritelma 2-ulotteisen diskreetin funktion keskiarvolle on
1 N-1N-1
X,y N—ZZ f(x,y) (km.53)
x=0y=0

Sijoittamalla u = v = 0 yhtal6on (km.22), saadaan

N-IN-1

F(0,0) = ZZ f(x,y) (km.54)

xOyO

Siten ?(x, y) :n ja funktion f(x, y) Fourier-muunnoksen valilla on suhde
— 1
f(x,y) = N F(0,0) (km.55)

LAPLACE

Kaksimuuttujaisen funktion f(x, y) Laplace méaaritelld&n seuraavasti

o"zf o f
0°f (X,yF —5+ 7 (km.56)
Fourier-muunnoksen méaritelman perusteella saadaan
F{O*f (x,y} = - (2m*(u¥ V3)F(u,v) (km.57)

Laplace operaattoria kdytetdan esimerkiksi reunojen ilmaisuun kuvasta.
KONVOLUUTIO JA KORRELAATIO
Tassd kappaleessa tarkastellaan kahta Fourier-muunnos suhdetta, jotka muodostavat

peruslinkin spatiaali- ja taajuustasojen valilla. Ndma ovat konvoluutio ja korrelaatio. Namé
auttavat ymmartdmaan taajuustason tekniikoitten kytkeytymisen spatiaalitasoon. Menetelmien
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ymmartamisen helpottamiseksi, niita kasitelld&n ensin 1-ulotteisilla funktioilla ja laajennetaan
sen jalkeen 2-ulotteisiin funktioihin.

Konvoluutio

Funktioitten f(x) ja g(x) konvoluutio f(x)*g(x) maaritellaan

f (x)Og(x)= o]f (a)g(x— a)da (km.58)

Konvoluutiointegraalin visualisointi ei ole helppoa, joten aloitetaan esimerkilla.

Esimerkki
Tarkastellaan alla olevassa kuvassa km.11 olevia funktioita f(x) ja g(x) ja lasketan niiden
konvoluutio.

Jia) Rial
.r, !
| Kuva km.11 a Funktiot f(x)
ja g(x), joiden konvoluutio
- e i 8 =" esimerkissa lasketaan.
(al (b

Ensimmaisend laskettaessa konvoluutiota suoritetaan toisen funktion k&&ntd x-akselin
suhteen. Tassa tapauksessa k&anto suoritetaan funktiolle g(x), joka muuttuu muotoon g(x — a).
Konvoluutiota laskettaessa x on parametri, joka saa arvot —oo;std co:8an.

2=} BE = ab

Kuva km.11 b Funktiolle
[ g(x) suoritetaan kaanto x-
| akselilla  x:n  toimiessa
' parametrina.

ic) ()

Integrointi suoritetaan kaikilla x:n arvoilla. Toisin sanoen funktio g(x — @) liuutetaan funktion
f(a) yli ja integrointi suoritetaan kaikissa tilanteissa.

fieipln — &) Fialglx — al)

1o xazd .

| Kuva km.11 ¢ Funktion g(x

| - a) liuutus funktion f(a)

W,
=1 1 X

(e} i

Konvoluutiointegraalilla lasketaan funktioitten yhteisen osuuden pinta-alaa eri x:n arvoilla.
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Fixpgix) Kuva km.11 d Funktioitten
f(x) ja g(x) konvoluution
tulos.

Il.-\_.

)
Erds myohemmin kaytettdvd konvoluution sovellutus on ndytteenotossa, jossa kaytetdan
toisena funktiona g(x) Diracin J-funktiota. Konvoluutio on talldin

_[f (X)O(x = X,)dx = f(X,) (km.59)
Funktio d(x — xo) maaritelladn muulloin 0:ksi paitsi arvolla xo ja sen integraalin arvo on

?J(X = X,)dx = jé(x —X,)dx =0 (km.60)

Xo

Useimmissa tapauksissa voidaan sanoa, ettd funktio dx — Xg) on impulssi pisteessé x = Xo ja
sen arvo on sama kuin funktion f(x) arvo tdssé pisteessd. Graafisesti impulssia symboloidaan
nuolella, jonka korkeus vastaa impulssin arvoa. Kuvassa km.12 on esimerkki impulssista, joka
on pisteessé Xp ja jonka arvo on A.

Esimerkki
Tarkastellaan suorakaidefunktiota f(x), jonka korkeus on A ja leveys a. Funktio f(x)
konvoloidaan impulssijonon g(x) = aAx + T) + AX) + Ax — T) kanssa. Konvoluution

seurauksena funktio f(x) kopioituu pisteistd — T ja T alkaen. Lis&ksi alkuperdinen funktio f(x)
séilyy. Funktioitten f(x) ja g(x) konvoluutio on esitetty kuvassa km.13.

Konvoluution merkitys piilee siing, ettd f(x) O g(x) ja F(u)G(u) muodostavat Fourier-
muunnosparin, jos F(u) = F{f(xX)} ja G(u) = F{g(x)}.

f(x)0g(x) = F(u)G(u) (km.61)
sama patee mygs toisinpdin

f(x)9(x) = F(u)G(u) (km.62)

Kuva km.12 Funktion AJX — Xo) graafinen esitys.
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e 3]

Kuva km.13 Esimerkki, jossa konvoluution avulla
monistetaan suorakaidefunktio f(x)
konvoloimalla se impulssojonon g(x) = Ax + T) +
AX) + Ax — T) kanssa.

(&)

le’\-j.l-l
'
o (b .
Fim)=gix)
A
= w i Yhtaldiden (km.61) ja (km.62) tulosta sanotaan

yleisesti konvoluutioteoreemaksi.

Oletetaan, ettd funktiot f(x) ja g(x) ovat diskreetteja merkkijonoja, joiden pituudet ovat
f(x)={f(0), (1), f(2), ..., f(A — 1} ja g(x)={g(0), g(1), g(2), ..., g(B — 1}. Kuten aikaisemmin
todettiin, diskreetti Fourier-muunnos ja ké&anteinen diskreetti Fourier-muunnos ovat
jaksollisia. Konvoluutioteoreema edellyttdd olettamaan, ettd funktiot f(x) ja g(x) ovat
jaksollisia jollakin jakson pituudella M. Konvoluution tulos on jaksollinen ja jakson pituus on
sama M. Voidaan osoittaa, etté ellei

M>A+B-1 (km.63)
konvoluution yksittaiset jaksot laskostuvat. 1lmié tunnetaan englanninkieliselld termilla
wraparound virhe. Koska oletettiin, ettd jakson tdytyy olla suurempi kuin A tai B, taytyy

naytteistetyt funktiot saattaa yhta pitkiksi lisddmallad loppuun nollia niin, ettd kummankin
pituus on M. Nollien lisdykselld saadaan sekvenssit

; _fX) 0<x<A-1
() =19 A<x<M-1
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ja

_a(x) O<x<B-1
%00 =14 B<x<M-1

Perustuen naihin nollilla tdydennettyihin sekvensseihin, funktioiden f(x) ja g(x) diskreetti
konvoluutio on

1 M-1
f 00D, 00= 7 2. Fe(m)g. (x= m) (km.64)

jossax=1,1,2, ..., M- 1. Konvoluutiofunktio on diskreetti ja jaksollinen merkkijono, jonka
pituus on sama kuin jakson pituus M. Diskreetti konvoluutio on periaatteessa sama kuin
jakuvakin konvoluutio. Ainoa ero on, ettd diskreetisa konvoluutiossa kasitellaan diskreettejé
arvoja.

Esimerkki

Kuvassa km.14 on esitetty graafisesti seké jatkuva ettd diskreetti konvoluutio. Diskreetissa
tapauksessa kummankin funktion f(x) ja g(x) pituus on A naytetta vélilla O ja 1. Oletettu
jakson pituusM=A+B-1=2A-1.

Diskreetti konvoluutio on jaksollinen ja koska M = 2A — 1, jaksot eivat mene pééllekkain. Jos
valittaisiin M > 2A — 1, saataisiin jaksojen valille suurempi erotus.

Kaksiulotteinen konvoluutio on muodoltaan samanlainen kuin yhtalon (km.58) mukainen
yksiulotteinen konvoluutio. Siten funktioitten f(x, y) ja g(x, y) konvoluutio on

foxY)= | [f@.8)ax- a,y- B)dads (km.65)

—00 —00

Kaksiulotteinen konvoluutioteoreema on vastaavasti.

fla) gla)

| )

(2) (b)

f(x)xg(x)

Kuva km.14 a Esimerkissa

lasketun diskreetin konvo-
e luution arvoilla laskettu
jatkuva konvoluutio.
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fe(m) ge(m)
! ) Kuva km.14 b Esimerkissa
N R laskettu diskreetti konvo-
luutio.
1] eeeeaceens
i > ; 5
A —e] e A ]
M"l jat——- M
)] (e)
fo(0)%ge(X)
I
(f)
f (x,y)dg(x,y) = F(u,v)G(u,v) (km.66)
ja
f(x,y)a(x,y) = F(u,v)IG(u,v) (km.67)

Kuvassa km.15 on esimerkki kaksiulotteisesta konvoluutiosta. Kuvassa esitetddn 2-
ulotteisessa konvoluutiossa tarvittavat kaanto, liuutus ja kertomisoperaatiot.

Kaksiulotteinen diskreetti konvoluutio maaritellaén diskreeteille funktioille f(x, y) ja g(x, y),
joiden koot ovat samassa jarjestyksessd A x B ja C x D. Kuten yksiulotteisessa tapauksessa,
funktiot on oletettava jaksollisiksi ja jaksojen pituudet ovat M ja N x ja y akselien suunnissa.
Jaksojen paallekkdin meno konvoluutiossa estyy, jos

M=A+C-1 (km.68)
ja
N>B+D-1 (km.69)

Jaksolliset sekvenssit muodostetaan tdydentamalla funktioita f(x, y) ja g(x, y) nollilla
seuraavasti

‘ I fxy) 0<x<A-1 ja 0<y<B-1 Km.70
¥ =0 A<x<M-1ja B<y<N-1 (km.70)
ja
_ja(x.y) 0<x<C-1 ja 0<sy<D-1
9 (X, )'{o C<x<M-1ja Dsys<N-1 (km.71)

Kaksiulotteinen funktioitten fs(X, y) ja ge(X, y) konvoluutio méaritellaén
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Ha, B) gla, B)

/

a (a) « (b)

gx—a,y =B fla, Bgx —a,y — B)

| )

B
B
4 '
/¥
/L'—)’—ﬁ/ }’—f/
o a Volume = f(x, y) g(x, y)
() (d)
Kuva km.15 Kaksiulotteinen konvoluutio
1 M-1IN-1
f (Y00 (x )= 22 f(mn)g. (x= my=n) (km.72)
m=0n=0
jossax=0,1,2,... M-1jay=0,1, 2, ..., N- 1 Kaksiulotteinen konvoluutio on

jaksollinen ja yhtalon (km.72) antama M x N tulos on yksi jakso. Yhtalot (km.68) ja (km.69)
antavat ehdon jolloin laskostumista ei tapahdu. Kuten yksiulotteisessakin tapauksessa,
konvoluutioteoreema on voimassa myos 2-ulotteiselle diskreetille konvoluutiolle jolloin u = 0,
1,2,...,M-1jav=0,1, 2, ..., N- 1 Kaikissa laskuissa kaytetdan tdydennettyja funktioita
fe(X, y) ja ge(X, ).

Konvoluutioteoreeman merkitys on siiné, ettd konvoluutio voidaan suorittaa taajuustasossa.
Tama edellyttdd funktioitten fo(x, y) ja ge(X, y) Fourier-muunnosta, jonka jalkeen suoritetaan
kertolaskut. Tamén jalkeen lasketaan k&&nteinen Fourier-muunnos. Kaytettdessd nopeaa
Fourier-muunnosta, saavutetaan jo varsin pienilld pikselimaarilla merkittavia laskennallisia
saastoja ja siten nopeampia operaatioita. Brigham [1974] on osoittanut, ettd FFT menetelm&
on nopeampi kun kuvan koko on 32 x 32. Tdm4 ehto tayttyy ldhes aina.

Korrelaatio

Kahden jatkuvan funktion f(x) ja g(x) korrelaatio f (x)o g(x) mé&éritelldan
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f(x)og(x) = o]f *(a)g(x +a)da (km.73)

jossa * tarkoittaa kompleksikonjugaattia. Yhtalot (km.58) ja (km.73) ovat muutoin
samanlaiset paitsi, ettd korrelaatiossa ei suoriteta g(x) k&antoa. Korrelaatiossa funktio g(x)
liuutetaan funktion f(x) yli ja lasketaan integraali —co:std c:84n kaikilla x:n arvoilla. Kuvassa
km.16 valotetaan menetelmé&& esimerkin avulla.

Taydennettyjen funktioittten fe(x) ja ge(x) diskreetti korrelaatio f,(x) o g.(x) madritellaan

1 M-1
(092000 = 2, T, (m)g, (x =m) (km.74)

jossax=0,1,2, ..., M- 1 Myos korrelaatio on jaksollinen ja silla on samat vaatimukset
laskostumisen suhteen kuin konvoluutiollakin. Jos funktioitten f(x) ja g(x) pituudet ovat A ja
B,ninM>A+B-1.

Jos f(x, y) ja g(x, y) ovat jatkuvien muuttujien funktioita, niin niiden korrelaatio on

foy)egxy) = | [f*(@.B)g(x+a.y +B)dads (km.75)
fla) gla)
A [
1
Ya
) - n ——
(a) (b)
gx + a) flaglx + a)

fla)gkx + a) F(x)og(x)
) 4

//2\ Kuva km.16 Korrelaation
a graafinen kuvaaminen.
Diskreetissa tapauksessa
tdydennettyjen  funktioitten

(e) (f)
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fe(X, y) ja ge(x, y) korrelaatio f (x,y)eg.(x,y) on

l M-1IN-1
(). (6 y) =02 2 f*(mn)g(x+m,y +n) (km.76)
m=0n=0
jossax=0,1,2,...,M-1jay=0,1, 2, ..., N— 1. Diskreetin konvoluution tapaan myos

diskreetissa korrelaatiossa M ja N on valittava niin, ettd laskostumista (wraparound) ei
tapahdu.

Seka jatkuvalle etté diskreetille korrelaatiolle on voimassa

f(x,y)oa(x,y) = F*(u,v)G(u,v) (km.77)
ja
f*(x,y)9(x,y) = F(u,v)oG(u,v) (km.78)

Yksi korrelaation pédkayttotapoja on etsid tuntemattomalle kuvalle paras tunnettu vastine.
Menetelmassa tuntematonta kuvaa verrataan useaan tunnettuun kuvaan ja valitaan se, jonka
korrelaatio tuntemattoman kuvan kanssa on suurin. Kuten diskreetin konvoluution
tapauksessa, myos diskreetti korrelaatio on usein tehokkainta laskea taajuustasossa kayttéen
FFT ja IFFT algoritmeja.

Jos verrataan jatkuvia ja diskreetteja konvoluutiota ja korrelaatiota keskenddn niin
maédrittelystd johtuen ne eivat anna samaa tulosta. Diskreeteissé tapauksissa naytteiden
valeiksi on oletettu 1. Jotta saataisiin kummassakin tapauksessa tulokseksi samat
absoluuttiarvot, diskreetit funktiot (km. 64) ja (km.74) on kerrottava Ax:114 ja funktiot (km.72)
ja (km.76) AxAy:lla. Ax ja Ay ovat naytteiden véliset etdisyydet. Toisaalta laskettaessa vain
diskreettejd konvoluutiota tai korrelaatiota, tall4 skaalauksella ei ole merkitysté.

Sek& korrelaatiossa ettd konvoluutiossa funktioiden f(x) ja g(x) jarjestys voidaan vaihtaa
ilman, etté se vaikuttaa lopputulokseen. Sama koskee taajuustason funktioita.

NAYTTEENOTTO

Aikaisemmin kasiteltiin ndytteenoton perusideaa intuitiiviselta pohjalta. Fourier-muunnos ja
konvoluutio antavat paremmat tyOkalut ndytteenoton syvempéan analyyttiseen tarkasteluun.
Erityisesti kiinnostaa tarvittavien naytteiden mé&ard jotta informaatiota ei menetetd
nédytteenotossa. Toinen ongelma on miten ndytteenotto pitdd suorittaa, jotta jatkuva kuva
voidaan palauttaa virheettémasti naytteista. Analyysi aloitetaan yksiulotteisilla funktioilla.

Yksiulotteiset funktiot

Tarkastellaan kuvaa km.17. Ensimmaisessd kuvassa (a) on jatkuva funktio f(x), jonka
oletetaan olevan jatkuva —co:std c:8&n. Jatkuvan funktion f(x) Fourier-muunnoksen F(u)
oletetaan olevan rajoitettu valille — W ja W (kuva km.17 (b)). Toisin sanoen funktio f(x) on
kaistarajoitettu. Fourier-muunnos on kompleksinen, mutta tdssd tarkastelu rajoitetaan
itseisarvoihin.
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Funktion f(x) naytteistdmiseksi se kerrotaan naytteenottofunktiolla s(x), joka on impulssijono.
Impulssien valinen etdisyys on Ax (kuva km.17 (c)). Naytteenottofunktion s(x) Fourier-
muunnos S(u) on —oo:std c:&an jatkuva impulssijono, jossa taajuuskomponenttien vélinen
etaisyys on 1/Ax (kuva km.17 (d)). Konvoluutioteoreeman mukaan x-tason kertolasku on
taajuustason konvoluutio. Funktioitten f(x) ja s(x) kertolaskun Fourier-muunnos

fix) F(u)
e
T - X ¥ 1 o u
—Ww
(a) (b)
S(u)

|
11111/ S SRNES

(<) A (d)

s(x) f(x) Fn+S)
ittt T !
ittt 8%

AXL —1/Ax —V2Ax 'Ax 1/Ax

(e) ®

00 £ (0 F(u)*S(u)

\ /R /
Ak —w U w vk
(h)
G(u)
1
—W w u
Q)]
fx) Gw)[Fw) S@)] = F)
e e
X ¥ u
- w
() )

Kuva km.17 Naytteenoton graafinen johtaminen
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F{ f (x)s(x)} = F(u)5(u) . Konvoluutio-operaatio monistaa funktion f(x) spektrin F(u)

—oo:Std co:8dn 1/Ax:n valein. Spektrin jaksollisuudesta johtuen peilikuvaspektrit voivat menné
paallekkain toistensa ja alkuperdisen spektrin kanssa (kuva km.17 (f)) jolloin alkuperdisen
signaalin f(x) rekonstruktiointi naytteisté ei onnistu taydellisesti. Spektrien paéllekkain menoa
sanotaan laskostumiseksi. Jotta ndin ei tapahtuisi, taytyy ndytteenottovélin Ax ja signalin
spektrin suurimman komponentin W vélill vallita epayhtélo

1
Ax < M (km.79)

Tilanne, jossa yhtalon (km.79) vaatimus tayttyy, on kuvassa km.17 (h). Yhtalon (km.79)
vaatimuksen tayttyessd voidaan alkuperdinen signaali f(x) palauttaa ndytteista kayttdmalla
suodatinta, jonka spesifikaatiot ovat

st TWsusw 50
(u) = 0 muulloin (km.80)

Alkuperdinen aikatason funktio voidaan laskea suodatetusta jaksottomasta spektristé
kaanteiselld Fourier-muunnoksella. Yhtélo (km.79) tunnetaan ndytteenottoteoreemana ja
oppikirjan Kirjoittaja antaa sille nimen Whittaker - Shannonin ndytteenottoteoreema.

Edelld oleva tarkastelu koskee funktioita, jotka ovat kestoltaan rajoittamattomia x-tasossa.
Kéytdnndssa ollaan kuitenkin usein kiinnostuneita naytteistdimadn signaali f(x) rajoitetulla
osalta. Tilanne on esitetty kuvassa km.18. Kuvan kohdat a:sta f:4an ovat samat kuin kuvassa
km.17 paitsi, ettd ndytteenottoteoreeman vaatimus tayttyy.

fx) Fu)

(a) (b)

s(x) S(u)

L.

_-l L_ ~1/Ax ! 1/Ax

(c) Ax (d)

s(x) f(x) S(u)xF(u)

Kuva km.18 Aérellinen
/}\ naytteen-otto.
e e
HH”!“H'H \, | /_
(e) - () g
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h(x) H) Kuva km.18 (jatkoa)
Aérellinen  naytteen-

i —— otto.

- - U
X -ux T ux
(2 (h)
h()[s(x)f(x)] H(u)*[S(u)*F(u))
R

:ij( x .. ,,

(i)

Aarellinen naytteenotto valilla [0, X] voidaan esittaa funktiolla

h _ 1 O<sx<s X Km.8L
=10 muulloin (km.81)

Funktiota sanotaan yleisesti ikkunaksi ja sen Fourier-muunnos on kuvassa km.18 (h).
Ikkunafunktion kayton seuraus on kuvassa km.18 (i) ja (j). Lopullinen taajuustason tulos
saadaan ottamalla konvoluutio taajuustason funktioitten S(u)CF(u) ja H(u) valilla. H(u) on
ikkunafunktion h(x) Fourier-muunnos. Koska H(u):lla on &&rettomyyteen ulottuvia
taajuuskomponentteja, aarellinen néytteenotto aiheuttaa taajuustasossa sardytymistd. Toisin
sanoen vaikka n&ytteenottoteoreeman vaatimus on taytetty niin &&rellinen néytteenotto
aiheuttaa, ettei funktiota voida palauttaa tdysin naytteistd. Naissa olosuhteissa alkuperéinen
spektri voidaan erottaa vain, jos f(x) on kaistarajoitettu ja jaksollinen ja jakso on X. Tdss&
tapauksessa ikkunan H(u) aiheuttama saroytyminen voidaan valttaa ja funktio f(x) voidaan
palauttaa ndytteisté jos ndytteenottoteoreeman vaatimus tayttyy. Palautettu funktio on nollasta
poikkeava edelleen -—oco:std co:8&n riippumatta h(x):std. Tama johtaa merkittdvaan
johtopaatokseen: mikaan adrellisen mittainen funktio ei voi olla kaistarajoitettu. Toisin pdin
sama asia, funktio, joka on kaistarajoitettu, tdytyy ulottua x-tasossa —oo:sté co:8an.

Funktion f(x) jaksollisuus voidaan johtaa my0s toisinpéin. Tulokset taajuustasossa ovat
luonteeltaan jatkuvia (kuva km.19 (b)). Diskreetti Fourier-muunnos saadaan yksinkertaisesti
naytteistamalld jatkuva muunnos impulssijonolla, jossa impulssien vali on Au.

Kuten aikaisemmin todettiin, néytteenotto voidaan esittdd impullsijonon ja kiinnostavan
signaalin kertolaskuna. Téssa tapauksessa kertolasku F(u) x S(u) antaa tuloksen, joka on
esitetty kuvassa km.19 (f). Vastaava operaatio x-tasossa on konvoluutio, joka johtaa kuvassa
km.19 (e) olevaan tulokseen. Tamé& funktuo on jaksollinen ja jakson pituus on 1/Au. Jos
funktioista f(x) ja F(u) on otettu N naytettd tasavalein, silloin NAx = X x-tasossa ja NAu = 1/Ax
taajuustasossa. Jalkimmainen yhtalé perustuu néytteidstetyn funktion Fourier-muunnoksen
jaksolliseen ominaisuuteen jakson pituuden ollessa 1/Ax. Siten

1
Au = NAX (km.82)
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fx) F(u)
{k
mlhmf _ .
o e X I 1/Ax
@ > (b)
s(x) S(u)
i |
| ] 1
—1/Au 1/Au = -—i‘—- !
(©) (D !
s(x)xf(x) S(u)F(u)
i i
<—-N——] B s ‘-——N—ﬂ
e Mt Jm[“ -
Sy |
Ax VA = X Au 1/Ax
(e) %)

Kuva km.19 Diskreetin Fourier-muunnoksen graafinen esitys.
Kaksiulotteiset funktiot

Edella johdettu naytteenoton konsepti voidaan pienin muutoksin merkinndissa laajentaa 2-
ulotteisiin funktioihin. Kaksi-ulotteisten funktioitten f(x, y) ndytteenottoprosessi voidaan
muotoilla matemaattisesti kdyttden 2-ulotteista impulssifunktiota &(x, y).

0 00

[ JEOT =%,y = yp)dxdy = £ (x5, o) (km.83)

—00 — 00

Kaksi-ulotteinen naytteenottofunktio on impullsimatriisi, jossa impulssien véli x suuntaan on
Ax ja'y suuntaan Ay. Naytteenottofunktion on esitetty kuvassa km.20.

Funktion f(x, y), jossa x ja y ovat jatkuvia, naytteistetty funktio saadaan tulona s(x, y)f(x, y).
Ekvivalentti operaatio taajuustasossa on funktioitten S(u) ja F(u) konvoluutio. S(u) on
impulssimatriisi, jossa impulssien valinen etéisyys on 1/Ax u:n suuntaan ja 1/Ay v:n suuntaan.
Jos f(x, y) on kaistarajoitettu, konvoluution tulos on &dretdon matriisi, jossa alkuperéinen
spektri on monistettu 1/Ax:n ja 1/Ay:n vdlein. Funktio on jaksollinen kahteen suuntaan.
Tulosta on valotettu kuvassa km.21.

79



Digitaalinen kuvan kasittely Kuvamuunnokset

Kuva km.20 Kaksi-
| vV L L L L ulotteinen nayt-

v e teenottofunktio.

Oletetaan, ettd 2W, ja 2W, ovat pienimmén nelion mitat suuntiin u ja v jonka sisdén sopii
jatkuvan funktion f(x, y) spektri R. Silloin, jos 1/Ax > 2W, ja 1/Ay > 2Wy, voidaan yksi jakso
palauttaa taydellisesti kertomalla funktio S(u, v)[F(u, v) funktiolla

1 (u,v) on suorakaiteen R sisalla
G(u,v) = . (km.84)
0 muulloin

Funktion G(u, v)[S(u, v)[F(u, v)] k&&nteinen Fourier-muunnos tuottaa alkuperaisen funktion
f(x, y). Edelld olevan perusteella voidaan johtaa 2-ulotteinen néytteenottoteoreema, jonka
mukaan kaistarajoitettu funktio f(x, y) voidaan palauttaa nédytteista, jos niiden etéisyydet ovat

LR

(o
- — 1/Ay &( Kuva km.21  Kaksi-ulotteisen

naytteistetyn ja kaistarajoitetun
| funktion taajuustasoesitys.

Ax<i
- 2W

u
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(km.85)
ja

Ay < —— (km.86)

Kun f(x, y) on spatiaalisesti rajoitettu 2-ulotteisella ikkunalla h(x, y), naytteistetyn funktion
muunnos on saréytynyt konvoluution H(u, v)[5(u, v)[FF(u, v) ansiosta. Tama saréytyminen,
joka on seurausta kuvan spatiaalisesta rajoittamisesta, tekee kuvan f(x, y) virheettéman
palauttamisen ndytteistd mahdottomaksi. Kuten 1-ulotteisessa tapauksessa, edellytetddn
jaksollista funktiota, mutta k&ytdnndssé kuvat harvoin tayttavat tata vaatimusta.

Perustein, jotka ovat voimassa 1-ulotteisessa tapauksessa, voidaan osoittaa jaksollisuuden
ominaisuudet myos 2-ulotteisessa Fourier-muunnoksessa. N x N kuvan tapauksessa tdma
analyysi johtaa seuraavaan tulokseen.

1
Au < NAY (km.87)
ja
1
Av < N—Ay (km.88)

N&ma suhteet néaytteiden vélilla takaavat, ettd kokonainen 2-ulotteinen N x N jakso katetaan
seka spatiaali- ettd taajuustatasossa.

NOPEA FOURIER-MUUNNOS (FFT)

Kompleksisten kertolaskujen maérd, joka tarvitaan yhtdlon (km.15) toteuttamiseen, on
suhteellinen NZ:een. Toisin sanoen jokainen u:n N:sti arvosta vaatii funktion f(x) kertomista
tekijalla e 7™M jossa indeksi juoksee O:sta N — 1:een ja lisaksi tarvitaan N — 1 kompleksista
yhteenlaskua. Termi e 72N voidaan laskea kerran ja tallettaa muistiin taulukon muotoon.
Tasta syysta u:n ja x:n kertomista ei normaalisti lueta mukaan laskutoimitusten maaraa
laskettaessa.

Jarjestdmalla yhtalon (km.15) laskutoimitukset uudelleen, voidaan tarvittavien kompleksisten
kertolaskujen méaéra laske niin, ettd niiden maard on suhteessa Nlog,N:aan. Uudelleen
jarjestettyjen laskutoimitusten algoritmia sanotaan nopeaksi Fourier-muunnokseksi, FFT.
Kertolaskujen maaran putoaminen N%sta Nlog,N:a4n edustaa varsin merkittaavaa saastoa
laskennassa. Taulokossa km.1 on vertailtu laskutoimitusten maaria joillakin N:n arvoilla.

Saastod voidaan tarkastella esimerkin avulla. Oletetaan, ettd yleiskayttoiseltd tietokoneelta
menee 8198 pisteen FFT:n laskemiseen 5 s. Suora laskenta samalta koneelta vie aikaa 600
kertaa enemman. T&ssa tapauksessa tarvittava aika on n. 50 min.

FFT algoritmi on kasitelty kurssilla Digitaalinen suodatus eiké sitd kasitelld enempaa tassa

Kuvankasittelyn kurssissa. Kaytanndssa kuitenkin harvoin kaytetddn DFT:n suoraa laskentaa
vaan kaytdssa on lahes poikkeuksetta FFT.
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Taulikko km.1 Vertailu N*sen ja Nlog,N valilla joillakin N:n arvoilla

N? Nlog,N Laskennallinen etu

N DFT FFT N/Nlog;N
2 4 2 2.00
4 16 8 2.00
8 64 24 2,67
16 256 64 4,00
32 1024 160 6,40
64 4096 384 10,67
128 16384 896 18,29
256 65536 2048 32,00
512 262144 4608 56,89
1024 1048576 10240 102,40
2048 4194304 22528 186,18
4096 16777216 49152 341,33
8192 67108864 106496 630,15

MUITA SEPAROITUVIA MUUNNOKSIA

Yksiulotteinen diskreetti Fourier-muunnos on yksi edustaja muunnosperheestd, jota voidaan
kuvata yleisella muunnosyhtal6lla

T(u) = Nz_lf (x)g(x,u) (km.89)

jossa T(u) on funktion f(x) muunnos, g(x, u) on muunnoksen ydin ja muuttuja u saa arvot 0, 1,
..., N — 1. Vastavasti mééritelld&dn kaanteinen muunnos

N-1
f(x) = D T(u)h(x,u) (km.90)
u=0
jossa h(x, u) on k&anteinen muunnoksen ydin ja x saa arvot 0, 1, ... , N — 1. Muunnoksen

ytimen ominaisuudet maarittelevat muunnoksen luonteen.

Kaksiulotteisille neliétaulukoille muunnos ja kdénteinen muunnos ovat

T(uy) = ZZ F (Y9, Y,UY) (km.91)
ja
f(x,y) = 2. > T(u,v)h(X,y,u,v) (km.92)

[
<

jossa g(x, y, u, v) ja h(x, y, u, v) ovat muunnoksen ydin ja kddnteisen muunnoksen ydin. Ydin
riippuu vain indekseista x, y, u ja v mutta ei funktioitten f(x, y) ja T(u, v) arvoista. Ytimet g(x,
Yy, U, V) ja h(x, y, u, v) voidaan ajatella olevan yhtaloitten (km.90) ja (km.91) laajennusten
perusfunktiot.
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Muunnoksen ytimen sanotaan olevan separoituva jos
g(x,y,u,v) = g, (x,u)g,(y,v) (km.92)

Liséksi ydin on symmetrinen, jos g; on toiminnallisesti samanlainen kuin g,. Tassa
tapauksessa yhtald (km.92) saa muodon

g(x,y,u,v) = g,(x,u)g,(y,v) (km.93)

Sama koskee kaanteisen muunnoksen ydintd. Talldin yhtaldissa (km.92) ja (km.93) g(x, v, u,
v) korvataan h(x, y, u, v):lla.

Kaksiulotteinen Fourier-muunnos on yhtalén (km.90) erikoistapaus, jonka ydin on
1 —j2m(ux+vy)/N
g(x,y,u,v) =—e’’ W
N
joka on separoituva ja symmetrinen, koska

1 1
g(x,y,u,v) = g,(x,u) g, (y,v) =We"2"”’N We‘”"’”“ (km.94)

Myos kaanteisen Fourier-muunnoksen ydin on separoituva ja symmetrinen.
Muunnos, jonka ydin on separoituva, voidaan laskea kahdessa vaiheessa, joista kumpikin

sisaltdd yksiulotteisen muunnoksen. Ensiksi lasketaan yksiulotteinen muunnos pitkin jokaista
funktion f(x, y) rivig, johtaen

T(xv) = Z_Of(x,y)gz(y,v) (km.95)

jossa x, v=0,1, ..., N -1 Seuraavaksi lasketaan yksiulotteinen muunnos pitkin jokaista
saraketta, jolloin yhtald on

N -1
T(u,v) = D T(X,V)g,(x,u) (km.96)
x=0
jossa u, v =0, 1, ... , N — 1. Tama tulos on yhtapitdva aikaisemmin kasitellyn

muunnostekniikan kanssa. Sama lopputulos saadaan jos muunnos lasketaan ensin pitkin
jokaista funktion f(x, y) saraketta ja lasketaan T(y, u) ja tdmén jalkeen lasketaan T(u, v) pitkin
funktion T(y, u) jokaista rivia. Kéanteinen muunnos lasketaan vastaavalla tavalla, jos h(x, y, u,
V) on separoituva.

Jos ydin g(x, y, u, v) on separoituva ja symmetrinen, yhtdlé (km.91) voidaan kirjoittaa
matriisin muotoon

T =AFA (km.97)
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jossa F on N x N kuvamatriisi ja A on symmetrinen N x N muunnosmatriisi, jonka elementit
aij = g1(i, J). Ton N x N tulosmatriisi, jossau,v=0,1, ... ,N—-1.

Ké&anteisen muunnoksen laskemiseksi yhtalo (km.97) kerrotaan edestd ja takaa kaanteisella
muunnosmatriisilla B

BTB = BAFAB (km.98)
josB=A"
F=BTB (km.99)

jolloin digitaalinen kuva voidaan palauttaa taysin muunnoksesta. Jos B # A, yhtalo (km.98)
palauttaa kuvan F estimaatin

F = BAFAB (km.100)

Useat muunnokset, mukaan lukien Fourier, Walsh, Hadamar, diskreetti kosini, Haar, ja Slant,
voidaan saattaa yhtaloiden (km.98) ja (km.99) muotoon. Eréds tarked muunnosmatriisien
ominaisuus on, ettd ne voidaan jarjestdd uudelleen matriisituloiksi niin, ettd niissa on
vahemman nolla-alkioita verrattuna alkuperaisiin matriiseihin. Tdma vahentda redundanssia ja
sitd kautta tarvittavien laskutoimitusten méérad. Laskennan vaheneminen on verrannollinen
FFT-algoritmilla saavutettavaan etuun. Toisin sanoen N X N Kkuvan jokaisen rivin tai
sarakkeen muunnoksen laskemiseen tarvitaan Nlog,N kertolaskua. Vaikka tassé painotetaan
laskennallista menetelmaa, jossa lopputulos saadaan kahdella perakkéisella yksiulotteisella
muunnoksella, sama tulos voidaan saavuttaa muotoilemalla alkuperaisid matriiseja.

WALSH-MUUNNOS

Kun N = 2", funktion f(x) diskreetti Walsh-muunnos W(u) voidaan laskea sijouttamalla ydin
1A by (X)by 3 (u)
g(x,u) _WD (=1)° 09Pa-a- (km.101)

yhté&loon (km.89), jolloin saadaan

W =+ 31 (] (- (km.102)

jossa by(z) on k:s bitti z:n binddrimuodossa. Esimerkiksi jos n = 3 ja z = 6 (110,), niin by(z) =
0, b1(z) = 1 ja by(z) = 1. Ytimen g(x, u) arvot on listattu taulukkoon km.2 tapauksessa, jossa N
= 8. Tekijaa 1/N ei ole huomioitu. Walsh-muunnoksen ytimen muodostama taulukko on
symmetrinen matriisi, rivit ja sarakkeet ovat ortogonaalisia. Nama ominaisuudet johtavat
identtiseen kaanteisen muunnoksen ytimeen lukuunottamatta tekijaa 1/N, jolloin

n-1
h(x,u) = [ (=)= (km.103)
1=0
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Taulukko km.2 Yksiulotteisen Walsh-muunnoksen ydin kun N = 8

u | x 0 1 2 3 4 5 6 7
0 + + + + + + + +
1 + + + + - - - -
2 + + - - + + - -
3 + + - - - - + +
4 + - + - + - + -
5 + - + - - + - +
6 + - - + + - - +
7 + - - + - + + -
Siten kaanteinen Walsh-muunnos on
N-1 n-1
() = 2 W[ (=" (km.104)
x=0 1=0

Poiketen Fourier-muunnoksesta, joka perustui trigonometrisiin termeihin, Walsh-muunnos
koostuu sarjasta perusfunktioita, jotka saavat arvot + 1 ja — 1.

Yhtél6é (km.104) voidaan todistaa yksinkertaisesti sijoittamalla yhtald (km.102) W(u):n tilalle.
On huomattava, ettd yhtalét (km.102) ja (km.104) eroavat toisistaan ainoastaan tekijan 1/N
osalta. Sekd Walsh-muunnoksen ettd kadnteisen Walsh-muunnoksen laskentaan voidaan
kayttad samaa algoritmia kertomalla jalkimmadinen tulos N:lI&.

Kaksiulotteiset Walsh-muunnoksen ja kaénteisen Walsh-muunnoksen ytimet ovat

i - [ by ()b g (U)+b; (¥)By 1 (V)]
g(x,y,u,v) = N |'|( 1) (km.105)

ja

-

n-

h(x,y,u,v) = (=)0 00811 (008 ()01 V) (km.106)

Z||—\

1=0

Yhtaloissa (km.105) ja (km.106) termi 1/N® on jaettu kumpaankin muunnokseen. Néin
voidaan menetelld, kun kysymys on muunnosparista. Tassd muodossa yhtaldiden kéytto
helpottaa laskentaa silloin kun sekd muunnos ettd kadnteinen muunnos on yhta todennédkaista.
Muodoltaan identtiset muunnoksen ytimet johtavat myds samanmuotoisiin muunnokseen ja
kadnteiseen muunnokseen.

1 NIN- n-1 o . “
W(u,v) = NZZ f (X’y)ﬂ (=){Pr 00Pnoser (1 (1) (km.107)
=0y=0 1=0
ja
1 NZIN-D n-1 o . “
f(x,y) = WZZW(U’V)H (=){Pr O0Pnoser (01 (1) (km.108)
x=0y=0 1=0

Né&in ollen algoritmia, joka laskee 2-ulotteisen Walsh-muunnoksen, voidaan kayttda ilman
muutoksia k&anteisen muunnoksen laskemiseen.
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Walsh-muunnoksen ydin on separoituva ja symmetrinen, silla

g(x,y,u,v) =g, (x,u)g, (y,v) = h (x,u)h,(y,v)

n-1

= [% i:j (-1)° (x)bn_l_mu)}{% (=1)% ©P-i- (v)}

Kaksi-ulotteinen Walsh-muunnos W(u, v) voidaan laskea kahtena perakkaisena 1-ulotteisena
muunnoksena yhtélon (km.102) mukaisesti. Laskennassa kédytetty menetelma on samanlainen
kuin Fourier-muunnosta laskettaessa.

(km.109)

Walsh-muunnos voidaan laskea myos nopealla algoritmilla, joka on lahes identtinen FFT:re:|
kanssa. Ainoa ero on, ettd eksponenttitermit W = 1 laskettaessa nopeaa Walsh-muunnosta
FWT. Nopean Walsh-muunnoksen yhtél6t ovat

1
W(U) = E[Wparillinen(u) +Wpariton(u)] (kmllO)
ja
1
W(U + M) = E[Wparillinen (U) _Wpariton(u)] (kmlll)
jossaM=N/2,u=0,1,2,...,M-1jaW(u) on 1-ulotteisen Walsh-muunnoksen ensimmaiset

N/2 termid. Todistamisen sijaan tulosta valotetaan esimerkin avulla.

Esimerkki
Lasketaan 1-ulotteinen Walsh-muunnos tapauksessa, jossa N = 4. Lasketaan ensiksi muunnos
maaritelmaan perustuen yhtalén (km.102) mukaan.

W(0) = %iif (x)lj (-D)" W’H“’ﬂ = %[ £(0)+f (D) +f(2) +f (3]
W =53 ()0 | =0 + 10 1@ -1(3]
W(2) = %Z{f 0[] (—1)“*)“1-*”} =[ro-tw+1@-10)
W) = %Z{f 0[] (—1)“*)“1-*3)} =t O-t0-1@+10)
Seuraavaksi lasketaan muunnos kayttden yhtaloita (km.110) ja (km111).

WO =[O +1@)] o W@ =3[ 10 + (3]

WD =5[ 1O 1@ o W@ = [T~ (3]

! Termin W kaytto tassa yhteydessé saattaa aiheuttaa sekaannusta. Yhteydesta kuitenkin pitaisi selvita
kulloinenkin kaytto.
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Yhtélon (km.110) mukaan saadaan muunnoksen komponentit
1 1
W(O) = 5[ Wotier O + Wi, O] =3[ 10 +1@) +1(2) +1 (3]
ja
1 1
W = 5 Wi +Won @] = 5[ 1@ +F @) =) £ 3]

Seuraavien kahden termin laskemiseen kaytetddn yhtalon (km.111) tulosta
1 1
W) = 5 [Wostn @) ~Woion )] = 5[0 =10 +£ (@) =1 3)
ja
1 1
W) = WD ~Won @] = 5[ F©) =1 @ = £ () +13)

N&hdaan, ettd Walsh-muunnoksen W(u) laskenta joko yhtéldlla (km.102) tai yhtal6illa
(km.110) ja (km.111) johtavat samaan lopputulokseen.

===
N .

Kuva km.22 Walsh perusfunktiot kun N = 4. Jokainen lohko muodostuu 4 x 4 elementista
vastaten x:4a ja y:td, jotka saavat arvot O ... 3. Jokaisen lohkon origo on vasemmassa
ylanurkassa. Valkoinen vastaa ykkosté ja musta nollaa.
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HADAMAR-MUUNNOS

Erds monista 1-ulotteisen Hadamar-muunnoksen ytimen yhtalén muotoiluista on

1 "Z_lbi (b (v)
g(x,u) = W(—l)i=0 (km.112)

jossa summaus eksponentissa suoritetaan modulo 2 aritmetiikalla ja kuten yhtaléssa (km.101),
bk(z) on k:s bitti z:n binddriesityksessa. Sijoittamalla yhtalo (km.112) yhtaléon (km.89),
saadaan 1-ulotteinen Hadamar-muunnos

HE =+ 3 1o (km.113)

jossaN=2"jau=0,1,...,N-1.
Kuten Walsh-muunnoksessa niin myds Hadamar-muunnoksen ydin muodostaa matriisin,

jonka rivit ja sarakkeet ovat ortogonaalisia. Tdma tilanne johtaa k&&nteisen muunnoksen
ytimeen, joka on tekijaa 1/N lukuunottamatta muodoltaan sama kuin muunnoksen ydin.

n-1
Dby (x)b; (1)
i=0

h(x,u) = (-2) (km.114)
Sijoittamalla tdma ydin yhtaloon (km.90), saadaan k&&nteinen Hadamar-muunnos
Nl nZflbi(x)bi ()
f(x) = D H(u)(-)= (km.115)
x=0
jossax=0,1, ..., N-1. Vastaavasti 2-ulotteisen muunnoksen ytimet ovat
1 "Z_l[bi (X)b; (u) +b; (y)b; (V)]
g(x,y,u,v) =W(—1)i=° (km.116)
ja
1 H[bi (X)b; (u)+b; (y)b; (V)]
h(x,y,u,v) = W(—l)i=0 (km.117)

jossa summaus eksponentissa suoritetaan modulo 2 aritmetiikalla. Kuten Walsh-
muunnoksessa niin myds Hadamar-muunnoksessa ytimet ovat identtiset. Sijoittamalla yhtalé
(km.116) yhtaloon (km.91 ja yhtdlé (km.117) yhtédloon (km.92) saadaan Hadamar-
muunnospari.

n-1
N-IN-1 Db (x)by (u)+b; (y)by (V)]

H(u,v) = %ZZ f(x,y)(-D)= (km.118)

x=0y=0
ja
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Taulukko km.3 Hadamar-muunnoksen ytimen arvot kun N = 8

u | x 0 1 2 3 4 5 6 7
O + + + + + + + +
1 + —_ + —_ + - + —_
2 + + - - + + - -
3 + —_ —_ + + —_ —_ +
4 + + + + - - - -
5 + - + - - + - +
6 + + - - - - + +
7 + - - + - + + -
N-1N-1 by (x)b; (u)+by (y)b; (v
f(x.y) :%ZZf(u,v)(—l)g[ Com O ) (km.119)
x=0y=0

Koska sekd Hadamar-muunnos ettd kdanteinen Hadamar-muunnos ovat muodoltaan identtiset,
voidaan algorimia, jolla lasketaan H(u, v), kéyttada funktion f(x, y) laskentaan ja péinvastoin.
Pitden mielessa modulo 2 summaus voidaan osoittaa, ettd Hadamar-muunnoksen ydin on
separoituva ja symmetrinen, joten

g(x,y,u,v) = g,(x,u)g,(y,v) = hy(x,u)h (y,v)
1 ”fbi(x)bi Wl 1 gbmy)bi v) (km.120)

W W

Lukuunottamatta termia 1/+/N , g1 ja hy ovat identtiset 1-ulotteisen Hadamar-muunnoksen
ytimen kanssa yhtélossa (km.112). Liséksi, koska 2-ulotteiset Hadamar ytimet ovat
separoituvia, 2-ulotteiset muunnosparit voidaan laskea kahtena perdkkaisend 1-ulotteisena
Hadamar-muunnoksena.

Taulukossa km.3 on laskettu 1-ulotteisen Hadamar-matriisin arvot yhtaloén (km.112) mukaan
ja jossa vakiotermi 1/N on jatetty yksinkertaisuuden vuoksi huomioimatta. VVaikka arvot ovat
samat kuin Walsh-muunnoksessa niin rivien ja sarakkaiden jarjestys on muuttunut. Itse
asiassa kun N = 2" | niin tdma on ainoa ero naiden kahden muunnoksen valilla. Kun N ei ole
kahen kokonaisluku potenssi, ero on tarkedampi. Walsh-muunnos voidaan maéritella mille
tahansa N:n positiiviselle kokonaislukuarvolle, mutta Hadamar-muunnos on olemassa muille
kuin kahden kokonaislukupotensseille vain N:n arvoon 200 saakka.

Koska useimmat kuvamuunnokset niin rivien kuin sarakkeiden suhteen perustuvat N = 2"
naytteeseen, niin Walsh- ja Hadamar-muunnokset on yhdistetty digitaalista kuvankasittelya
koskevassa Kkirjallisuudessa. Termid Walsh-Hadamar-muunnos on kaytetty kuvaamaan
yhtalaisyytta.

Walsh- ja Hadamar-muunnoksilla on kuitenkin kayton kannalta kaksi merkittadvaa
eroavuutta. Kuten Walsh-muunnoksen yhteydessa kavi ilmi, FFT-algoritmia voidaan kayttaa
sellaisenaan Walsh-muunnoksen laskemiseen, kun W:n sijasta kdytetddn lukua 1. Nopean
Hadamar-muunnoksen, FHT, laskemiseksi menetelmdd on muokattava enemman, jotta
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voidaan ottaa huomioon muuttunut muunnoskomponenttien jarjestys. Vaihtoehtoinen
ldhestymistapa on kayttad FWT algoritmia ja vaihtaa lopuksi jarjestys.

Vaikka Hadamar-muunnoksen jarjestyksesta aiheutuu ongelmia FHT algoritmia ajatellen, niin
muunnosmatriisit, jotka toteuttavat yhtalot (km.97) ja (km.99), voidaan johtaa rekursiivisesti.
Pienimmaén kertaluvun Hadamar matriisi, N = 2, on

1 1
H, :L ) } (km.121)

Oletetaan, ettd Hy on N:nnen kertaluvun matriisi, talloin rekursiivinen suhde 2N kertaluvun
matriisiin Hyy on

H,. = Ay Hy km.122
2N T HN _HN (m )

Kertaluvun N oletetaan olevan kahden kokonaislukupotenssi. Yhtalon (km.97)

muunnosmatriisi saadaan Hadamar-matriisista normalisoimalla se tekijalla 1/+/N . Tallgin N
x N tapauksessa matriiseja A ja Hy sitoo yhtélo

1
AzWHN (km.123)

Ké&anteinen Hadamar matriisi on identtinen yhtaldiden (km.121), (km.122) ja (km.123)
kanssa.

Esimerkki
Kéyttéden yhtaloitd (km.121) ja (km.122) johdetaan Hadamar matriisi, jonka kertaluku on 8.
[+ + + +
H, H + - -
O el D
o+ - - 4
ja
+ + + + + +
+ - - + - -
+ + - - 4+ + - -
H, H, + - - 4+ + - - +
HS:[H4 —Hj_ + + + + - - - -
+ - + - - + - +
+ + - - - - +
+ - -+ - 4 -

jossa + ja — tarkoittavat + 1 ja — 1.
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Kuten yhtalét (km.112) ja (km.120) osoittavat, eroavat g(x, u) ja gi(x, u) vain
vakiokertojatermin osalta. Koska aj; = g1(X, u), A matriisin alkioilla on sama muoto kuin g(x,
u):lla. Tdma voidaan helposti todeta vertaamalla tassé esimerkissé taulukon km.3 arvoja ja
yhtéloa

T
\/§8

Etumerkin muutosten maaréa pitkin Hadamar matriisin sarakkeita kutsutaan usein sarakkeen
sekvenssiksi. Kun tdmén sekvenssin arvot on johdettu ytimen arvoista, sekvenssikonsepti
koskee myos gi(x, u):ta kun x, u = 0, 1, ... , N — 1. Esimerkiksi matriisin Hg sekvenssit
taulukossa km.3 ovat 0, 7, 3,4, 1, 6, 2 ja 5.

A=

Painottamalla Hadamar ydintd niin, ettd sekvenssi kasvaa kasvavan u:n funktiona on
analoginen Fourier-muunnokselle, jossa taajuus kasvaa u:n kasvaessa. Yksi-ulotteinen
Hadamar ydin, jolla saadaan tdma kasvava jarjestys, on

1 nz_:lbi(x) i (u)
gix,u) = 1 (D i (km.124)
jossa
Po = by, (U)
p, =D, (u) +b,_,(u)

p, =b,_,(u) +b,_5(u) (km.125)

pn—l = bl(u) +b0(u)

Kuten aikaisemminkin niin summaus yhtéloissé (km.124) ja (km.125) on suoritettu modulo 2
aritmetiikalla. Yhtalostd (km.124) johdettava tulos tapauksessa, jossa N = 8, on taulukossa
km.4. Vakiotermi kertojana on yksinkertaisuuden vuoksi jatetty huomiotta ja merkit + ja —
tarkoittavat + 1 ja — 1. Rivit ja sarakkeet on jarjestetty nousevien sekvenssien mukaiseen
jarjestykseen.

Ké&éanteinen jarjestetty Hadamar ydin on

nZ_lbi(x)pi ()

h(x,u) = (=2)=° (km.126)
Taulukko km.4 Jarjestetyt Hadamar-muunnoksen ytimen arvot kun N = 8
u | x 0 1 2 3 4 5 6 7
0 + + + + + + + +
1 + + + + - - - -
2 + + - - - - + +
3 + + - - + + - -
4 + - - + + - - +
5 + - - + - + + -
6 + - + - - + - +
7 + - + - + - + -
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jossa pi(u) lasketaan yhtélon (km.125) mukaisesti. Sijoittamalla muunnoksen ydin ja
kaanteinen ydin yhtaldihin (km.89) ja (km.90), saadaan jarjestetty Hadamar-muunnospari

Hw =+ 3 1o (km.127)
ja '
N-1 S o -
0= Hup= """ (km.128)
x=0

Kuten jarjestaméttomassd tapauksessa, jarjestetty 2-ulotteiset ytimet ovat separoituvia ja
identtisia

n-1
Db () Py (W) +by (y) s (v)]
i=0

g(x,y,u,v) = h(x,y,u,v) =%(—1) (km.129)

Sijoittamalla ndméa ytimet yhtaléihin (km.91) ja (km.92), saadaan jérjestetty 2-ulotteinen
Hadamar-muunnospari

=

u

0

NI -
201 O .

Kuva km.23 Jarjestetyt Hadamar perusfunktiot kun N = 4. Jokainen lohko muodostuu 4 x 4
elementistd vastaten x:84 ja y:ta, jotka saavat arvot 0 ... 3. Jokaisen lohkon origo on
vasemmassa ylanurkassa. Valkoinen vastaa ykkosta ja musta nollaa.
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Kuva km.24 Yksinkertainen kuva ja sen Hadamar-muunnos, joka on esitetty logaritmisilla
amplitudeilla.

1 IR "Z_l[bi(x>pi<u)+bi<y>pi(v)]
H(u,v) 'WZZ (X Y) (=)= (km.130)
x=0y=0
ja
1 IR "Z[b (X) i (W)+b; (y) p; (V)]
f(x,y):WZZf(u v)(-1)i= (km.131)
x=0y=0

Kuvassa km.23 on jarjestetyt Hadamar perusfunktiot kun N = 4. Perusfunktiot kuvissa km.22
ja km.23 eroavat ainoastaan jarjestyksensd osalta. Kuvassa km.23 sekvenssit on jarjestetty
nousevaan jarjestykseen, joka vaikuttaa luonnollisemmalta. Kuvassa km.24 on yksinkertainen
aihe ja sen jarjestetty Hadamar-muunnos. Poiketen Fourier-muunnoksesta, jossa
taajuuskonsepti ndyttelee merkittdvaa roolia, Hadamar-muunnoksella ei ole samanlaista
kaytannollista fyysista vastinetta. Kuitenkin sekvenssi kasvaa u:n ja v:n funktiona. Lisaksi
kuvassa km.24 (b) alkuperdisen kuvan uudelleenjarjestely, joka perustuu yksinkertaisiin
perusfunktioihin. N&ma perusfuntiot saavat vain arvot + 1 ja — 1 huomattavasti
monimutkaisempien Fourier-muunnoksen sinien ja kosinien asemesta.

DISKREETTI KOSINI-MUUNNOS

Yksi-ulotteinen diskreetti kosinimuunnos, DCT, méaaritelladn seuraavasti

= 2x +)urmr
C(u) = a(u)D f(x) cos{%} (km.132)
x=0
jossau=0,1,2, ..., N - 1. Vastaavasti madritelladn k&&nteinen diskreetti kosini-muunnos
= 2x +Durr
f(x) = > a(u)C(u)cos T (km.133)
x=0

jossax=0,1,2, ..., N-1. Molemmissa yhtaldissa (km132) ja (km.133) a on
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1
\/% kunu=20
a(u) = 5 (km.134)
\/% kunu=12,..,N-1
Vastaava 2-ulotteinen muunnospari on
i e (2x +Durmr Qy+vrm
C(u,v) = a(u)a(v) Y, Y. f(x,y)cos cos (km.135)
x=0y=0 2N 2N
jossau,v=10,1,2,...,N-1
= (2x +urmr y+lvm
f(x,y) = 2. > au)a(v)C(u,v)cos N % o (km.136)
u=0v=0

jossax,y=0,1,2,...,N—1ja aon annettu yhtalossa (km.134).

Kuva km.25 Diskreetin kosini-muunnoksen perusfunktiot kun N = 4. Jokainen lohko koostuu
4 x 4 elementistd, jotka vastaavat x:n ja y:n muuttumista O:sta 3:een. Lohkojen origo on

vasemmassa ylanurkassa. Valkoinen vastaa muunnoksen maksimiarvoa ja musta
minimiarvoa. Muut arvot on esitetty harmaasavyilla.
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(a) (b)

Kuva km.26 Yksinkertainen kuva ja sen diskreetti kosini-muunnos, joka on esitetty
logaritmisilla harmaatasoilla.

Viime vuosina diskreetti kosini-muunnos on tullut suosituksi kuvadatan pakkauksessa.
Kuvassa km.25 on esitetty DCT:n perusfunktiot kun N = 8 ja kuvassa km.26 on puolestaan
yksinkertainen kuva ja sen diskreetti kosini-muunnos. Muunnoksessa harmaatasot on
kompressoitu logaritmisesti.

HAAR-MUUNNOS

Tahanastiset muunnokset ovat hyvin tunnettuja ja niitd on kéaytetty paljon kuvien
prosessoinnissa. Seuraavat kaksi muunnosta ovat tuntemattomampia ja niilld ei ole
samanlaista kaytannon merkitystéa.

Haar-muunnos perustuu Haar funktioihin hy(z), jotka on maaritelty jatkuvalla suljetulla valilla
z O0[0. 1]. Muuttuja k =0, 1, 2, ... , N — 1 ja N = 2". Ensimmainen vaihe muodostettaessa
Haar-muunnosta on huomioida, ettd kokonaisluku k voidaan jérjestad uudelleen seuraavasti

k=2"+q-1 (km.137)

jossa0<p<n-1,q=0tailkunp=0ja0<q<2”kunp#0. Esimerkiksi kun N =4,k qja
p saavat seuraavia arvoja

WN PP OIX
Pk, O O[T
N~ - Ol

Talla taustalla Haar-muunnoksen funktiot ovat

h, (z)éh00 (2) = % kunz 00 [0, 1] (km.138)

ja
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202 o <z< o7
A 1 q-1/2 q
h (z)=h,,(2) =N —2r2 o SI1<p (km.139)
0 muulloin kun z D[O,l]

Nailla voidaan johtaa N x N Haar muunnosmatriisit muodostamalla i:s rivi hj(z) elementeista
kunz =0/N, 1/N, 2/N, ..., (N = 1)/N.

Esimerkki
Lasketaan 2 x 2 Haar matriisi. Ensimmaéinen rivi lasketaan hy(z):sta kun z = 0/2 ja 1/2.

Yhtélosta (km.138) saadaan hy(z) = 1/42 ja se on riippumaton z:sta jolloin ensimmaisen
rivin alkiot ovat kumpikin 1/+/2 . Toinen rivi lasketaan hi(z):stakunz=0/2 ja1/2. Kunk =1,

p = 0 ja q = 1, saadaan vyhtalésta (km.139) h(0)=2°//2=1/4/2 ja
h,(1) = =2°/+/2 = =1/ /2 . Nyt 2 x 2 Haar matriisi on
111
AZ - \/E 1 _
Kéyttden samanlaista menetelmé&é, voidaan johtaa Haar matriisi, jossa N = 4.
1 1 1 1
111 -1 -1
AT RIV2 -2 0 o
0 0 2 -2

Haar matriisit ovat ortogonaalisia ja ne sallivat nopean Haar algoritmin.
SLANT-MUUNNOS

N x N Slant muunnosmatriisi voidaan johtaa rekursiivisesti seuraavasti

1 0 0 1 0 0
ay bN —ay bN _
1 0 I 0 (P S
S =—— (N/2)-2 (N/")-2 N/2 } km.140
N J21 0 1 0 -1 0 | 0 Sy, ( )
- bN ay bN ay
| 0 ln2)-2 0 N2 |
jossa Iy on M x M identiteettimatriisi ja
111 1
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Kertoimet ay ja by ovat

[ aN?

ay = m (km.142)
[ N2-4

by = m (km.143)

kun N > 1. Esimerkkina yhtaldiden (km.142) ja (km.143) on Slant Matriisi S,

ja

11 1 1]
301 -1t =3
S RN
R
RERNCINCENG

Slant matriisit ovat ortogonaalisia ja ne mahdollistavat nopean Slant-muunnoksen.

HOTELLING-MUUNNOS

Aikaisemmin  késitellyistd  muunnoksista  poiketen Hotelling—muunnoslzI perustuu
vektoriesityksen tilastollisiin  ominaisuuksiin. Hotelling-muunnoksella on useita sellaisia
ominaisuuksia, jotka tekevét sen erityisen sopivaksi kuvan kasittelyyn.

Tarkastellaan satunnaisvektorien populaatiota, jonka muoto on

X = (km.144)

Populaation keskiarvovektori maaritellaan
m, = E{% (km.145)

jossa E{arg} on argumentin odotusarvo ja alaviitta x osoittaa, ettd m liittyy populaatioon x.
Vektorin tai matriisin odotusarvo saadaan ottamalla odotusarvo jokaisesta elementisté.

Vektoripopulaation kovarianssimatriisi maaritellaén

C, = E{(x-m)(x -m)} (km.146)

2 T4ma muunnos tunnetaan myds nimilla ominaisvektori-, padkomponentti tai diskreetti Karhunen-Loéve-
muunnos.
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jossa T tarkoittaa vektorin transpoosia. Koska x on n-ulotteinen, Cy ja (x — ms)(x — ms)" ovat
matriiseja joiden kertaluvut ovat n x n. Matriisin C alkio c;; on vektoripopulaation x vektorin
xi alkion varianssi ja alkio c; on x vektorin alkioiden X; ja x; kovarianssi. Matriisi Cx on
reaalinen ja symmetrinen. Jos alkiot x; ja x; eivat korreloi, on niiden kovarianssi nolla ja cj; =
Cji = 0.

M:n satunnaisen vektorin populaation keskiarvovektori ja kovarianssimatriisi voidaan laskea
naytteista seuraavasti

1 M
m, = ﬁz X, (km.147)
k=1
ja
1 M
C = V;xkxg -mm, (km.148)
Esimerkki

Yhtéloiden (km.147) ja (km.148) mekanismin valottamiseksi tarkastellaan neljaa
pystyvektoria x; = (0, 0, 0)", x, = (1, 0, 0), xs = (1, 1, 0)" ja xs = (0, 0, 0)", joissa transpoosia
on kéytetty pystyvektorien kirjoittamiseksi vaakasuoraan tekstissa. Yhtélon (km.147) mukaan
saadaan seuraava keskiarvovektori

m)(:

Al
P P oW

Vastaavasti sijoittamalla vektoripopulaatio yht&dloon (km.148), saadaan kovarianssimatriisi

Jeorot
C, =— -
=1l 3 -l

1 -1 3

Kaikki paalavistajan alkiot ovat samoja, miké osoittaa, ettd kaikkien populaation vektoreiden
kolmen komponentin varianssi on sama. Lisdksi alkioilla x; ja X, ja alkioilla x; ja x3 on
positiivinen korrelaatio. Sensijaan alkioilla x, ja x3 on negatiivinen korrelaatio.

Koska Cyx on reaalinen ja symmetrinen, n:n ortonormeeratun ominaisvektorin l6ytyminen on
aina mahdollista. Oletetaan e; ja A}, jossai =1, 2, ..., n, ovat Cy:n ominaisvektorit ja vastaavat
ominaisarvot, jotka on jérjestetty alenevaan jarjestykseen siten, ettd A; =2 Ajs kunj=1, 2, ...,
n. Oletetaan, ettd A on matriisi, jonka rivit on muodostettu C,:n ominaisvektoreista niin, etta
ensimmadisen rivin ominaisvektori vastaa suurinta ominaisarvoa ja vastaavasti viimeinen rivi
pienintd ominaisarvoa.

Oletetaan, ettd A on muunnosmatriisi, joka kuvaa x-vektorit y-vektoreiksi seuraavasti

y=A(x-m) (km.149)
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Yhtéloa (km.149) sanotaan Hotelling-muunnokseksi. VVektorien y keskiarvo on 0, eli
my=0 (km.150)

jay:n kovarianssimatriisi voidaan laskea matriiseista A ja C4 seuraavasti
C,=ACA' (km.151)

Liséksi C, on lavistdgjamatriisi, jonka paalavistajan alkiot ovat Cy:n ominaisarvot

A 0 OO0
0 A OO0

=04 oo (km.152)
0 0 0 A

n

Paalavistajan ulkopuoliset alkiot ovat nollia, jolloin y-vektoreiden alkiot eivat korreloi.
Pidetaan mielessa, etté Aj:t ovat matriisin C, ominaisarvot ja ettd, lavistajamatriisin alkiot ovat
sen ominaisarvot. Siten Cyllda ja Cylla on samat ominaisarvot ja sama koskee
ominaisvektoreita.

Esimerkki

Kuvassa km.27 valotetaan edelld kasiteltyd konseptia. Binddriobjektia kasitelladn 2-
ulotteisena populaationa. Toisin sanoen jokaista objektin pikselid on kasitelty 2-ulotteisena
vektorina x = (a, b)", jossa a ja b ovat koordinaattien arvot x; ja x, akselien suuntiin. Naita
vektoreita on kaytetty laskettaessa populaation keskiarvovektoreita ja kovarianssimatriisia.

Yhtaloa (km.149) kayttden muodostetaan uusi koordinaattijérjestelmd, jonka origo on
populaation keskipisteessa ja jonka akselien suunnat ovat Cy:n ominaisvektoreiden suuntiin.

- x|

(a)

Kuva km.27 Binaarikohde (a) ja sen
paaakselit  (ominaisvektorit)  (b).
Kohde kaannetty yhtaloa (km.149)
(b) © kayttaen.
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Tama koordinaatijarjestelma osoittaa selvasti, ettd yhtédlon (km.149) muunnos on
kiertomuunnos, joka suuntaa datan ominaisvektoreiden avulla. T&ma suuntaaminen on
mekanismi, jolla data saadaan korreloimattomaksi. Liséksi C,:n paalavistajalla oleva
ominaisarvo A; on y;i:n alkioitten varianssi pitkin ominaisvektoria e;.

Kaksi-ulotteisten  kohteitten suuntaaminen ominaisarvovektoreiden avulla néyttelee
merkittdvad roolia kuvien analysoinnissa. Sen jalkeen kun kohde on eristetty kuvasta,
tietokonetekniikat kohteen tunnistamiseksi ovat herkkid kuvan kierrolle. Koska kohde ei ole
selvastik&dan tunnettu ennen tunnistusta, mahdollisuus suunnata kohde sen pé&dakselien
perusteella tarjoaa luotettavan menetelmdn poistaa Kierrosta aiheutuvat vaikutukset kuvan
kéasittelyprosessista.

Toinen Hotelling-muunnoksen tarked ominaisuus koskee x:n ja y:n muodostamista. Koska A:n
rivit ovat ortonormeerattuja vektoreita, A* = A" ja mika tahansa vektori x voidaan palauttaa
vastaavasta y-vektorista kayttaen yhtaloa

x=Aly+m, (km.153)

Oletetaan, ettd kaikkien Cy ominaisvektoreiden asemesta matriisi Ax muodostetaan K:sta
suurimmasta ominaisarvosta, jolloin saadaan muunnosmatriisi kooltaan K x n. Talléin y-
vektori on K-ulotteinen ja x-vektorin palautus yhtélon (km.153) ei enéé ole tarkka. Palautettu
vektori X kéyttden matriisia Ax on

2= Aly+m (km.154)

Voidaan osoittaa, ettd keskiméaarédinen nelidvirhe vektoreiden x ja X voidaan laskea kaavasta
n K n
B = 2 A~ DA = DA, (km.155)

Yhtalon (km.155) ensimmdinen osa osoittaa, ettd virhe on nolla, jos K = n. Koska Aj:t
pienenevat monotoonisesti yhtalé (km.155) osoittaa myos, ettd virhe voidaan minimoida
valitsemalla K ominaisarvoa suhteessa suurimpaan ominaisarvoon. Né&in ollen Hotelling-
muunnos on optimaalinen siind mielessd, ettd se minimoi keskimaardisen nelidvirheen
vektorin x ja sen likiarvon X vélilla.

Esimerkki

Tama  jakso  péaatetddn  esimerkkiin  Hotelling-muunnoksen  monipuolisuudesta
kuvankasittelyssd. Kuvassa km.28 on esimerkki, jossa kohteesta on muodostettu kuusi kuvaa
eri spektrin taajuuksilla. Kaytetyt aallonpituudet on taulukossa km.5. Tarkastellaan kuvaa

Taulukko km.5 Kanavien numerot ja aallonpituudet
Kanava  Kaistan aallonpituus/pum
1 0,40 - 0,44
0,62 - 0,66
0,66 — 0,72
0,80 - 1,00
1,00 - 1,40
2,00 - 2,60

o Ok W
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Channel 1

Channel 3

Channel 4

Channel 5

km.29. N&hdaan, ettd voidaan muodostaa 6-ulotteinen vektori x = (X1, Xa,

Channel 6

Kuva km.28 Kuusi eri taajuusalueilla
otettua kuvaa samasta kohteesta.

..., Xe)" jokaisesta

eri kuvien vastaavista pikseleistd. Kuvien resoluutio tassa erikoistapauksessa oli 384 x 239,

jolloin  voitiin

muodostaa 91776 vektoria.

Naisté

lasketaan

keskiarvovektori ja

kovarianssimatriisi. Taulukossa km.6 on C,:n ominaisarvot laskevassa jérjestyksessa.

Yhtalon (km.149) kayttd muodostaa joukon x-vektoreihin suhteutettuja y-vektoreita. Naista
vektoreista muodostetaan kuusi peruskomponenttikuvaa kéanteisell& operaatiolla verrattuna

V4

X3
X4
X5
X6

Spectral band 6

Spectral band 5

Spectral band 1
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Spectral band 4

Spectral band 3

Spectral band 2

Kuva km.29 Vekto-
rien muodostaminen
eri kuvien vastaavis-
ta pikseleista.
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Taulukko km.6 Kuvassa km28 olevien kuvien kovarianssimatriisin ominaisarvot

7\1 )\2 7\3 )\4 7\5 )\6

3210 931,4 118,5 83,88 64,00 13,40

kuvaan km.29. Kuvassa km.30 on kuusi tuloskuvaa. Kuva Component 1 on muodostettu y;
vektoreista ja vastaavasti muut komponentit muista y; vektoreista. Perus matriisiteorian
mukaan y; on saatu A matriisin ja sarakevektorin (x — m,) pistetulona. A matriisin
ensimmainen rivi on ominaisvektori, joka liittyy populaation kovarianssimatriisin suurimpaan
ominaisarvoon. T&m& ominaisarvo antaa ensimmaisen muunnetun kuvan harmaatasojen
varianssin. Né&in ollen perustuen taulukon km.6 arvoihin, télla kuvalla pitaisi olla suurin
kontrasti. Kuvan km.30 perusteella tdma on ilmeistd. Koska kaksi ensimmaistd kuvaa késittaa
noin 94 % koko varianssista, niin neljan muun kuvan pieni kontrasti ei ole odottamatonta.
N&in ollen voidaan kuuden kuvan asemesta tallettaa vain kaksi ensimmaista kadnnettya kuvaa,
my ja kaksi ensimmadistd matriisin A rivid ja saada myOhemmin uskottava likiarvo
alkuperaisisté kuvista. Tamé mahdollisuus datan kompressioon on kayttokelpoinen Hotelling-
muunnoksen sivutulos. Nykymittapuun mukaan néin saavutettava kompressio ei kuitenkaan
ole kovin suuri.

Le 2 el

& Bk

Component 1 Component 2

Component 3 Component 4

Kuva km.30 Kuusi pdakomponenttikuvaa,
jotka on laskettu kuvan km.28 datasta.

Component 5

Component 6
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KUVAN PARANTAMINEN

Raimo Jokinen

» Tausta

0} Parantaminen pisteprosessina

» Spatiaalinen suodatus

0} Parantaminen taajuustasossa

» Spatiaalisen maskin muodostaminen taajuustason spesifikaatioista

‘) Varikuvan prosessointi

Kaikki ero aiheutuu siitd, ettd joku nédkee pimeyden valon kautta ja toinen valon tai
kirkkauden varjojen kautta.
David Lindsay
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Perustavoite kuvan pannustekniikoissa on prosessoida kuvaa niin, ettd lopputulos on
kulloiseenkin tarkoitukseen paras mahdollinen. Se ettd kuvan prosessointi tahtaa tiettyyn
sovellutukseen tarkoittaa, ettd tehtadvat ovat yleensd ongelmakeskeisia. Tall6in menetelma,
joka on hyvin kayttokelpoinen rontgen kuvien parantamiseen, ei valttdmatta ole paras
l&hestymistapa avaruusluotaimen Marsista lahettdmien kuvien kasittelyyn.

Tassa luvussa esiteltdvat menetelmdt voidaan jakaa kahteen ryhmééan. Ensimmaéisen
muodostavat spatiaalitason operaatiot, jotka kohdistuvat kuvan pikseleihin. Toisessa ryhmassa
operaatiot ~ kohdistetaan  taajuustasossa  kuvan Fourier-muunnokseen. Kuvan
parannusmenetelmat, joissa kaytetddn sek& spatiaali- ettd taajuustason operaatioita, eivét ole
harvinaisia.

Luku aloitetaan spatiaalitason menetelmilld. Taman jélkeen kasitellddn taajuustason
menetelmat. Seuraavaksi pohditaan spatiaalitason maskien muodostamista taajuustason
vaatimuksista lahtien. Lopuksi tarkastellaan varikuvien parannustekniikoita.

TAUSTAA

Tassa luvussa esiteltdvat menetelmat perustuvat joko spatiaali- tai taajuustason tekniikoihin.
Taman luvun tarkoituksena on johtaa perusideat naihin kahteen ldhestymistapaan.

SPATIAALITASON MENETELMAT

Termi spatiaalitaso viittaa pikselien joukkoon, joka muodostaa kuvan. Spatiaalitason
menetelmisséd operaatiot kohdistuvat suoraan ndihin pikseleihin. Kuvan kasittelyfunktiota

spatiaalitasossa voidaan mallintaa muunnosoperaattorilla T[ ]

g(xy) =T f (x,y)] (kp2)

jossa f(x, y) on jarjestelmaan sisaan tuleva kuva ja g(x, y) on prosessoitu kuva. Operaattori T
on méaaritelty jossakin naapurustossa (x, y). Liséksi T voi operoida monen tulokuvan joukossa
kuten vastinpikselien summa M:st& kuvasta kohinanvaimennuksessa.

-y

=, ¥)

Kuva kp.1 Pikselin (x, y) 3 x 3 tai 8-naapurit.

Image

104



Digitaalinen kuvankasittely Kuvan parantaminen

s = T(r) s =T
y Kuva kp.2 Harmaatason
£ ® ! muunnosfunktiot  kontrastin
- | parantamiseksi.
Lo—T(r) ll
|
|
|
¥ —2‘_ l
3 <} \
a s ol / ! 2 iV i
m
Dark -s—= Light Dark  -s—s Light

Normaali menetelmé& maéaritella pikselin (X, y) naapurien méérittelemiseksi on kéyttaé nelion
tai suorakaiteen muotoista alikuvaa, jonka keskella pikseli (x, y) on. Mé&érittelya on valotettu
kuvassa kp.1l. Alikuvan keskipistetta siirretddn pikseli pikseliltd alkaen esimerkiksi kuvan
vasemmasta ylanurkasta. Operaattorin kdyttdminen pisteessa (X, y) tuottaa prosessoidun
pikselin g(x, y) tdssé samassa pisteessd. Naapuruston muotona kéytetadn joskus myds muita
muotoja kuin nelitté tai suorakaidetta. Nelio ja suorakaide oivat kuitenkin yleisimmin kaytetyt
muodot niiden helpon toteutuksen takia.

Operaattorin T muoto on yksinkertaisin kun naapuruston koko on 1 x 1. T&ssa tapauksessa g:n
arvo pisteessa (X, y) riippuI.H ainoastaan funktion f pikselistd (x, y). T on tdssd tapauksessa
harmaatasomuunnosfunktio™, jonka muoto on

s=T(r) (kp.2)

jossa yksinkertaisuuden vuoksi s ja r ovat muuttujia, jotka kuvaavat funktioitten g(x, y) ja f(x,
y) harmaatasoja kaikissa pisteissa (X, y). Jos T(r):11a on kuvassa kp.2 vasemmalla oleva muoto,
muunnoksen seurauksena alkuperdisen kuvan kontrastin kasvaa. Tason m alapuolella olevat
tasot tummenevat ja ylapuolella kirkastuvat. Tédssa tekniikassa, joka tunnetaan nimelld
kontrastin venytys, r:n arvot m:n alapuolella kompressoidaan s:ssa kapealle alueelle kohti
mustaa. Painvastainen vaikutus esiintyy r:n arvoilla, jotka ovat suurempia kuin m. Rajatilanne
on oikeanpuoleisessa kuvassa, jossa T(r) tuottaa kaksitasoisen (bindari) kuvan. Myds muita
suhteellisen yksinkertaisia ja tehokkaita menetelmid voidaan kehittdd harmaatasojen
muunnoksiin.

Koska kuvan parantaminen jokaisessa pisteessa riippuu vain pikselin harmaatasosta, tdman
tyyppisia menetelmié sanotaan yleisesti pisteprosesseiksi.

Laajemman naapuruston kayttd sallii prosessit, jotka menevét vain kuvan parantamista
pidemmalle. Riippumatta kayttdtarkoituksesta yleinen ldhestymistapa on, etta funktion g arvo
pisteessd (x, y) riippuu funktion f pikselien arvoista jossakin etukdteen maéaritellyssa
naapurustossa, jonka keskipiste on (x, y). Yksi p&a lahestymistapa téssé tapauksessa perustuu
ns. maskeien kayttoon. Myos nimityksid malli, ikkuna ja suodatin kéytetdan. Periaatteessa
maski on pieni 2-ulotteinen taulukko kuten kuvassa kp.1. Taulukon kertoimien arvot maéravat
prosessin luonteen kuten kuvan terévoittdmisen. Parannusmenetelmét, jotka perustuvat
maskien kayttoon, tunnetaan nimill& maskiprosessit tai suodatus.

! Muunnoksesta kaytetaan joskus my6s nimitysta harmaatasokuvaus.
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TAAJUUSTASON MENETELMAT

Taajuustason menetelmat perustuvat konvoluutioteoreemaan. Oletetaan, ettd g(x, V) orlui|
muodostettu suorittamalla konvoluutio funktion f(x, y) ja lineaarisen paikka invariantin
operaattorin vélilla, jolloin

g(x,y) = h(x,y)Of (x,y) (kp.3)
Silloin konvoluutioteoreeman mukaan operaatio voidaan suorittaa taajuustasossa seuraavasti
G(u,v) =H(u,v)F(u,v) (kp.4)

jossa G, H ja F ovat g:n, h:n ja f:n Fourier-muunnokset. Lineaaristen jarjestelmien teoriassa
H(u, v) on siirtofunktio. Optiikassa H(u, v) on optinen siirtofunktio ja sen itseisarvo on
modulaatiosiirtofunktio.

Useat kuvankasittey ongelmat voidaan saattaa yhtalon (kp.4) muotoon. Tyypillisesséd kuvan
parannusongelmassa funktio f(x, y) on annettu ja tavoitteena on l10ytaa sellainen siirtofunktio
H(u, v) niin, ett4

g(x,y) = FY[H(u,v)F(u,V] (kp.5)

korostaa jotakin f(x, y) ominaisuutta. Esimerkiksi funktion f(x, y) reunoja voidaan korostaa
kayttamallad siirtofunktiota H(u, v), joka painottaa funktion F(u, V) suurtaajuisia
komponentteja.

Kuvassa kp.3 (a) h(x, y) luonnehtii jérjestelmad, jonka tehtdvand on tuottaa kuva g(x, y)
tulevasta kuvasta f(x, y). Kuva g(x, y) saadaan suorittamalla konvoluutio tulevan kuvan f(x, y)
ja jarjestelmén h(x, y) valilla. Konvoluutioteoreema mahdollistaa konvoluution suorittamisen
taajuustasossa kertomalla tulevan kuvan Fourier-muunnos F(u, v) jarjestelmén siirtofunktiolla
H(u, v). Tamén jalkeen saadaan haluttu spatiaalitason kuvan ottamalla kertolaskun tuloksesta
G(u, v) kdénteinen Fourier-muunnos.

Oletetaan, ettd h(x, y) ei ole tunnettu ja jarjestelmddn syotetddn yksikkdimpulssifunktio.
Yksikkéimpulssin Fourier-muunnos on 1. Yhtéloiden (kp.4) ja (kp.5) mukaan G(u, v) = H(u,
v). Talloin siirtofunktion H(u, v) k&anteinen Fourier-muunnos on h(x, y). Tulos on tuttu
lineaaristen jéarjestelmien teoriasta. Lineaarinen paikka invariantti jarjestelméa on taysin

fxy) I:> h(xy) :> g y)

@ Kuva kp.3 Lineaarisen jarjestelman operaatiot. (a)
kuvassa suoritetaan impulssivasteen h(x, y) ja
F ("’vﬂf{) H@.v) ﬁ)G(M) tulosignaalin f(x, y) konvoluutio.(b) kuvassa vastaava
operaatio on tulosignaalin spektrin F(u, v) ja jarjestelmén
() siirtofunktion H(u, v) kertolasku.

2 paikka invariantti operaattori on sellainen, jossa lopputulos riippuu vain pikselin f(x, y) arvosta mutta ei sen
paikasta. Paikka invarianttisuus on ehdoton vaatimus, jotta konvoluutiota voidaan kéayttaa.

106



Digitaalinen kuvankasittely Kuvan parantaminen

madritelty, jos sen impulssivaste h(x, y) on tunnettu. Optiikassa impulssivastetta sanotaan
pisteen levidamisfunktioksi. Tdma nimitys juontaa juurensa optiseen ilmidon, jossa jarjestelma
sumentaa (levittdd) impulssia vastaavaa valopistettd. Levidmisen mé&ard on optisen
jarjestelman hyvyyden mitta. Optinen siirtofunktio on pisteen levidmisfunktion Fourier-
muunnos.

Yhtélo (kp.3) madrittelee spatiaalisen prosessin, mikda on analigen aikaisemmin kasitellyn
maskin kanssa. Itse asiassa diskreetin konvoluution yhtald (km.72) on perusteiltaan sama kuin
kuvan kp.1 maskin siirto prosessi. Tastd syystd h(x, y):std on usein kéytetty nimitysta
spatiaalinen konvoluutiomaski. Samaa nimitysta on kaytetty myos tassé luvussa aikaisemmin
esitellystd maskista. Nimitys ei tiukasti ottaen ole oikea, silla konvoluutio edellyttdd maskin
kaantdmista origon suhteen. Ainoastaan symmetrinen maski tayttaa tasmallisesti konvoluution
vaatimuksen.

On ehké& kaynyt jo ilmi, etté ei ole olemassa yleista teoriaa kuvan parantamisesta. Kun kuvaa
prosessoidaan visuaalisen luettavuuden parantamiseksi, katselija on paras asiantuntija
arvioimaan miten hyvin jokin erityinen menetelmé toimii. Kun kuvan laatu on hyvin
subjektiivinen kasite, ei ole olemassa standardia, joka vertailisi eri algoritmien paremmuutta.
Tilanne on toinen kun kasitelladn koneellista kuvan tunnista. Esimerkiksi parhaan tekstin
tunnistuksen tuloksen saavuttanut algoritmi on paras tdssa mielessa. Tassakin tapauksessa on
edelleen ongelmia valita sopiva algoritmi.

KUVAN PARANTAMINEN PISTEPROSESSINA

Kuvan parantamisen tutkiminen aloitetaan prosesseilla, jotka kasittelevan vain yhta
yksittéistd pikselid kerrallaan. N&ma prosessit ovat kaikkein yksinkertaisimpia kuvan
kasittelyn algoritmeista. Pisteprosesseissa tarkastellaan pikselin intensiteettia r ennen
prosessointa ja s jalkeen prosessoinnin.

JOITAKIN YKSINKERTAISIA MUUNNOKSIA
Tassa jaksossa kasitellaan pisteprosessien kaikkein yksinkertaisimpia algoritmeja, joita ovat
** negatiivinen kuva
** kontrastin laajentaminen
** dynamiikka-alueen kompressointi
** harmaatasojen jakaminen
** pittitason jakaminen
Negatiivinen kuva
Negatiiviset kuvat ovat monessa tapauksessa kayttékelpoisia, kuten ladketieteellisissé kuvissa

tai muodostettaessa normaaleista negattiivi filmeista positiivisia diakuvia. Digitaalisen kuvan
negatiivi saadaan suoran yhtalolla

s=T(r)=-r+L-1 (kp.6)

jossa s on negatiivin harmaataso, r on positiivin harmaataso ja L on harmaatasojen lukuméara.
Ideana on kaantaa valkoinen mustaksi niin, ettd negatiivikuvan intensiteetti
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Kuva kp.4 Negatiivisen
kuvan maaraaminen.
Muunnosfunktio (@),
positiivinen kuva (b) ja
negatiivinen kuva (c).

pienenee kun positiivikuvan intensiteetti suurenee. Muunnoskéyran muoto on kuvassa kp.4
(). Vastaavasti kuvissa kp.4 (b) ja (c) on esimerkki tdman yksinkertaisen muunnoksen
kaytosta.

Kontrastin laajentaminen

Alhaisen kontrastin kuva voi olla seurausta huonosta valaistuksesta, kuvasensorin huonosta
dynamiikka-alueesta tai asetusvirheistd kuvattaessa. Kontastin laajennuksen idea on lisata
prosessoitavan kuvan harmaatasojen dynamiikkaa. Kuvassa kp.5 (a) on tyypillinen kontrastin
laajennusfunktio. Pisteitten (r;, s1) ja (rz, S2) kontrolloivat muunnosfunktion muotoa.
Esimerkiksi, jos r; =s; ja r, = s, muunnos on lineaarinen funktio, joka ei vaikuta kuvan
harmaatasoihin. Jos r; = r;, s; =0 ja s, = L — 1, muunnoksesta tulee kynnystysfunktio, joka
muodostaa bindarikuvan. Edellisten &&ripéiden valiarvot (ry, 1) ja (ro, S2) tuottavat erilaisia
laajennettuja harmaatasokuvia ja vaikuttaen siten kuvien kontrastiin. Yleisesti r1 < r, ja s; <
S, on oletettu, jotta funktio olisi yksiarvoinen ja monotonisesti kasvava. Tamé ehto sailyttaa
harmaatasojen jarjestyksen estden keinotekoisten intensiteettien syntymisen prosessoitavaan
kuvaan. Kuvassa kp.5 on esimerkki kontrastin laajentamisesta.

Dynamiikka-alueen kompressointi
Joskus prosessoidun kuvan dynamiikka-alue ylittdd néayttolaitteen mahdollisuudet. Téssa

tapauksessa vain kuvan kirkkaimmat osat ovat nékyvissd naytolla. Samanlainen tilanne
esiintyy joskus yritettdessa kuvata téllaista kohdetta filmille. Erés klassinen esimerkki t&sta
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Kuva kp.5 Kontrastin
laajentaminen.

() i5,), Kontrastin
E laajennusfunktio  (a)
s fe—T (1) pieni kontrastinen

kuva (b) kontrastin
laajennuksen tulos (c)
ja tulos kynnystami-
sesta (d)

(c) (d)

ongelmasta on kuvan Fourier-spektrin nayttdminen. Tehokas tapa kompressoida pikselien
dynamiikka-aluetta on kdyttad seuraavaa intensiteettimuunnosta

s =clog(1+]|r]) (kp.7)

jossa ¢ on skaalausvakio. Logaritmifunktio suorittaa tarvittavan kompression. Kuvassa kp.6 a
on logaritmifunktion kuvaaja.

Kuvassa kp.6 b on Fourier-spektri ilman kompressiota vasemmalla ettd sama muunnos
kompressoituna. Fourier-spektrin alkuperdinen dynamiikka [0, R] :[0, 2,5 ><106] , joka on

kvantisoitu lineaarisesti 8 bitilld. Kirkkaimmat tasot dominoivat kuvaa selvasti kuten
odotettua, kun kysymys on ndin laajasta dynamiikasta. Tassa tapauksessa logaritmifunktion

L-1

Kuva kp.6 a Kompressiossa kaytetyn
logaritmifunktion kuvaaja.

- - U U UG S
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Kuva kp.6 b Vasemmalla on kuva, jonka dynamiikka on suuri. Oikealla sama kuva on
kompressoitu, jolloin nékyvien yksityiskohtien maara on kasvanut huomattavasti.

log(1+]r]) alue on O:sta 6,4:44n. Tama alue haluttiin skaalata valille [O, L —1] :[O, 255] , jotta

se voidaan nayttdd samassa 8-bittisessd jarjestelmassd. Tama saadaan aikaan valitsemalla
skaalaustekijaksi ¢ = 255/6,4. Kuvassa kp.6 b oikealla on kompressoitu kuva. Né&kyvien
yksityiskohtien maara on kasvanut merkittavasti. Kompressointi menetelmd on sama, joka
esiteltiin jo aikaisesmmin Fourier-muunnoksen yhteydessa.

Harmaatasojen viipalointi

Usein halutaan korostaa kuvassa joitakin harmaatasoja. Sovellutuskohteita, joissa
harmaatasojen viipalointia tarvitaan, ovat vesimassat sateliittikuvauksessa ja 16yddsten
korostaminen réntgenkuvissa. Tasojen viipalointi voidaan tehdad useallakin tavalla, mutta ne
voidaan yleensd palauttaa kahteen perusmenetelméan. Ensimmaéisessa menetelmassa
kiinnostavat harmaatasot ndytetdan suurilla intensiteeteilla ja muut tasot pienilld. Téaman
menetelmdn muunnosfunktio on kuvassa kp.7 a. Toisessa menetelméssd nostetaan
kiinnostavien harmaatasojen intensiteettid ja jatetddn muut tasot ennalleen. Té&man
menetelman muunnosfunktio on kuvassa kp.7 b. Kuvassa kp.7 ¢ on harmaatasokuva. Kuvassa
kp.7 d edelliseen kuvaan on sovelletty ensiksimainittua viipalointimenetelmaa.

S el e G st i A e B T/"’l

l— 7' (1)

Ti(r)

B L

(a) (b)

Kuva kp.7 a ja b Harmaatasoviipaloinnin muunnosfunktioita.

110



Digitaalinen kuvankasittely Kuvan parantaminen

(c) (d)

Kuva kp.7 ¢ ja d Harmaatasosiivutuksen muunnosfunktioita
Bittitason viipalointi

Intensiteettitasojen korostamisen sijasta joissakin tapauksissa on kiinnostavaa tutkia jonkin
erityisen bitin merkitystd koko kuvan luettavuuden kannalta. Oletetaan, ettd kuvan jokainen
pikseli on koodattu kahdeksalla bitilla. Kuvitellaan, ettd kuva on muodostunut kahdeksasta
yksibittisestd tasosta. Tason nolla muodostaa vahiten merkitseva bitti ja vastaavasti tason 7
eniten merkitseva bitti. Kuvassa kp.8 on valotettu bittitasoideaa.

One 8-bit byte 7 Bit-plane 7
~ (most significant) Kuva kp8 8-bittisen kuvan

é bittitasoesitys

[
[
|
I Bit-plane 0
|
[
I
[

(least significant)

ANANAN

Kuvassa kp.9 on esimerkki, jossa 8-bittinen kuva on jaettu bittitasoihin. On huomattavaa, ettéa
vain viisi eniten merkitsevaa bitti siséltad visuaalisesti merkittdvad informaatiota. Muut tasot
sisdltavat hienovaraisempia yksityiskohtia. Kuva on sama kuin kuva kp.5. on huomattava, etta
kuvassa kp.9 taso 7 vastaa tdsmélleen kuvan kp.5 d tulosta, joka vastaa kynnystysta
harmaatasolla 128.

HISTOGRAMMIMUUNNOKSET

Digitaalisen kuvan, jonka harmaatasot ovat valilla [0, L—1], histogrammi on diskreetti
funktio p(ry) = n/n. Tassa ry on k:s harmaataso, ng on niiden pikselien lukumaarg, joiden

harmaataso on ry ja n on kuvan pikselien koponaismaara. Muuttuja k on valilla 0, 1, 2, ... , L -
1. Jossakin mielessa p(ry) antaa harmaatason ry esiintymistodennakdisyyden estimaatin.

Funktion p(ry) kuvaaja kaikilla k:n arvoilla antaa yleisndkyman eri harmaatasojen
keskindisistd suhteista kuvassa. Kuvassa kp.10 on neljan erilaisen kuvan perustyypin
histogrammit. Kuvassa kp.10 (a) harmaatasot ovat keskittyneet harmaa-asteikon tummaan
paahan. Histogrammi vastaa kuvaa, jonka yleissavy on tumma. Vastakkainen tilanne on
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Kuva kp.9 Kuvan kp.5 (c)
bittitasot.  Sivulla  olevat
pienet  neliét  viittaavat
yksittdiseen tasoon. Taso 7
sisaltdd  pikselin  eniten
merkitsevan bitin.

kuvassa kp.10 (b). Kuvassa kp.10 (c) histogrammilla on kapea muoto, joka kertoo pienestd
dynamiikasta ja osoittaa pientd kontrastia. Kaikkien harmaatasojen sijaitessa harmaata-
asteikon keskiosassa, kuvan yleisilme on synkdn harmaa. Viimeisend kuvassa kp.10 (d) on

laajan kontrastin omaavan kuvan histogrammi.

Vaikka histogrammi ei kerro mitddn kuvan siséllosta,

se antaa kuitenkin tietoa

mahdollisuuksista parantaa  kontrastia. Seuraavissa kappaleissa kehitetddn menetelmia

histogrammin muokkaamiseen.

Histogrammin muokkaaminen

Oletetaan, etta r edustaa muokattavan kuvan harmaatasoja. Alkujaan oletettiin, etta pikselien
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plr, k) ptr k)
) [
Dark image Bright image
| .l“l”lll -, ll|||||||”' |> r,
(a) (b
p(rp) p(ry)
| ]
Low-contrast High-contrast
image image
l l_l - 7 ‘ "

© @
Kuva kp.10 Neljan eri perus kuvatyypin histogrammit

harmaatasojen arvot ovat jatkuvia ja ne on normalisoitu valille [01] . Normalisoidulla
asteikolla r = 0 vastaa mustaa ja r = 1 vastaavasti valkoista. Seuraavaksi méériteltiin diskreetit
harmaatasoarvot, jotka ovat valilla [O, L- 1] .

Milla tahansa valilla [0, 1] oleva r:n arvo voidaan muuntaa uudeksi arvoksi s seuraavasti

s=T(r) (kp.8)

Jolla saadaan jokaiselle pikselille uusi taso s aikaisemmasta arvosta r. Yhtalon (kp.8)
oletetaan tayttavan seuraavat ehdot.

** T(r) on yksiarvoinen ja se kasvaa monotonisesti vélilla0 <r<1
**0<T(r)<lkunO0<r<1

Ensimmainen ehto varmistaa harmaatasojen jarjestyksen séailymisen ja toinen ehto takaa, etté

kuvauksessa pikselien arvot pysyvét sallitulla alueella. Kuvassa kp.11 on muunnosfunktio,
joka tayttdd molemmat ehdot.
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Kuva kp.11 Harmaataso muunnosfunktio

=T
Sk (re) [ -

Kéaanteinen muunnos s:sté takaisin r:aan maaritellaan seuraavasti
r=T"%s) (kp.9)
jossa 0 <s<1jaT *(s):n oletetaan tayttan molemmat aikaisemmin esitetyt ehdot.

Kuvan harmaatasot voidaan ajatella my6s satunnaismuuttujaksi, joka saa arvoja vélilla [0, 1] .

Jos tdmd on jatkuva muuttuja, alkuperdisen ja muunnetun kuvan harmaatasoja voidaan
luonnehtia tiheysfunktioilla p.(r) ja ps(s).

Tilastomatematiikan mukaan, jos p.(r) ja T(r) ovat tunnetut ja T ~ '(s) tayttaa aikaisemman
ensimmadisen ehdon, muunnetun kuvan harmaatasojen tiheysfunktio on

dr
p.(s) = |:pr (")—} (kp.10)
ds r=T71(s)

Seuraava kuvan muokkaustekniikka perustuu harmaatasojen tiheysfunktion kontrollointiin
muunnosfunktiolla T(r). Muunnosfunktio on

s=T(r) = [p, (w)dw (kp.11)

jossa w on integraalia varten valittu muuttuja. Yhtélon (kp.11) oikea puoli on r:n
kertyméfunktio. Aikaisemmin esitetyt ehdot tayttyvét tdssa menetelmdssa. Kertymafunktio
kasvaa monotonisesti 0:sta 1:een.

Yhtélosta (kp.11) saadaan s:n derivaatta r:n suhteen

ds

a p, (1) (kp.12)

sijoittamalla yhtéalo (kp.12) yhtaloon (kp.10), saadaan
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Lt

p.(s) = [pr(r) =G

} =[1 .12 =1 (kp.13)
r=T1(s)

jossa 0 <s < 1. Tulos on tasajakauma maaritellylld muunnetun muuttujan s vélill4. Tulos on
riippumaton muunnosfunktiosta, mika on tarkea4, koska kaanteisen muunnoksen T ~ *(s)
maardédminen analyyttisesti ei aina ole helppoa.

Edelld olevan kehittelyn mukaan kayttdmalla muunnosfunktiona r:n kertyméfunktiota,
saadaan kuva, jonka harmaatasot ovat tasajakautuneet. Kuvan muokkausmielessé ndin saadun
kuvan pikselien dynamiikka-alue on kasvanut. T&ll& on huomattava vaikutus kuvan
ulkoasuun.

Esimerkki

Ennen siirtymistd diskreetteinin  muuttujiin, tarkastellaan yhtaloiden (kp.10) ja (kp.11)
valottamista esimerkin avulla. Oletetaan, ettd r:11a on kuvan kp.12 (a) mukainen tiheysfunktio.
Tassa tapauksessa py(r) on

_ -2r+2 kunO<r<l
P (r) = 0 muulloin

Sijoittamalla tdma yhtalo yhtaloon (kp.11) saadaan muunnosfunktio

pr(0) s =T
A A
21 1.0 +
0.8 +
0.6 +
14
0.4+
021
% ——r + + t t f—r
0 1 2 0 02 04 06 08 1.0

(a) (®)

kp.12 Tasajakau-
1.0 ma menetelmén
valottaminen. Al-
kuperainen ti-
heysfunktio  (a),
0.5+ muunnosfunktio
(b) ja tuloksena
oleva tasajakau-
tunut  tiheysfunk-
’ el tio (c)
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s=T(r) = ](—ZW +2)dw

=—r2 +2r

Vaikka T(r) on kaikki mit4 tarvitaan histogrammin muokkaamiseen, niin on kiinnostavaa
osoittaa, ettd funktio ps(s) on tasajakauma. Kaytdnnossa tata ei tarvita, silla yhtalo (kp.13) on
riippumaton k&anteisestd muunnoksesta. Ratkaisemalla r s:n funktiona, saadaan

r=T?s)=1/1-5
Koska r:n arvot ovat vélilla [O, 1] , niin ainoa mahdollinen ratkaisu on
r=T?s)=1-+1-s

s:n todennékaisyys tiheysfunktio lasketaan yhtéllon (kp.10) mukaan, joten

dr dr
ps(s) - |:pr(r)£:|r:-|—-l(s) - |:(_2r +2)E:lr:-|—-l(s)
= {2«/1— s%(l -1 —s)}

=1 O0<s<1

joka on tasajakauma halutulla alueella. Kuvassa kp.12 (b) on muunnosfunkti T(r) ja kuvassa
kp.12 (c) on tiheysfunktio ps(s).

Jotta edelld johdettu menetelma olisi kayttokelpoinen digitaalisessa kuvankasittelyssd, se on
muotoiltava diskreettiin muotoon. Diskreetin harmaatason todennékéisyys on

P (5) = (Pk.14)

jossa0<sryc<ljak=0,1,...,L -1 L on harmaatasojen méard, p,(rs) k:nnen harmaatason
todennakadisyys, ng on k:nnen harmaatason esiintymisten maaré ja n on kuvan pikselien maaré.
Kuvaus pr(ry) ri:n funktiona on histogrammi. Tekniikkaa, jolla epétasainen harmaatasojen

jakautuma linearisoidaan, sanotaan histogrammin muokkaamiseksi tai histogrammin
linearisoimiseksi.

Diskreetti muoto yhtélosta (pk.11) on

(pk.15)
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jossa 0<re<ljak=0,1,...,L-1 Ké&nteinen muunnos maaritellaan
=T7(s) (pk.16)

jossa 0 <sc< 1. Sekda T(ry):nja T (sy):n oletetaan tayttavan aikaisemmin maaritellyt ehdot.
Muunnosfunktio T(ry) voidaan laskea suoraan kayttden yhtéloa (pk.16). Vaikka kaanteista
funktiota T ~ *(si) ei kayteta histogrammin linearisoinnissa, se nayttelee keskeista roolia
seuraavassa kappaleessa kuvattavassa menetelmassé.

Esimerkki

Histogrammin tasaamisen kéyttokelpoisuuden valottamiseksi tarkastellaan kuvaa kp.13 (a).
Siind on 512 x 512 kuva, joka on koodattu 8 bitilld. Kuva on tumma ja sen dynamiikka on
hyvin huono. Perustuen aikaisempaan keskusteluun, kuvan histogrammi on kapea ja sen
painopiste on tummassa padssa harmaatasoja. Kuvassa kp.13 (b) on edellisen kuvan
histogrammi. Vaaka-akselilla on harmaataso-asteikko ja pystyakselilla on pikselien maara
todennakdisyyden asemesta. Esitystapa on kaytannossa tavallinen, koska se on luonnollisempi
ja pikselit on helppo laskea. Pystyakselin muuttaminen todennékdisyys-akseliksi kdy helposti
jakamalla maaraasteikko kokonaismaaralla, tassd tapauksessa 512°. Vaaka-akseli voidaan

normalisoida vélille [0, 1] jakamalla harmaatasot 255:11&. Miksi ndin menetell&&n johtuu siita,

ettd kysymyksessa on useimmiten kuvan tulkinnasta ja silloin ei histogrammin akselien
merkinno6illa ole merkitysta.

30K

25K =

20K

ISKS =

10K

SK |

0 128 255
(b)

30K

25K =

20K
Kuva kp.13 Alkuperai-

I5K .
nen kuva (a) ja sen

10K F histogrammi (b). Kuva
korjattuna  histogram-

K T min tasauksella (c) ja

| korjatun kuvan histo-
0 128 255 grammi (d)
(c) (d)
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Kuvassa kp.13 (c) on tulos histogrammin tasauksen jalkeen. Parannus alkuperéiseen kuvaan
on ilmeinen. Kuvassa kp.13 (d) on korjatun kuvan histogrammi. On huomattava, ettd
histogrammi ei ole tasainen. Tuloksen ei pitéisi olla yllatys, silla mikaan aikaisemmin
jatkuvassa tapauksessa ei véittdnyt, ettd tuloksen pitdisi olla tasainen. Muutetun kuvan
harmaatasot ovat levinneet laajemmalle alueelle ja maksimitaso saavuttaa aina valkoisen.
Tama prosessi kasvattaa harmaatasojen dynamiikka-aluetta ja sitd kautta kuvan kontrastia.

Kuvassa, jossa on kapea histogrammi ja suhteellisen véhdn harmaatasoja, dynamiikka-alueen
kasvattamisella on haitallinen vaikutus kuvan rakeisuuteen ja laikittymiseen. Molemmat
ilmiét on havaittavissa kuvassa kp.13 (c). Myods huonosta digitoinnista johtuvat vaakaraidat
ovat tulleet nakyvammiksi. Kuiten kokonaisuutena histogrammin tasaaminen paransi
merkittdvasti tdman kuvan visuaalista ilmettd. Samantapainen tulos olisi saavutettu
aikaisemmin esltellylld kontrastin laajennuksella. Histogrammin tasauksen etu verrattuna
manuaaliseen prosessointiin on automaattisuus.

Histogrammin maarittely

Vaikka histogrammin tasausmenetelmd& on erittdin  kéyttokelpoinen, se ei ole
vuorovaikutteinen kuvanparannusmenetelmd. Sen haittana on, etta se tuottaa aina vain yhden
mahdollisen lopputuloksen, joka on tasajakautuneen histogrammin likiarvo.

Joskus on toivottavaa voida spesifioida jokin erityinen histogrammin muoto, joka korostaa
tiettyja haluttuja harmaatasoja. Menetelmdn johtamiseksi palataan jatkuviin harmaatasoihin.
Olkoon p(r) alkuperdinen ja p,(z) haluttu todennakdisyys tiheysfunktio. Suoritetaan aluksi
histogrammin tasaus alkuperaiseen kuvaan, jolloin

s=T(r) = [p,(wydw (kp.17)
0
Jos haluttu kuva on saatavilla, my6s sen tasot tasataan muunnosfunktiolla
v=G(z) = [p,(w)dw (kp.18)
0

Kaanteinen muunnos G ~ ! palauttaa takaisin halutun kuvan tasot z. TAm& muunnos on
hypoteettinen, silld kuva on juuri se haluttu. Kuitenkin ps(s) ja py(v) omaavat kumpikin
samanlaisen tiheysfunktion, koska yhtalon (kp.11) mukaan tulos on riippumaton integraalin
sisalld olevasta tiheysfunktiosta. Nyt sensijaan, ettd kaytettdisiin v:td k&anteiseen
muunnokseen, kéaytetddn alkuperdisen kuvan tasattuja arvoja s. Talléin histogrammilla, joka
on saatu muunnoksesta z = G ~}(s), on haluttu tiheysfunktio. Olettaen G ~*(s) yksiarvoiseksi,
prosessi on seuraavan yhteenvedon mukainen.

1. Alkuperéisen kuvan histogrammi tasataan kdyttden yhtaloa (kp.11)

2. Mééritellaan haluttu tiheysfunktio ja méaaratddn muunnosfunktio G(z) kayttden yhtaloa
(kp.18)

3. Sovelletaan kohdassa 1. laskettuihin tasattuihin tasoihin s muunnosfunktiota z = G ~*(s).
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Tama menetelmd tuottaa alkuperdisestd prosessoidun kuvan, jolla on haluttu spesifioitu
harmaatasojen tiheysfunktio p,(z).

Histogrammin maéaarittely menetelma sisaltdd kaksi peréttdistd muunnosta. Siind muunnosta
T(r) seuraa muunnos G ~*(s). Nama voidaan helposti yhdistaa yhdeksi muunnosyhtaloksi, joka
tuottaa halutut pikselien arvot. Aikaissmman perusteella

7=G s) (kp.19)
Sijoittamalla yhtalo (kp.11) yhtéloon (kp.19), saadaan yhdistetty yhtélo

z=G[T(r) (kp.20)

joka kuvaa r:n z:aan. Kun G‘l[T(r)]:T(r), yhtaloé (kp.20) palautuu histogrammin
tasaukseksi.

Johtopéaatds (kp.20) on, ettd kuvan histogrammia ei tarvitse tasata. Riittda, ettd maaritellaan
T(r), joka yhdistetdan kaanteiseen muunnosfunktioon G ~ . Edellakuvatussa menetelmassé
ongelmana on tarve maarata kaanteinen funktio analyyttisesti. Diskreetissa tapauksessa tdma
ongelma on Kkierretty. Tosiasia on, ettd kiinnostavien harmaatasojen méérd on yleensa aika
pieni jolloin ndiden pikselien tasojen kuvaus on helppo tehd& erikseen kullekin. Diskreetissa
menetelmassa kaytetadn yhtéloita (kp.15) ja (kp.16).

Kéytannossa k&énteinen muunnos s:sta z:aan ei useinkaan ole yksikasitteinen. Tamé tilanne
ilmenee, kun histogrammissa on kayttamattomia tasoja tai kun G ~*(s) pydristetaan lahimpaan
sallittuun arvoon. Yleisesti helpoin ratkaisu vélttdd monikaésitteisyys, on maarata tasot niin,
etta ne sopivat histogrammiin niin hyvin kuin mahdollista.

Padvaikeus histogrammin maérittelymenetelméssa on tarkoituksenmukaisen histogrammin
rakentaminen. Tdhan ongelmaan on olemassa kaksi erilaista ratkaisua. Ensimmaisessé
menetelmadssa maédritelld&n jokin tiheysfunktio, esimerkiksi normaalijakauma, josta
muodostetaan histogrammi digitoimalla funktio. Toisessa menetelmassé histogrammin muoto
maéadritelld&n sahkaisilla graafisilla tyokaluilla, jonka jalkeen tasta lasketaan muunnosfunktio.

Esimerkki

Tarkastellaan kuvaa kp.14 (a), jossa on nakymé ovelta puolitummaan huoneeseen. Kuvassa
kp.14 (b) on tulos histogrammin tasauksen jalkeen ja kuvassa kp.14.(c) on kuvaa korjattu
interaktiivisella histogrammin méérittelytekniikalla. Viimeisessa kuvassa kp.14 (d) on
histogrammit. Ylinn& on alkuperéisen kuvan histogrammi, seuraavana on tasattu histogrammi,
seuraavana on médriteltu- ja alimpana tuloshistogrammi.

On huomattava, ettd histogrammin tasaus tuottaa kuvan, jonka kontrasti on suuri. Sensijaan
histogrammin maarittelylld on saavutettu selvésti tasapainoisempi tulos. Tulos voidaan
yleistdd. Histogrammin maéérittely tuottaa yleensa selvésti parempia tuloksia. Tdma johtuu
menetelman joustavuudesta.
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Kuva kp.14 His-
togrammin maa-
rittely-menetel-
man  valottami-
nen Alkuperainen
kuva (a), histo-
grammin tasaus
(b), histogrammin
maadrittely (c) ja
kuvien histo-
grammit

(c) (d)

Paikallinen muokkaaminen

Edella kasitellyt kaksi menetelmaa ovat globaaleja siind mielessd, ettd muunnosfunktiota on
sovellettu koko kuvaan. Vaikka tdma globaali menetelmd on sopiva kuvan yleisilmeen
muokkaamiseen, esiintyy kuitenkin usein tarve kasitella joitakin yksityiskohtaa pienell& alalla
kuvaa. Koko kuvan menetelmid kaytettdessa pienella yksityiskohdalla ei valttamétta ole
vaikutusta madriteltdessd muunnosfunktioita ja siten ei myoskaan saavuteta haluttua
paikallista tulosta. Ratkaisu tdhan ongelmaan on perustaa muunnosfunktio harmaatasojen
jakaumaan tai johonkin muuhun ominaisuuteen jokaisen pikselin naapurustossa. Naita
menetelmid kasitellddn yleisemmin my6hemmin. Tassa jaksossa tarkastellaan néita
menetelmia histogrammimuunnosten pohjalta.

Aikaisemmin kasitellyt histogrammin muokkausmenetelmat on helppo soveltaa paikalliseen
muokkaamiseen. Menetelména on méaritella nelio tai suorakaide ympdristo ja siirtdd tdman
alueen keskipistettd pikseli pikseliltd. Jokaisessa asemassa lasketaan naapuruston pisteiden
histogrammi. Tamén jalkeen madritelladn histogrammin tasausfunktio tai histogrammin
madrittelyfunktio. Viimeisend sovelletaan muunnosfunktiota kuvaamaan naapuruston
keskipisteen pikselin harmaataso. Seuraavaksi siirretddn maéarittelyalueen Kkeskipiste
seuraavaan pikseliin ja algoritmi toistetaan. Koska vain yksi uusi rivi tai sarake muuttuu
pikseli pikselilta muunnoksen aikana, edellisessa paikassa madritellyn histogrammin
paivittaminen jokaisella askeleella uudella datalla on mahdollista. Tallda menetelmélld on
etunsa verrattuna siihen, etta histogrammi laskettaisiin joka kerta koko alueelta uudestaan.

Toinen lahestymistapa ongelmaan on kéyttdd limittymattomia alueita. Td&ma menetelma
tuottaa kuitenkin haitallisen shakkilauta ilmion.
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- . Kuva kp.15 Alku-

perdinen kuva (a)
tulos  globaalista
hidstogrammin ta-
. l sauksesta (b) tulos

‘ histogrammin  ta-
sauksesta  kaytet-
taessa 7 x 7 naa-
purustoa jokaiseen

E ] pikseliin.

»
v -~
- 4

Esimerkki

Kuva kp.15 valottaa paikallista histogrammin tasausta, jossa naapurustoa siirretddn pikseli
pikseliltd. Kuvassa kp.15 (a) on tilanne, jossa kuva on muokkautunut kohinaa pinennettéessa.
Kuvassa kp.15 (b) on globaalin histogrammin tasauksella saatu tulos. Kuten usein on tilanne
kaytettaessé globaalia histogrammin tasausta pehmeisiin kohinaisiin alueisiin, kohinan osuus
on kasvanut merkittavasti ja kontrasti jonkin verran. Kuitenkaan uusia rakenteellisia
yksityiskohtia ei ole tullut esille. Paikallinen histogrammin tasaus on tuonut esiin tummien
nelididen sisalla olevat pienet tummat nelidt. Paikallisessa histogrammin tasauksessa on
kaytetty 7 x 7 aluetta. Pienet neliot olivat liian pienid ja liian lahelld muita vastaavia tasoja
vaikuttaakseen globaaliin histogrammin tasaukseen. On huomattava myds kohinan hienompi
rakenne.

Histogrammin sijasta paikallisessa kuvan parantamisessa voidaan kayttdd muita paikallisia
pikselin intensiteetin ominaisuuksia. Intensiteetin keskiarvoa ja varianssia kaytetddn paljon

tdhan tarkoitukseen, silla ne kuvaavat hyvin kuvan ndkyvéa luonnetta. Keskiarvo on mitta
kuvan keskiméaéaraisesta kirkkaudesta ja varianssi kontrastista.

Tyypillinen keskiarvoon ja varianssiin perustuva paikallinen menetelmé kuvaa alkuperéisen
kuvan f(x, y) uudeksi kuvaksi g(x, y) suorittamalla jokaiselle pikselille (x, y) muunnoksen

g(x.y) = A, Y) I (x,y) =m(x,y)] +m(x,y) (kp.22)
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jossa

A(x,y) = k (kp.22)

a(x,y)

jossa 0 < k 1. Naissd yhtaloissa m(x, y) on harmaatasojen keskiarvo ja o(x, y) varianssi
laskettuna naapurustossa, jonka keskipiste on (x, y). M on kuvan f(x, y) globaali keskiarvo.

Muuttujien A, m ja o arvot riippuvat pikselin (X, y) etukateen maéaritellysta naapurustosta.
Paikallinen vahvistustekija A(x, y) verrattuna kuvaan f(x, y) ja paikallinen keskiarvo
vahvistavat paikallisia vaihteluita. Koska A(x, y) riippuu kadnteisesti intensiteetin
keskihajonnasta niin alueisiin, joiden kontrasti on pieni, kéytetddn suurempaa vahvistusta.
Yhtalossd (kp.21) keskiarvo palautetaan kuvaan takaisin, jotta paikallisen alueen
keskimé&aréinen intensiteetti séilyisi. Kéytdnndsséa palauttamalla vain murto-osa paikallisesta
keskiarvosta ja rajoittamalla funktion A(x, y) vaihtelut valille (Amin, Amax) ON Usein toivottavaa
tasapainottamaan suuret intensiteetin vaihtelut rajoitetulla alueella

Esimerkki

Esimerkkina yhtaloiden (kp.21) ja (kp.22) mahdollisuuksista on kuva kp.16, jossa on kaytetty
15 x 15 paikallista aluetta. On huomatta yksityiskohtien lisd&dntyminen kahden erilaisen
harmaatasoalueen rajalla ja yksityiskohtien lisadntyminen kullakin alueella.

Kuva kp.16 Kuva
ennen ja jalkeen
paikallisen tasauk-
sen

(a) (b)

KUVAN VAHENTAMINEN

Kahden kuvan f(x, y) ja h(x, y) erotus g(x, y), jonka matemaattinen muoto on

g(x, y) = f(x,y) = h(x, y) (kp.23)

maarataan laskemalla vastinpikselien erotus kuvista f ja h. Kuvan véhentamisell4 on joukko
tarkeitéd sovellutuksia segmentoinnissa ja kuvien parantamisessa. Klassinen esimerkki yhtalon
(kp.23) kaytostd kuvien parantamiseen tulee ladketieteellinen kuvaustekniikka, joka kulkee
nimelld “mask mode radiography”. T&ssa tapauksessa h(x, y), maski, on réntgenkuva , joka on
saatu potilaasta ja vahvistettu. Menetelmassé kéytetddn TV-kameraa perinteellisen filmin
asemesta. Kuva f(x, y) on yksi ndyte useista samanlaisista kuvista, jotka on otettu samasta
kohteesta kuin kuva h(x, y) varjoaineen verenkiertoon ruiskuttamisen jalkeen. V&hentamélla
maski h(x, y) kuvasta f(x, y) saadaan erokuva, jossa on ndkyvissd vain muutokset. Erot
nékyvat korostettuina lisdten nakyvien yksityiskohtien méardd. Koska kuvat otettiin TV-
kameralla, voidaan varjoaineen liikkeitd seurata sen kulkiessa suoniston I&pi.
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Kuva kp.17
Kuvan paranta-
minen vahennys-
tekniikalla.

Esimerkki

Kuvassa kp.17 (a) on rontgenkuva potilaan péastéd ennen varjoaineen ruiskuttamista. Kamera
on asennettu potilaan paan ylapuolelle ja suunnattu alaspéin. Referenssipisteen on noin
kolmannes kuvan alareunasta oleva kirkas alue, joka aiheutuu selkdytimestad. Kuvassa kp.17
(b) on erokuva edellisen kuvan, maskin, ja kuvan, joka otettiin jonkin aikaa varjoaineen
ruiskuttamisen jalkeen, vélilla. Kirkas varjoaineen tayttdma péaésuoni on saatu hyvin esille.
Suonet ovat Kirkkaita, koska ne eivat ole véhentuneet laskettaessa erotusta. Sensijaan
muuttumaton tausta on tumma johtuen niiden muuttumattomuudesta kahden kuvan valilla.
Myos kirkas selkdytimesté johtuva alue on nyt tumma.

KUVAN KESKIARVOTTAMINEN

Oletetaa kohinaine kuva g(x, y), joka on muodostettu lisédmalla alkuperdiseen kuvaan f(x, y)
kohina n(x, y), jolloin

g(x, y) =f(x, y) + n(x, y) (kp.24)

Kohinan oletetaan olevan korreloimaton kuvan f(x, y) kanssa ja sen keskiarvo on nolla.
Seuraavassa menetelméssa kohinan osuutta vahennetaén laskemalla yhteen joukko kohinaisia
kuvia.

Jos kohina tayttdd edelld olevat ehdot, on yksinkertainen tehtdva osoittaa, ettd jos kuva
0(x,y) on muodostettu keskiarvottamalla M kohinaista kuvaa

1 M
g(x,y) =1 26 (6Y) (kp.25)
i=1
jolloin seuraa
E{gey} = f(xy) (kp.26)
ja
: -1 K
Tsen =\ Oroxw (kp.27)

jossa E{g(x,y)} on @ :n odotusarvo, ag(x‘y) on g :n varianssi ja afmy) on n:n varianssi.
Minka tahansa pisteen keskihajonta kuvassa on
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1
O50xy) = Nan(x,y) (kp.28)

Yhtéalot (kp.27) ja (kp.28) osoittava, ettd M:n kasvaessa jokaisen pikselin (x, y) hajonta
pienenee. Koska E{g(x,y)} = f(x,y), tdmé ehto tarkoittaa, ettd g(x,y) lahestyy f(x, y):a44
keskiarvotusprosessin edetessd. Kaytannossa kuvat g,(x,y) on tallennettava lahtokuvan
muokkautumisen varalta.

Esimerkki
Kuvassa kp.18 (a) on kohinainen kuva solusta. Kuvissa kp.18 (b) ... (f) on tulokset 2, 8, 16,
32 ja 128:n kohinaisen kuvan keskiarvotuksesta. Visuaaliseen tarkasteluun kuva M = 32 on
riittdvén kohinaton. Kuva kp.18 (f), jossa M = 128, on kaikkiin kaytannon tarkoituksiin
kohinaton.

Kuva kp.18  Esimerkki
kohinan vaimentamisesta
keskiarvottamalla. Tyypil-
linen kohinainen kuva (a),
tulokset 2, 8, 16, 32 ja
128:n keskiarvotuksen
jélkeen (b) ... (f).
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SPATIAALINEN SUODATUS

Spatiaalisten maskien kéyttda sanotaan tavallisesti spatiaaliseksi suodatukseksi vastakohtana
taajuustason suodatukselle. Maskeja puolestaan sanotaan spatiaalisiksi suodattimiksi. Téassa
jaksossa késitelladn lineaaristen ja epalineaaristen spatiaalisten suodattimien kayttéa kuvan
muokkaamisessa.

Lineaariset suodattimet perustuvat taustaa kasittelevassa kappaleessa esiteltyyn konseptiin.
Talléin todettiin, ettd lineaarisen jarjestelman siirtofunktio ja impulssi- tai pisteen
leviamisfunktio ovat toistensa k&&nteiset Fourier-muunnokset. Alipaastésuodatin vaimentaa
tai poistaa kuvan taajuustason esityksestd, Fourier-muunnoksesta, suurtaajuisia komponentteja
jattden pientaajuiset komponentit ennalleen. Suurtaajuiset komponentit kuvassa edustavat
reunoja ja muita terdvid yksityiskohtia. Lopputuloksena alipaastdsuodatuk-sesta on kuvan
pehmeneminen. Vastaavasti ylipaastdsuodatin vaimentaa tai poistaa kuvasta pientaajuisia
komponentteja. Naméa taajuudet edustavat hitaasti muuttuvia ominaisuuksia kuten
kokonaiskontrastia tai keskimaardistd kirkkautta. Ylipd&stdsuodatus pienentdd néita
omionaisuuksia ja korostaa reunoja ja muita terdaviad yksityiskohtia. Kolmas suodatintyyppi,
kaistanpaastosuodatin, vaimentaa seka pienié ettd suuria taajuuksia ja korostaa naiden valiin
jadvaa kaistaa. Naitd suodattimia kédytetddn kuvan korjaamiseen mutta ovat harvoin
kiinnostavia kuvan parantamisen kannalta.

Kuvassa kp.19 on vyksiulotteiset taajuustason kuvauset ympyrdsymmetrisistd alipaasto-,
ylipdastd- ja kaistanpédastosuodattimista taajuustasossa ja spatiaalitasossa. Vaaka-alseli
ylarivin kuvissa on taajuusasteikko ja spatiaalitason suodattimissa vaaka-akseli vastaa
spatiaalisia koordinaatteja. Alarivin suodattimien muotoja kaytetddn mallina spesivioitaessa
spatiaalisia suodattimia.

Riippumatta suodattimen tyypistd, perusmenetelma spatiaalisessa suodatuksessa on summata
maskin ja kuvan vastinkomponenttien intensiteettiarvojen kertolaskun tulokset jokaisessa
kuvan pisteessd. Tamén jalkeen tavallinen menetelma on muodostaa uusi kuva, jonka maskin
keskipistettd vastaava pikselin paikka saa néin lasketun arvon.

Lowpass Highpass Bandpass

0

0 \/o\/ \J o \/

@ (b) ©
Kuva kp.19 Ylakuvissa on leikkauskuvat perus ympyrasymmetrisista taajuustason
suodattimista. Alakuvissa ovat leikkauskuvat vastaavista spatiaalitason suodattimista.
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w

Kuva kp.20 3 x 3 maski yleisilla kertoimilla.

Wa | Ws [ %

Kuvassa kp.20 on yleinen 3 x 3 maski. Merkitsemalld maskin alla olevien pikselien
harmaatasoja zy, zo, ... , Zg, lineaarisen maskin vaste on

R =wiz; + Wzp + ... + WgZg (kp.29)

Viittaamalla kuvaan kp.1, jos maskin keskipiste on kuvan kohdassa (x, y), pikselin harmaataso
korvataan R:ll4&. Taman jalkeen maski siirretddn seuraavan pikselin kohdalle ja prosessi
toistetaan. Tamé& jatkuu, kunnes kuvan kaikki pikset on prosessoiti. Osa kuvan reunoilla
olevista pikseleistd lasketaa R vain osalla maskia. Edelld olevassa menetelméssa kuvan
pikselit korvattiin uusilla arvoilla. Tall6in jo lasketut ervot vaikuttavat tulokseen.
Tavallisempi menetelma on muodostaa kokonaan uusi kuva lasketuista arvoista R.

Myos epalineaariset suodattimet kayttavat naapurustoa. Yleisesti niiden operaatiot perustuvat
suoraan pikselien arvoihin eikd kertoimien kayttooén kuten lineaarisilla suodattimilla.
Seuraavassa kappaleessa tarkastellaan erdstd epélineaarisen suodatuksen sovellutusta.
Kohinaan vaimekseen kaytetdd mediaanisuodatinta, jossa pikselin arvoksi valitaan maskin
sisdltd keskimmaéinen harmaataso. Toinen esimerkki on max-suodatin, jolla haetaan kuvan
Kirjkkain arvo. Talloin R = max{z| k=1, 2, ..., 9}. Painvastainen esimerkki on min-suodatin.

PEHMENNYSSUODATTIMET

Pehmennyssuodattimia kaytetddn epéaterdvoittdmadn kuvaa tai kohinan vaimennukseen.
Epateravoitystd kéaytetddn esiprosessointina poistamaan kuvasta pienid yksityiskohtia ennen
suurten kohteiden tunnistamista tai erottamaan viivoja toisistaan. Kohinanvaimennukseen
voidaan kayttaa joko lineaarisia tai epalineaarisia suodattimia.

Spatiaalinen alipaastésuodatus

Alipaastosuodattimen impulssivasteen muoto kuvassa kp.19 osoittaa, ettd suodattimen
kertoimien on oltava positiivisia. Vaikka spatiaalisen suodattimen muotoa voidaan muokata
kuvan kp.19 (a) tapaukseen nahden esimerkiksi Gaussin funktiolla, niin edelleen
avainvaatimus on positiiviset kertoimet. Yksinkertaisin 3 x 3 maski on sellainen, jossa
kaikkien kertoimien arvot ovat ykkosia. Talloin jokaisen uuden kuvan pikselin arvo olisi
summa Yyhdeksasta pikselistd, joka aiheuttaa sen, ettd R ylittdd mahdollisesti sallitun
maksimiarvon. Ratkaisuna tdéhdn ongelmaan summa skaalataan jakamalla se 9:11a. Kuvassa
kp.21 (a) on skaalattu maski.

Suuremmat maskit noudattavat samaa periaatetta. Tastd on esimerkit kuvissa kp.21 (b) ja (c).
On huomattava, ettd kaikissa néissd tapauksissa vaste R on maskin siséalla olevien pikselien
keskiarvo. Tasta syysta kuvan kp.21 mukaisia maskeja sanotaan naapurien keskiarvotukseksi.
Kuvassa kp.22 on esimerkki epéaterdvoityksesta erikokoisilla maskeilla. On huomattava
pehmeyden lisddntyminen maskin koon kasvaessa.
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Kuva kp.21 Erikokoisia spatiaalisia
I AR A pprprptrgt alipaastosuodattimia.

~o|~—-
Iy
W

(a) 1 1 1 1 1

(b)

(©
Mediaanisuodattimet

Erds periaatteellinen ongelma edelld kuvatussa pehmennysmenetelméssd on, ettd se
epateravoittdd reunoja ja muita pienia yksityiskohtia. Jos tavoitteena on pikemminkin kohinan
vaimennus kuin  pehmentdminen, niin  vaihtoehtoinen menetelma on  kayttaa
mediaanisuodatinta. Tassd menetelméssd pikseli korvataan valitunkokoisen ympériston
keskimmadiselld harmaatasolla alueen keskiarvon asemesta. Tdm& menetelmd on erityisen
tehokas silloin kun kohina muodostuu voimakkaista pistemaisistda komponenteista ja on tarve
séilyttdd rajojen terdvyys.  Kuten aikaisemmin todettiin niin mediaanisuodatin on
epélineaarinen.

Joukon, jonka koko on M + 1, mediaani m on arvo, jota pienempid joukossa on M/2 kappaletta
ja suurempia samoin M/2 kappaletta. Mediaanisuodatuksessa joukko jarjestetadan ensin
suuruusjarjestykseen jonka jalkeen valitaan keskimmainen pikselin uudeksi arvoksi.
Esimerkiksi 3 x 3 naapuruston mediaani on viidenneksi suurin arvo ja vastaavasti 5 x 5
naapuruston mediaani on 13:sta suurin arvo.

Kun useilla naapuripikselilla on sama arvo ne tulevat jarjestelyssa ryhmiteltyd. Esimerkiksi
oletetaan, ettd 3 x 3 naapurin arvot ovat (10, 20, 20, 15, 20, 20, 25, 100). Nama arvot tulevat
jarjestykseen (10, 15, 20, 20, 20, 20, 25, 100), jonka mediaani on 20. Mediaanisuodattimen
paafunktio on pakottaa pisteet, joiden arvot poikkeavat muista naapureistaan, enemman
naapureidensa kaltaisiksi. Tamé eliminoi yksittaiset poikkeavat pikseliarvot naapurustossa.

Esimerkki

Kuvassa kp.23 (a) on alkuperdinen kuva. Kuvassa kp.23 (b) on sama kuva, mutta kohinan
pilaamana niin, etta n. 20 % pikselien arvoista on muuttunut. Kuvassa kp.23 (c) kohinaa on
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Kuva kp.22 Alkupe-
rainen  kuva (a)
tulokset spatiaalisen
alipaastosuodatuksen
jalkeen (b) ... (),
maskien koot ovat
jarjestyksessa 3 x 3, 5
x5 7x7,15x15ja
25 x 25

)
suodatettu naapuruston keskiarvotuksella. Maskin koko on 5 x 5. Kuvassa kp.23 (d) on
kaytetty 5 x 5 mediaanisuodatinta. Mediaanisuodattimen paremmuus on ilmeinen. Kuvassa

kp.23 (d) on edelleen muutama kirkas piste seurauksena kohinan keskittymisesta nailla
alueilla. Kaksi tai kolme peréttéistd mediaanisuodatusta voisi havittdd ndma pisteet.

TERAVOITYSSUODATTIMET

Terévoityssuodatuksen péaasiallinen tavoite on korostaa pienid yksityiskohtia tai parantaa
epateravia yksityiskohtia, jotka johtuvat joko virheistd tai joidenkin kuvannusmenetelmien
luontaisista ~ ominaisuuksista. Kuvan terdvoittdmistd kaytetddn mm. s@hkoisissa
painomenetelmissd, ladketieteellisista kuvauksista teolliseen tutkimukseen ja automaattiseen
maalintunnistukseen.
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Ve 3R SR u"x\tﬁé"ﬁ’u ‘ |

: 4 ““& Kuva kp.23 Alku-
o perdinen kuva (a),
kohinan pilaama
kuva (b), tulos 5 x
5 keskiarvotuksen
jalkeen (c) ja
tulos 5 x 5 medi-
aanisuodattimen
jalkeen.

Spatiaalinen ylipaastosuodatin

Impulssivasteen muoto, joka tarvitaan ylipdastosuodattimessa, osoittaa, ettd suodattimessa on
positiiviset kertoimet l&helld maskin keskustaa ja negatiiviset kertoimet reunoilla (kuva
kp.19b). Esimerkiksi valitsemalla 3 x 3 maskissa positiivisen arvon keskipisteeseen ja muihin
negatiiviset, tdytetddn tdméa vaatimus.

Kuvassa kp.24 on klassinen 3 x 3 terévoityssuodattimen toteutus. On huomattava, ettd
kertoimien summa on 0. Kun maski on vakiona pysyvén tai hitaasti muuttuvan alueen paalla,
maskin ulostulo on O tai hyvin pieni. Tam& vastaa tulosta, jota odotetaan vastaavalta
taajuustason suodattimelta. Suodatin myds poistaa 0-taajuus termin. Aikaisemman perusteella
tiedetddn myos, ettd poistamalla kuvasta O-taajuus, pienentdmallda kuvan keskimaardinen
harmaataso nollaan, pienenee myds kuvan kontrasti merkittavésti. Tastd on esimerkKi
kuvassa kp.25.

O | —

Kuva kp.24 Perus spatiaalinen ylipaastosuodatin
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Kuva kp.25 Kuva
ihmisen  silmén
suonikalvosta (a)
ja ylipaastosuo-
datettu kuva
kaytettdessa  ku-
van kp.24 maskia.

(b)

Kuvassa kp.25 (b) on kuva kp.25(a) ylipaastosuodatettu kuvan kp.24 maskilla. Alkuperadisessa
kuvassa on hienoja yksityiskohtia koko taustan alalla. Taustan harmaataso muuttuu hitaasti.
Odotusten mukaisesti suodatetussa kuvassa ovat reunat korostuneet ja tausta on musta.
Lopputulos ei ole kuitenkaan kovin hyva. Parempi tulos saadaan ns high-boost suodatuksella,
josta puhutaan seuraavassa kappaleessa.

Keskiméaardisen harmaatason laskeminen nollaan edellyttdd negatiivisia harmaatasoja. Tama
ei kuitenkaan ole kuvassa mahdollista koska ké&ytdssé ovat vain positiiviset harmaatasot. Tasta

syysté tarvitaan skaalaus, jolla kuvan harmaatasot saadaan valille [0, L—1]. Negatiiviset

harmaatasot voidaan my0s yksinkertaisesti jattdd huomiotta. Ottamalla harmaatasoista
itseisarvo ja tekemalla tasoista néin positiivisia saattaa johtaa kuvan véaristymiseen. Tall6in
negatiiviset arvot saattavat johtaa laajoihin kirkkaisiin alueisiin.

High-boost suodatus

Ylipaastosuodatettu kuva voidaan laskea myods alkuperdisen kuvan ja alipd&stdsuodatetun
kuvan erotuksena.

Ylip&ésto = alkuperdinen — alip&ésto (kp.30)

Harjoituksen vuoksi on opettavaista tarkistaa yhtalon (kp.30) voimassaolo yhdessa yhtalon
(kp.29), kuvan kp.21 (b) ja kuvan kp.24 kanssa. Kertomalla alkuperdinen kuva
vahvistuskertoimella A, johtaa high-boost tai suurtaajuus painotus suodatukseen.

High boost = (A)(alkuperéinen) — alipaasto
= (A —1)(alkuperdinen) + alkuperdinen — alip&asto (kp.31)
= (A — 1)(alkuperdinen + ylipaasto

Kun A = 1, saadaan normaali ylipdastasuodatus. Kun A > 1, osa alkuperéisestd kuvasta on
lisatty takaisin ylipadstosuodatettuun kuvaan. Tama sailyttad osittain ylipaastosuodatuksessa
havinneet pienet taajuudet. Lopputuloksena t&std operaatiosta hyllysuodatettu, high-boost.
kuva on enemman alkuperdistd kuvan kaltainen. Kuvassa olevien reunojen suhteellinen
paraneminen riippuu A:n arvosta. Yleisesti prosessia, jossa alkuperdisestd kuvasta
vahennetddn pehmennetty kuva, sanotaan epéterdvaitys maskaukseksi. Tama on erds
perusty6kalu kuvien painamisessa ja julkaisuissa.
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Kuva kp.26 Spatiaalisessa ylipaasto hyllysuodatuksessa kaytetty maski

o |-

Ylipééstd hyllysuodatus voidaan toteuttaa antamalla kuvassa kp.24 maskin keskimmadiselle
jasenelle arvo

w=9A-1 (kp.32)
kun A = 1. A:n arvo médrittelee suodattimen luonteen. Maski on kuvassa kp.26.

Esimerkki

Kuvassa kp.27 (a) on alkuperéinen ja kuvissa (b) ... (d) hyllysuodatetut kuvat. Kertoimen A
arvot ovat 1,1 (b), 1,15 (c) ja 1,2 (d). Hyllysuodattimen ké&yton etu on helposti todettavissa
vertaamalla tuloksia kuvaa kp.25 (b). Erityisesti kuvan (b) tulos, jossa ylipd&stosuodatettuun
kuvaan on lisatty 10 % alkuperéisesta kuvasta, on merkittavasti parempi verrattuna kuvaan
kp.25 (b). A:n arvon kasvaessa tausta tulee kirkkaammaksi ja kuvan (d) tulos, jossa A = 1,2,
on epéatyydyttava. Myos kohina néyttelee merkittavaa roolia hyllysuodatetuissa kuvissa. Tulos
ei ole odottamaton, silla ylipdastosuodatus korostaa kohinaa yhdessa muiden kuvassa
esiintyvien terdvien intensiteettimuutosten kanssa.

Kuten spatiaalisessa alipdastosuodatuksessa, niin myos spatiaalisessa ylipaastésuodatuksessa
voidaan kayttaa suurempi kuin 3 x 3 maskeja. Esimerkiksi 7 x 7 maskissa keskimmaisen

Kuva kp.26 Alku-
perdinen kuva (a)
ylipaastd hyllysuo-
datetut kuvat (b)
.. (d), kun A =
11,115jal,2
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jasenen painotuskerroin on 48 ja muiden jasenten arvo on — 1. Normalisointikertoimen arvo
on 1/49. Kéaytannossa kuitenkin harvoin tarvitaan suurempia kuin 3 x 3 maskeja.

Derivoivat suodattimet

Pikselien keskiarvottamisella jollakin alueella on tendenssind pehmentdd kuvaa. Kun
keskiarvottaminen on analoginen operaatio integroinnille, derivoinnilla voidaan odottaa
olevan painvastainen vaikutus ja siten teravoittavan kuvaa.

Yleisin menetelmé& derivoimiseksi kuvankasittelyssa on gradientti. Funktion f(x, y) gradientti
Of(x, y) mééritellaan vektorina

o

of oy | % (kp.33)

2

Tamaén vektorin itseisarvo

Of= mag[] f(x,y)} (%j +(%} (kp.34)

on perusta eri lahestymistavoille kuvan derivointiin. Tarkastellaan kuvan aluetta, joka on
kuvassa kp.28 (a), jossa z merkitsee kuvan harmaatasoa. Yhtélo (kp.34) voidaan arvottaa
pisteessd zs useallakin eri tavalla. Yksinkertaisinta on kéyttaa erotusta (zs — zg) X - suuntaan ja
(zs — z6) y - suuntaan. Yhdistettynd saadaan

Of= (zm 2)% (25 2,)° (kp.35a)
Samatapainen tulos saadaan, kun nelididen ja neliGjuuren asemesta kaytetaan itseisarvoja.
Of= ‘25— zsﬁ ‘zs— 26‘ (kp.35b)

Toinen lahestymistapa arvottaa yhtalo (kp.34) on kayttaa ristikkaisié erotuksia.

Of= (2 2)% (2 2,)° (kp.36a)
tai vastaavasti kayttaméll4 itseisarvoja
Of= ‘25— z6}k ‘25— 28‘ (kp.36b)

Yhtéalot (kp.35) ja (kp.36) voidaan toteuttaa 2 x 2 maskilla. Esimerkiksi yhtalé (kp.36b)
voidaan toteuttaa ottamalla kuvan kp.28 (b) maskien vasteista itseisarvot ja summaamalla
tulokset. Kuvan kp.28 (b) maskeja sanotaan Robertsin risti-gradientti-operaattoreiksi.
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i I Kuva kp.28 3 x 3 kuva- alue, jossa z merkitsee

7 | % | % harmaatasoa (a). Erilaisia maskeja pisteen zs

derivaatan laskemiseksi. On huomattava, etté kaikkien

maskien termien summa on nolla johtaen 0

@) vakiotermiin kuten ylipaastosuodatukselta
edellytetaan.

2z, 23 Zq

1 0 0 1
0 -1 -1 0
(b) Roberts
-1 ] -1 -1 -1 0 1
0 0 0 -1 0 1
1 1 1 -1 0 1
(c) Prewitt
-1 | =2 -1 -1 0 1
0 0 0 -2 0 2
1 2 1 -1 0 1
(d) Sobel

Parillisen kokoiset maskit ovat hankalia toteuttaa. Yhtalon (kp.34) ratkaisu edelleen pisteessé
Zs mutta nyt 3 x 3 ymparisttssa on

Of= |z 2+ 2 2+ 2+ ) (2t 26+ 2)- B+ 2,+ 2,)) (kp.37)

Ensimmaisen ja kolmannen rivin ero 3 x 3 ympadristossad merkitsee derivointia x - suuntaan ja
vastaasti ero ensimmaisen ja kolmannen sarakkeen valilla merkitsee derivointia y - suuntaan.
Kuvassa kp.28 (c) olevaa 3 x 3 maskia, jota sanotaan Prewitt operaattoriksi, voidaan kayttaa
yhtélon (kp.37) ratkaisemiseksi. Lopuksi kuvassa kp.28 (d) on maskipari, jota voidaan kayttaa
laskettaessa gradientin arvoja. Tatd maskia sanotaan Sobel operaattoriksi. Sobel operaattorista
keskustellaan myéhemmin lisaa.

Esimerkki

Kuvassa kp.29 (a) on alkuperdinen kuva ja kuvassa kp.29 (b) on tulos, jossa on laskettu
gradientti Prewitt maskia kayttden. Kuva kp.29 (c) on saatu asettamalla jokainen gradientin
arvo, joka ylittad arvon 25, maksimi valkoiseksi (255). Toisin sanoen 10 % tai suurempi
harmaataso-arvo maksimi-arvosta on asetettu valkoiseksi. Jokainen gradientin arvo, joka ei
tayta tata kriteerid, on asetettu alkuperdiseen harmaatasoon. Tuloksena kuvan tausta on jaényt
ennalleen kun samanaikaisesti reunat ovat korostuneet. Viimeisessd kuvassa kp.29 (d)
menetelmd on ollut sama kuin kuvassa kp.29 (c) mutta sill& erolla, etta ellei gradientti ole
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Kuva kp.29 Ku-
van muokkaami-
nen  gradientti-
tekniikalla.

saavuttanut arvoa 25, pikselin arvoksi on annettu nolla (musta). Viimeinen kuva on selvésti
bindarikuva. Kaikissa tapauksissa reunat ovat korostuneet merkittavasti.

KUVAN MUOKKAAMINEN TAAJUUSTASOSSA

Kuten aikaisemmin todettiin, kuvan muokkaaminen taajuustasossa on suoraviivainen tehtava.
Ensiksi lasketaan kuvan Fourier-muunnos. Toiseksi kuvan Fourier-muunnos Kkerrotaan
suodatinfunktiolla ja lopuksi lasketaan ké&&nteinen Fourier-muunnos muokatun kuvan
saamiseksi.

Idea kuvan pehmentamiseksi vahentaméalld suuria taajuuksia tai terévaittdminen lisadmalla
suurten taajuuksien osuutta tulee suoraan Fourier-muunnoskonseptista. Itse asiassa lineaarisen
suodatuksen idea on merkittavasti houkuttelevampi taajuustasossa verrattuna spatiaalitasoon.
Kéytdnndssa pienid spatiaalisia maskeja kaytetddn merlittdvasti enemmén kuin Fourier-
muunnosta koska spatiaalinen maski on yksinkertainen toteuttaa ja nopea laskea. Kuitenkin
taajuustason menetelmien ymmartaminen on oleellista silla monet ongelmat on helpompi
ratkaista taajuustasossa. Homomorfinen suodatin ja muut vastaavat tekniikat, joita kasitellaan
tassa jaksossa, ovat esimerkkeja taméntyyppisista ratkaisuista.

ALIPAASTOSUODATUS
Kuten aikaisemmin on todettu, reunat ja muut terdvét transitiot kuvassa tuottavat Fourier-
muunnoksen suurtaajuiset komponentit. Siten kuvan pehmennys voidaan saada aikaan

taajuustasossa vaimentamalla sen Fourier-muunnoksen tiettyja suurtaajuisia komponentteja.
Yhtélon (kp.4) mukaan
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G(u, v) = H(u, V)F(u, v) (kp.38)

jossa F(u, v) on pehmennettdvan kuvan Fourier-muunnos. Tehtdvdnd on valita sellainen
siirtofunktio H(u, v) joka vaimentaa sopivasti Fourier-muunnoksen F(u, v) suurtaajuisa
komponentteja niin, ettd saadaan haluttu tulos G(u, v). Tdémén jalkeen saadaan kaanteisella
Fourier-muunnoksella haluttu pehmennetty kuva g(x, y). Seuraavassa tarkastelussa keskitytaan
sellaisiin siirtofunktioihin, jotka vaikuttavat samalla tavoin Fourier-muunnoksen reaali- ja
imaginaariosiin. Téallaisia suodattimia sanotaan nolla-vaihesiirto-suodattimiksi koska ne eivét
vaikuta muunnoksen vaiheisiin.

Ideaalinen alipaastosuodatin

Kaksi-ulotteinen ideaalinen alipadstdauodatin (ILPF) Tayttad vaatimuksen

H e kun D(u,v) < D, kD39
U= kun D(u,v) > D, (kp.39)
jossa Dy on positiivinen luku ja D(u, v) on taajuustasossa etéisyys pisteesta (u, v) origoon,
jolloin

D(u,v) = Vu? +v? (kp.40)

Kuvassa kp.30 (a) on kolmi-ulotteinen perspektiivikuva H(u, v):std u:n ja v:n funktiona.
Nimitys ideaalinen tarkoittaa, ettd sateen D, sisépuolella ei tapahdu lainkaan vaimenemista ja
sen ulkopuolella kaikki taajuuskomponentit ovat taysin vaimentuneet.

Tassa tarkastelussa alipaastésuodattimen oletetaan olevan sateettéisesti symmetrinen origon
suhteen. Talldin voidaan suodatin spesifioida leikkauksena origosta rajataajuuteen saakka ja
lopullinen suodatin saadaan pyorayttamalla leikkaus 360° origon ympari. Séateettaisesti
symmetrisen suodattimen kaytto edellyttd, ettd N x N taajuusneliéssa origo on siirretty nelion
keskelle.

Ideaalisen suodattimen taajuutta, jolla H(u, v) = 1 muuttuu arvoksi H(u, v) = 0, sanotaan
paastokaistan rajataajuudeksi. Esimerkiksi kuvassa kp.30 (b) pa&stokaistan rajataajuus on Dy.
Kun suodattimen leikkauskuvaa pyoraytetddn origon ympaéri, Do piirtad ympyran, jolla kaikki

Hu, v)
H(u, v) k

) 0 = D(u, v)
u/ \V Do v

(a) (b

Kuva kp.30 Perspektiivikuva ideaalisen alipaastosuodattimen siirtofunktiosta (a) ja vastaava
leikkauskuva (b)
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(a) (b)
Kuva kp.31 512 x 512 kuva (a) ja sen Fourier-muunnos (b). Fourier-muunnos- kuvaan on
lisatty ympyrat, joiden sateet ovat 8, 18, 43, 78 ja 152.Ympyro6iden siséaan jaavalla alalla on
kuvan tehosta samassa jarjestuksessa 90, 93, 95, 99 ja 99,5 prosenttia.

taajuudet ovat paastokaistan rajataajuuksia. Taméa péaastokaistan rajataajuuksien ura
muodostaa kayttokelpoisen tavamn verrata eri suodattimia toisiinsa.

Ideaalisen alipaastdsuodattimen jyrkk&a siirtokaistaa ei voida toteuttaa elektroniikan
komponenteilla, mutta sitd voidaan kyllédkin simuloida tietokoneessa. Ideaalisen ei fyysisen
suodattimen vaikutuksia tarkastellaan seuraavassa esimerkissé.

Esimerkki

Kuvassa kp.31 (a) on eurooppalainen herhildinen sydmasséa kypsan luumun maltoa. Kuva on
valittu esimerkkiin sen vaihtelevien yksityiskohtien vuoksi. Kuvassa on sekd hienoja etta
suuria yksityiskohtia. Erityisesti on huomattava paan yldosassa oleva valkea piste,
tuntosarvien heijastukset ja pieni tumma alue paan etuosassa.

Alipaastosuodattimien vaikutuksia on verrattu kuvassa kp.31 olevilla taajuuksilla. Erés tapa
muodostaa standardoituja suodattimia on laskea ympyrét, joiden sisadn jaa erilaiset maaréat
signaalin kokonaistehosta Pr. Tdma voidaan tehdd summaamalla jokaisen pisteen (u, v) teho
kunu,v=0,1,2,...,N-1,jolloin

N-1IN-1

P = 2.2 P(u)

u=0v=0

<

jossa P(u, v) on annettu yhtélossa (kp.13). Jos muunnos on keskitetty niin origokeskisen
séateen r rajoittamalla alueella on S prosenttia kokonaistehosta.

B= 100[22 P(u,v)/ PT}

jossa summaus otetaan sen alueen yli, joka jaa sdteen r rajoittaman alueen sisépuolelle.

Kuvassa kp.31 (b) on kuvan kp.31 (a) Fourier-muunnos. Kuvaan piirrettyjen ympyroiden
séteet ovat 8, 18, 43, 78 ja 152. Néaiden sateiden rajoittamien alueiden sisaan j&& vastaavasti
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Kuva kp.32 Alkuperéinen
kuva (@) tulokset
ideaalisilla
alipaastosuodattimilla kun
sateet ovat 8 (b), 18 (c), 43
(d), 73 (e) ja 152 (f).

(b)

(d)

kokonaistehosta osa =90, 93, 95, 99 ja 99,5. Spektri suppene nopeasti silld 90 % tehosta on
varsin pienell& alueella, jonka séde on 8.

Kuvassa kp.32 on tulokset ideaalisen alipadstosuodattimen soveltamisesta. Kuva kp.32 (a) on
kayttokelvoton mihink&an kéytdnnon tarkoitukseen. Paha pehmeneminen osoittaa, ettd kuvan
terdvat yksityiskohdat sisaltavdt 10 % kuvan kokonaistehosta. Sédteen kasvaessa kuvan
pehmeneminen pienenee ja entistd pienempi osa kuvan energiasta on suodatettu pois. Viela
siind tapauksessa, jossa kuvasta on suodatettu 5 % energiasta, pehmeéssa kuvassa esiintuu
selva varahtely. Tdma johtuu ideaalisen suodattimen ominaisuuksista. Vield silloin kun vain 1
% energiasta on suodatettu pois, kuva on lievasti pehmentynyt, mika nakyy paan paalla
olevasta valkeasta pisteestd ja tuntosarvien heijastuksista. Lopuksi tulos, jossa S =99,5. Tama
kuva on subjektiivisesti sama kuin alkuperdinen kuva. Tassa tapauksessa kuvan kaikkein
hienoimmat yksityiskohdat sisaltavat kuvan kokonaisenergiasta vai 0,5 %.
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Kuva kp.33 Kuvan pehmen-
nysprosessin  valotus  spa-

tiaalitasossa. Ideaalisen
alipaastosuodattimen im-
pulssivaste  h(x, y) (a),
yksinkertainen kahdesta

pisteestd muodostettu kuva (b)
ja  kuvan f(x, y) ja
impulssivasteen h(x, )
konvoluutio.

(c)

Ideaalisen alipaéstosuodattimen pehmennys ja varahtelyominaisuudet voidaan selittdd helposti
konvoluution avulla. Alkuperdisen ja pehmennetyn kuvan Fourier-muunnokset sitoo toisiinsa
yhtalaisyys

G(u,v) = H(u,v)F(u,v)
Konvoluutioteoreeman mukaan tdmé on spatiaalitasossa
g(x,y) = h(x,y)Of (x,y)

jossa h(x, y) on siirtofunktion H(u, v) ka&anteinen Fourier-muunnos. Avaintekija
pehmennyksen ymmartamiseksi konvoluutioprosessissa spatiaalitasossa on ideaalisen
alipaéstosuodattimen impulssivasteen h(x, y) ominaisuudet. Impulssivasteen yleinen muoto on
kuvassa kp.33 (a). Oletetaan, ettd f(x, y) on yksinkertainen kuva, joka muodostuu kahdesta
kirkkaasta pisteesta mustalla taustalla kuten kuvassa kp.33 (b). Kaksi kirkasta pistettd voidaan
nahda kahtena impulssina, joiden arvo riippuu pisteiden kirkkaudesta. Taman jalkeen kuvan
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f(x, y) ja impulssivasteen h(x, y) konvoluutio kopioi impulssivasteen kummankin pisteen
paikalle. Tdmén operaation tulos kuvassa kp.33 (c) selittdd miten alkuperdiset pisteet ovat
pehmentyneet kuvan f(x, y) ja impulssivasteen h(x, y) konvoluutiossa. Konsepti voidaan
laajentaa koskemaan monimutkaisempia kuvia pitamalla kuvan jokaista pistettd impulssina,
jonka arvo riippuu pikselin harmaatasosta.

Impulssivasteen h(x, y) muoto riippuu taajuustason suodattimen siirtofunktion H(u, v)
séteestd. Ideaalisen alipdédstosuodattimen siirtofunktion H(u, v) kaanteinen Fourier-muunnos
osoittaa, ettd impulssivasteen renkaiden séde riippuu kaanteisesti paéstokaistan rajataajuudesta
Do. Néin valitsemalla pieni Do:n arvo, impulssivasteella spatiaalitasossa esiintyy suhteellisen
vahan mutta leveitd renkaita. D, taajuuden muuttuessa nollasta kohti maksimitaajuutta
renkaiden lukuméaéra kasvaa, niiden leveys pienenee ja kuvan pehmeneminen vahenee. Jos Dy
menee F(u, v):n madrittelyalueen ulkopuolelle, h(x, y) on 1 koko kuvan alalla ja f(x, y):n ja
h(x, y):n konvoluutio on f(x, y). Tdma vastaa tilannetta, jossa ei suoriteta suodatusta.

Butterworth alipaastdsuodatin

N:nnen kertaluvun Butterworth alipaastdsuodattimen (BLPF) siirtofunktio H(u, V)
madritelld4n seuraavasti.
1

H(u,v) = 2N
1+[D(u,v)/ D]

(kp.41)

jossa D(u, v) on annettu yhtalossa (kp.40) ja Do on pééstokaistan rajataajuus. Siirtofunktion
perspektiivi- ja leikkauskuvat ovat kuvassa kp.34.

Toisin kuin ideaalisessa alipdastosuodattimessa, Butterworth alipaastésuodattimessa ei ole
Jyrkkaé siirtokaistaa paastokaistan ja estokaistan vélilla eikd estokaista mene nollaan misséan
kuvan Fourier-muunnoksen alueella. Suodattimille, joilla on loiva siirtokaista, paéastokaistan
raja maéaritellddn sind taajuutena, jona siirtofunktion arvo on pudonnut johonkin maaréttyyn
arvoon. Yleisesti kéytetty arvo on H(u, v) = 0,5 kun D(u, v) = Dy. Toinen yleisesti kédytetty

arvo on 1/+/2 kertaa H(u, v):n maksimiarvo. Yhtélo (kp.41) vastaa tilannetta H(u, v) = 0,5
kun D(u, v) = Dy. Jotta sataisiin jalkimmaéinen vaihtoehto, taytyy yhtéloa (kp.41) muokata
jonkinverran.

H(u, v)

]

H(u, v) 1

M \W" . __ D(u, )

i " )1 )

(%]

(a) (b)

Kuva kp.34 Butterworth alipaastosuodattimen siirtofunktion perspektiivikuva (a) ja vastaava
leikkauskuva (b) kun N = 1.
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! _ 1
1+[v2 -q[o@v) /)™ 1+04149Du,v) /D)™

H(u,v) = (kp.42)

Esimerkki

Kuvassa kp.35 on tulokset suodatuksesta, jossa kuvaan kp.31 (a) on kdytetty ensimmadisen
kertaluvun Butterworth alipdastosuodatinta. Do vastaa viittd kuvassa kp.31 (b) olevaa sadetta.
Toisin kuin kuvan kp.32 tuloksissa, nyt ndhddan pehmenemisen muutos riippuen poisjéavan
osan energiasta. Lisdksi kuvissa ei ole ndkyvissa varahtelyd. Tdmé on seurausta Butterworth
alipdastosuodattimen &éarellisesta siirtokaistasta.

Alipéastosuodatusta on edelld sovellettu hyvalaatuisiin kuviin, jotta né&htéisiin suodatuksen
vaikutus selvasti. Kuvassa kp.36 on kaksi kdytdnnon tilannetta, joihin kadytetddn kuvan
pehmennystéd. Kuva kp.36 (a) on digitoitu vain 16 harmaasévylla ja kuvassa on nahtavissa

(a) (b)

(c)

Kuva kp.35 Aluperéinen
kuva (@) tulokset
Butterworth alipaastdsuo-
datuksen jalkeen (b) ... (f).
paastokaistan rajataajuu-
det on esitetty kuvassa
kp.31 (b)
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Kuva kp.36 Kaksi
esimerkkia  kuvan
pehmentamisesta
alipaastosuodatuk-
sella

(b)

(d)

huomattavassa méarassa virheitd. Kuvassa kp.36 (b) on tulos ensimmaisen kertaluvun
Butterworth alipaastosuodatuksen jalkeen. Vastaavasti kuvassa kp.36 (c) on kohinaa ja
kuvassa kp.36 (d) on kéytetty Butterworth alipdédstosuodatinta. Naista esimerkeistd nahdaan,
ettd alipdéstosuodatus on kosmeettinen prosessi, joka vahentdd kuvan virheitd terévyyden
kustannuksella.

YLIPAASTOSUODATUS

Aikaisemmin on osoitettu, ettd kuvaa voidaan pehmentdd vaimentamalla sen Fourier-
muunnoksen suurtaajuisia komponentteja. Koska reunat ja muut nopeat muutokset
harmaatasoissa edustavat suuria taajuuksia, kuvan teravoittdminen voidaan saada aikaan
ylipaastosuodatuksella. Tdma vaimentaa pienid taajuuksia vaikuttamatta suuriin taajuuksiin.
Myos ylipaéstosuodattimien tapauksessa kasitellddn vain ympyrasymmetrisia nolla-
vaihesiirto-suodattimia, joiden Fourier-muunnoksen origo on siirretty kuva-alan keskelle.

Ideaalinen ylipaastosuodatin

Ideaalinsen 2-ulotteisen ylipaastésuodattimen, IHPF, siirtofunktio tayttad vaatimuksen

0 kun D(u,v) <D,

H(u,v) = {1 kun D(u,v) > D, (kp.43)
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H(u, v) H(u, v)

)

U i

—==D(u, v)
0 Dy

(a) (b)

Kuva kp.37 Perspektiivi- ja leikkauskuvat ideaalisesta ylipadstosuodattimesta.

jossa Dy on pééstokaistan rajan etaisyys origosta taajuustasossa ja D(u, v) on annettu yhtalossé
(kp.40). Kuvassa kp.37 ovat perspektiivi- ja leikkauskuvat ideaalisesta ylipaastosuodattimesta.
Tama suodatin toimii painvastoin kuin ideaalinen alipadstdsuodatin. Suodatin vaimentaa
taajuutta Dy pienemmat taajuudet taysin ja jattad sitd suuremmat taajuudet koskemattomiksi.
Myaoskaén ideaalista ylipadstasuodatinta ei voida toteuttaa fyysisesti.

Butterworth ylipaastdsuodatin

N:nnen kertaluvun Butterworth ylipaastésuodattimen, jonka paastdkaistan rajataajuus on Dy,
siirtofunktio on

1
1+[D, /D(UV) "

H(u,v) = (kp.44)

jossa D(u, v) on pisteen etdisyys origosta. Kuvassa kp.38 on Butterworth ylipaastosuodattimen
perspektiivi- ja leikkauskuvat.

Yhtdlo (kp.44) edustaa tapausta, jossa H(u, v) = 0,5 kun D(u, v) = Dy. Kuten Butterworth
alip4éstosuodattimen  tapauksessa, niin  my6s ylipdastosuodattimen  péastokaistan

rajataajuudeksi maaritellddn usein H(u, v) = 1/+/2 . Yhtalo (kp.44) voidaan muokata tata
rajataajuutta vastaavaksi

1 1
H(u,v) = = (kp.45)
1+[v2 -q[p,/Duv)]™  1+04142[D, /D(u,v)|"
H(u, v)
\
l-»
0.5
) D(u, v)
0 I 2 3. Do

(a) (b)

Kuva kp.38 Perspektiivi ja leikkauskuvat Butterworth ylipaastésuodattimesta kun N = 1.
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Kuva kp.39 Esi-
merkki ylipaasto-
suodatuksesta.  Al-
kuperdinen kuva (a),
Butterworth
ylipaastosuodatti-
mella prosessoitu
kuva  (b), tulos
suurtaajuuspaino-
tuksesta (c) ja tulos
suurtaajuuspaino-
tuksesta yhdistetty-na
histogrammin

~ | tasaukseen.

Esimerkki

Kuvassa kp.39 (a) on réntgenkuva rintakehastd. Kuva on huonosti kehitetty. Kuvassa kp.39
(b) kuva on prosessoitu ensimmadisen kertaluvun Butterworth ylipaastdsuodattimella. Vain
reunat ovat korostuneet koska pientaajuiset komponentit ovat voimakkaasti vaimentuneet.
Tama saa erilaiset hitaasti muuttuvat harmaatasot vaimenemaan samalle tasolle.

Taman ongelman poistamiseksi kaytetddn usein tekniikkaa, jossa ylipadstdsuodattimen
siirtofunktioon lisatdén vakio, joka sdilyttaa pienitaajuiset komponentit. Menetelmé vahvistaa
suuria taajuuksia tekijalld, joka on suurempi kuin alkuperdinen kuva. Tekniikkaa sanotaan
suurtaajuuspainotukseksi. Menetelmalla saavutettu tulos on kuvassa kp.39 (c). Tassa
tapauksessa kuvan luettavuus on parantunut jonkin verran varsinkin kuvan vasemmassa
alaosassa. Menetelmé on vastaava kuin spatiaalitason hyllysuodatus.

Vaikka suurtaajuuspainotus séilyttdd pientaajuiset komponentit, suhteellisesti suuremmilla
suurtaajuisilla termeilld on taipumus peittdd tulos. Tastd on esimerkkind kuvat kp.39 (b) ja
kp.39 (c). Luettavuuden parantuminen ei ole kovin merlittavaa siirryttdessa kuvasta kp.39 (b)
kuvaan kp.39 (c). llmion kompensoimiseksi kuvaa usein jalkikasitelladn muokkaamalla
harmaatasoja. Histogrammin tasaus on tahan tarkoitukseen sopiva, silld se parantaa kontrastia.
Kuvassa kp.39 (d) tulos on saatu suurtaajuuspainotuksella ja histogrammin tasauksella.

HOMOMORFINEN SUODATUS

Luvussa Digitaalisen kuvan perusteet kasiteltyd valaisu heijastusmallia voidaan kéyttaa
perustana taajuustason menetelmassd, jossa kuvan luettavuutta parannetaan samanaikaisella
kirkkaustason kompressiolla ja kontrastin parantatamisella. Kuten aikaisemmin todettiin, kuva
f(x, y) voidaan mallintaa valaisu- i(x, y) ja heijastuskomponentilla r(x, y).
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f(x, y) =i(x, y)r(x, y) (kp.46)

Yhtéloa (kp.46) ei voi kayttdd suoraan valaistuksen ja heijastuksen taajuuskomponenttien
operointiin silla kahden funktion tulon Fourier-muunnos ei ole separoituva. Toisin sanoen

F{fooy) 2H iy € roay)

Oletetaan, ettd sensijaan maéritellaan

z(x,y) =Inf(x,y) =Ini(x,y) +Inr(x,y) (kp.47)
jolloin
=R Inf
F{z(x,y)} F{ n- (x,y} (kp.48)
= F{Inl(x,y)} +I'{ Inr(x,y}
tai
Z(u,v) =1(u,v) +R(u,v) (kp.49)

jossa I(u, v) ja R(u, v) ovat funktioitten Ini(x, y) ja Inr(x, y) Fourier-muunnokset. Jos Z(u, Vv)
prosessoidaan suodatinfunktiolla H(u, v), silloin yhtalon kp.4 mukaan saadaan

S(u,v) = H(u,v)Z(u,v)

= H(u,v)I(u,v) +H(u,v)R(u,v) (kp.50)
jossa S(u, v) on prosessoidun kuvan Fourier-muunnos. Tulos spatiaalitasossa on
s(x,y) = F{S(u,v
v -1{ ( )} . (kp.51)
= FH{HuWIuv} +F{ HUVRUW
sijoittamalla
i'(,y) = F{H(uv)1 (u,v} (kp.52)
ja
r'(x,y) = F{H(u,v)R(u,v) (kp53)
Yhtalo (kp.51) voidaan kirjoittaa muotoon
(%, ¥) = (6. Y) + 1'(x,Y) (kp.54)

Lopuksi, koska z(x, y) oli saatu ottamalla alkuperéisesta kuvasta f(x, y) logaritmi, k&anteinen
operaatio johtaa haluttuun muokattuun kuvaan g(x, y).

g(x,y) = exp[s(x,y)]
= expli’ (x, )| xexg r'(x,y) (kp.55)
=1, (%, Y)K(X,Y)
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f(.\'._\')c>4 In :’) FFT H (u, v) (FFT)"! [— exp ;J>g(x.,v

Kuva kp.40 Homorfinen suodatin kuvankasittelyyn

jossa

iy (x,y) = expli"(x,y) (kp.56)
ja
K(xY) = exp[r'(x,y)] (kp.57)

ovat ulostulokuvan valaisu- ja heijastuskomponentit.

Edelldakuvatun mukainen kuvan kaésittelykonsepti on luvassa kp.40. Menetelmé perustuu
erikoistapaukseen  ns.  homomorfisista  jarjestelmistd.  Tassd  erikoistapauksessa
avainmenetelma on valaisu- ja heijastuskomponenttien erottaminen, joka tapahtuu yhtal6a
(kp.49) kayttden. Homomorfista suodatinfunktiota H(u, v) voidaan kéyttdd tdman jalkeen
kumpaankin komponenttiin erikseen yhtalon (kp.50) mukaisesti.

Kuvan valaisukomponenttia luonnehtii yleenséd pienet spatiaaliset vaihtelut. Sensijaan
heijastuskomponentilla on taipumus vaihdella &killisesti varsinkin erilaisten kohteiden
rajoilla. Naiden ominaisuuksien perusteella valaisukomponentin logaritmin Fourier-muunnos
sisdltdd pienia taajuuksia ja heijastuskomponentin logaritmin muunnos suuria taajuuksia.
Vaikka tdma on karkea yleistys, sitd voidaan pitaé etuna kuvan muokkaamisessa.

Homomorfisen suodattimen hyvaa saadettdvyyttd voidaan hyodyntdd valaisu- ja
heijastuskomponentteihin. Tdma vaatii sellaisen suodattimen siirtofunktion H(u, v), joka
vaikuttaa eri tavoin pieniin ja suuriin taajuuksiin. Kuvassa kp.41 on leikkauskuva sellaisesta
suodattimesta. Siirtofunktion taydellinen spesifikaatio saadaan pyorayttdmalla leikkauskuvaa
360° vertkaaliakselin ympdri. Jos parametrit ) ja py valitaan niin, ettd y < 1 ja > 1, silloin
kuvan kp.41 mukainen suodatinfunktio vaimentaa pienid taajuuksia ja vahvistaa suuria
taajuuksia. Tuloksena saadaan samanaikaisesti dynamiikka-alueen kompressio ja kontrastin
lisddntyminen.

Esimerkki

Kuvassa kp.42 on tyypillinen esimerkki tuloksesta, joka voidaan saavuttaa kuvan kp.41
homomorfisella suodatinfunktiolla. Alkuperdisessa kuvassa kp.42 (a) rakennuksen sisdosat
ovat hamartyneet kirkkaan ulkovalaistuksen takia. Kuvassa kp.42 (b) on tulos, kun kuvaa on
kasitelty homomorfisella suodattimella, jonka siirtofunktion parametrit ovat )t = 0,5 ja

H(u, v)
YWh———— - =
Kuva kp.41 Leikkauskuva
ympyrasymmetrisestd homomorfisesta
kS suodatinfunktiosta H(u, v). D(u, v) on

=pu,v) €taisyys origosta.
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(a)
Kuva kp.42 Alkuperdinen kuva (a) ja homomorfisella suodattimella kasitelty kuva.
Menetelmadlla on saavutettu samanaikaisesti dynamiikka-alueen kompressio ja kontrastin
paraneminen.

s = 2,0. Kirkkauden dynamiikka-alueen pieneneminen yhdessa kontrastin lisd&dntymisen
kanssa on tuonut nékyviin sisatilan yksityiskohtia ja tasannut seindn harmaatasoja.

SPATIAALISEN MASKIN MUODOSTAMINEN TAAJUUSTASON
VAATIMUKSISTA

Kuten kappaleessa Taustaa todettiin, spatiaalisen maskin kayton etuna kuvankésittelyssa on
yksinkertaisuus ja nopeus. Seuraavaksi kehitetddn menetelmd, jolla muodostetaan spatiaalinen
maski, joka on likiarvo taajuustason suodattimesta pienimman neliévirheen mielessa.
Suodatusprosessi taajuustasossa perustuu aikaisemmin esiteltyyn yhtaloon

G(u, v) = H(u, V)F(u, v) (kp.58)
jossa F(u, v) on alkuperdisen kuvan Fourier-muunnos ja G(u, v) on kasitellyn kuvan Fourier-

muunnos. H(u, v) on suodattimen siirtofunktio. Konvoluutioteoreeman mukaa yhtélo (kp.58)
voidaan toteuttaa spatiaalitasossa yhtéalolla

N-1N-1
906y) = 2 2 h(x =i,y =k)f (i,k) (kp.59)
i=0 k=0
jossax,y=0,1,2, ..., N— 1 Merkintdjen yksinkertaisuuden vuoksi kaytetd&n neliokuvaa.

Liséksi oletetaan, etté kaikki funktiot ovat oikein laajennetut koskien konvoluutiota.
Yhtéalossé (kp.59) h on spatiaalitason suodatinfunktio, mika on H(u, v):n kdanteinen Fourier-
muunnos. f on alkuperdinen kuva ja g on kasitelty kuva. Termistd h kaytetadn yleisesti
nimitysta spatiaalinen konvoluutiomaski. Jos maskin koko on N x N, yhtalon (kp.59) tuottama
tulos on sama kuin G(u, v):n k&énteinen Fourier-muunnos yhtéldssa (kp.58).

Kun H on h:n Fourier-muunnos, yhtélosta (km.22) seuraa
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1 N-1IN-1 )
H(u,v) = WZZh(x,y)e-ﬂ”(ww“ (kp.60)
x=0y=0
kossau,v=0,1,2, ..., N-1. Oletetaan kuitenkin, ettd h(x, y) on pakotettu nollaan, kun x > n

A

jay >njan < N. Tama pakote muodostaa n x n konvoluutiomaskin 1, jonka Fourier-

muunnos on

1 N-1N lA )
_ZZh(X,y)e_JZH(UXWy)/N (kp61)
N x=0y=0
jossau,v=0,1,2, ..., N—-1 Seuraava tehtdvd on muodostaa sellaiset h(x, y):n kertoimet,
etta virheen nelid
N-1N- 5
= ZZIH(u,v) ~H(u,v)| (kp.62)
u=0v=0

minimoituu. Yhtélo (kp.61) voidaan kirjoittaa matriisin muotoon
H=cCh (kp.63)

jossa H on pystyvektori, jonka koko on H? ja joka sisaltdd H(u,v):n elementit jossakin
jarjestyksessa. h on pystyvektori, jonka koko on n® ja joka sisaltaa h(x,y):n elementit
jossakin jarjestyksessa. C on N? x n? eksponenttiterminen matriiri, jonka elementtien paikat
maaraytyvat H:n ja h:n jarjestyksista. H (i), jossa =0, 1,2, ..., N’ - 1, voidaan muodostaa
H :sta seuraavalla menetelmalla

H(u,v) = H(i) (kp.64)

jossal =uN +vijau v=0 1,2 ..., N-1 Menetelmassa H(u,v):n ensimmainen rivi
muodostaa H(i):n N ensimmaista elementtia ja H(u,v):n toinen rivi H(i):n N seuraavaa
elementtia. Nain jatketaan kunnes kaikki rivit on siirretty H(i) :hin. h:n elementit, jota

merkitaan ﬁ(k) ,jossak=0, 1,2, ..., N-1, muodostetaan vastaavalla menetelmalla.
h(u,v) = h(k) (kp.65)
jossak=xN+vyjax,y=0,1,2, ..., N- 1 Lopuksi muodostetaan C:n vastaavat elementit,

joita merkitad&n C(i, k), muodostetaan eksponenttitermeista

1 .
We—ﬂn(uxwy)/N — C(I,k) (kp66)

jossai=uN+vijak=xn+ykunuv=0,12 ..., N-1jaxy=0,1,2,...,n-1
Kéayttamalla matriisimerkintgjd, yhtalo (kp.62) tulee muotoon

e? = (H-H)*(H -H) =|H -H| =

(kp.67)
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jossa * tarkoittaa kompleksikonjugaatti transpoosia, ||fl on kompleksinen Euklidinen normi ja
H on H(u, v):std aikaisemmin kuvatulla tavalla muodostettu vektori. Ottamalla
osittaisderivaatta ja merkitsemall4 se nollaksi, saadaan minimi e® suhteessa h :n.

2

o .
5 =2C*(Ch-H) =0 (kp.68)

tai
h=(C*C)"C*H
i (kp.69)

jossa matriisia C* = (C*C)™C* sanotaan usein Moore-Penrose yleistetty kaannos.

Yhtéalo (kp.69) johtaa haluttuun minimivirhe kertoimiseen n x n konvoluutiomaskiin ﬁ(x,y)

lahdettaessd taajuustason N x N suodatinfunktiosta H(u, v). Yleisesti A(x,y):n termit ovat
kompleksisia. Kuitenkin jos taajuustason suodatinfunktio on reaalinen ja symmetrinen niin
my6s h(x,y) on reaalinen ja symmetrinen.

EsimerkkKi

Esitetyn menetelmén valottamiseksi tarkastellaan kuvassa kp.43 olevia testikuvioita. Kuvassa
kp.43 (a) alkuperdiseen kuvioon on sovellettu kuvassa kp.43 (b) Butterworth
alipaastosuodatinta. Kuvassa kp.43 (c) on tulos sovellettaessa 9 x 9 konvoluutiomaskia

Kuva kp.43 Alkuperéi-
nen kuva (a) pehmennet-
ty kuva, joka on saatu
Butterworth suodattimel-
la taajuustasossa (b) ja
spatiaalitasossa 9 x 9
konvoluutiomaskilla, jo-
ka  kehitetty yhtalon
(kp.69) mukaisesti, suo-
dattamalla saatu kuva

(©).

148



Digitaalinen kuvankasittely Kuvan parantaminen

alkuperdiseen kuvaan. Kuvan kp.43 (c) tulos on véhemmaén pehmentynyt verrattuna tulokseen,
joka on saatu taydellisell& suodattimella taajuustasossa. Tulos on odotettu, silla spatiaalitason
prosessi, jossa n < N, on vain likiarvo pienimman nelidvirheen mielessa taajuustason
suodattimesta.

VARIKUVIEN PROSESSOINTI

Vérien kayttdbd kuvien prosessoinnissa on perusteltu kahdella tekijalla. Ensiksi
automaattisessa kuvan analysoinnissa vari on voimakas kuvaaja, mik& usein yksinkertaistaa
kohteen tunnistusta. Toiseksi visuaalisesti suoritettavassa kuvan analysoinnissa ihmisen
nakokyky pystyy erottamaan tuhansia vérien sévyja ja intensiteettejd. Jos tata verrataan pariin
tusinaan harmaatasoon, jotka silmé pystyy erottamaan, ero on merkittava.

Vérikuvien kasittely on jaettu perinteisesti tdysvéri- ja pseudovariprosessointiin.
Ensimmaisessa tapauksessa kuva on tyypillisesti saatu taysvarisensorista kuten TV-kamerasta
tai variskannerista. Toisessa tapauksessa harmaatasokuvan eri harmaatasot varitetdan eri
vareilld. Useimmat varikuvaprosessit aina viime vuosikymmeniin asti ovat olleet
pseudovaritasoisia. Merkittdvaa kehittymistd tapahtui 1980-luvulla, jolloin vérisensorien ja
prosessointilaitteistojen hinnat laskivat voimakkaasti mahdollistaen vérikuvien kasittelyn
laajemmassa mitassa. Taméan seurauksena varikuvien kasittely on tullut osaksi kuvankésittelyn
arkipéaivaa.

VARIEN PERUSTEET

Vaikka varien kasittelyd ihmisaivoissa ei tdysin tunneta, niin varien fysikaalinen luonne
voidaan esittad formaalissa muodossa, jota tukevat teoreettiset tulokset ja kdytannon kokeet.

Isaac Newton huomasi 1666, ettd Auringon valon kulkiessa lasiprisman lapi, se oli hajonnut
vareihin. Varit muodostivat jatkuvan spektrin alkaen violetista ja padtyen punaiseen. Tama
spektri voidaan jakaa kuuteen péaalueeseen, jotka ovat violetti, sininen, vihred, keltainen,
oranssi ja punainen. Rajat eri alueiden valilla eivat ole tarkkoja vaan muutos varista toiseen
tapahtuu véhitellen.

Perimmaltaan varit, jotka ihminen kohteesta havaitsee, riippuvat kohteen valon
heijastusominaisuuksista. Nédkyvén valon alue koko s&éhkdémagneettisen sateilyn spektrista on
varsin kapea. Kohde, joka heijastaa suhteellisen tasaisesti kaikki spektrin komponentit,
nahdaan valkoisena. Toisaalta kohde, joka heijastaa vain rajoitetun osan spektrid, nahdaan
varillisend. Esimerkiksi vihred kohde heijastaa taajuuksia, joiden aallonpituus on valilla 500
... 570 nm, ja absorboi muut osat spektria.

Valon ominaisuuksien méarittely keskittyy vareihin. Akromaattisen valon ainoa atribuutti on
intensiteetti. Esimerkki akromaattisesta valosta on musta-valkoinen televisio. Termi
harmaataso viittaa valon intensiteettid kuvaavaan skalaariin, joka alkaa mustasta, kdy harmaan
kautta valkoiseen.

Kromaattinen valo kattaa séhkdmagneettisen spektrin n. 400:sta 700 nm:iin. Kromaattisen
valon lahdettd kuvataan yleenséd suureilla radianssi, luminanssi ja kirkkaus. Radianssi on
ldhteen séteilema teho ja sitd mitataan wateilla, W. Luminanssi on havainnoijan kokema
valoteho ja sitd mitataan lumeneina, Im. Esimerkiksi padasiassa infrapuna-alueella séteilevén
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ldhteen séteilyteho voi olla hyvinkin suuri mutta havainnoija tuskin nékee sitd. Toisin sanoen
ldhteen luminanssi on miltei nolla. Lopuksi kirkkaus on subjektiivinen mitta, jota on
kaytannossa hyvin vaikea mitata. Termi pitda sisélladn akromaattisen intensiteetin ja on eras
avainkasite kuvattaessa vérien havainnointia.

Ihmissilmén rakenteen perusteella kaikki varit ndhdaan kolmen ns. perusvarin, punaisen,
vihredn ja sinisen erilaisina yhdistelmind. Standardointitarkoituksissa CIE méaritteli 1931
naiden vérien aallonpituudet, jotka ovat sininen = 435,8 nm, vihred = 546,1 nm ja punainen =
700 nm. On kuitenkin huomattava, ettd kaikki varit koostuvat joukosta aallonpituuksia eika
kaikkia varejé voida saavuttaa vaihtelematta myds perusvarien aallonpituuksia. Tdma havainto
on tarked, sill& termi perusvari on usein ymmarretty vaarin niin, ettd vaihtelemalla niiden
keskindista intensiteettid voitaisiin saada aikaan kaikki varit.

Perusvéreja voidaan tdydent&a toisiovéreilla magenta (punainen + sininen), syan (vihrea +
sininen) ja keltainen (punainen + vihred). Sekoittamalla kaikki perusvérit tai toisiovéri sen
vastakkaisella perusvérilla sopivisa suhteissa saadaan valkoinen. Ero valon perusvarien ja
pigmenttien perusvarien valilla on tarked. Myhemmin perusvérit méaaritelld&n sen perusteella
miten ne heijastuvat tai absorboituvat. Siksi pigmenttien perusvérit ovat magenta, syan ja
keltainen ja toisiovarit vastaavasti punainen, vihred ja sininen. Oikea kombinaatio kolmea
pigmentin perusvarid tai toisiovari vastakkaisen perusvarin kanssa saa aikaan mustan.

Véritelevisio on esimerkki valon ns. yhteenlaskevasta luonteesta. Televisiovastaanottimen
kuvapinta koostuu joukosta kuva-alkioita, jotka muodostuvat punaisesta, vihreésta ja sinisesta
loisteaineesta. Kutakin vdripistettd pommitetaan elektronisuihkulla, jonka intensiteettia
vaihdellaan kuvasiséallon ja kohteen vérin perusteella. Seurauksena myods vastaava valon
intensiteetti vaihtelee. Yhden pikselin kokonaisvéri riippuu osavérien intensiteeteistd. Varit
lasketaan yhteen. Ndin voidaan tuottaa tdysvarikuva. Sekunnissa tuotetaan 25 perékkaista
kokokuvaa ja ihminen kokee illuusion jatkuvasta kuvasta.

Eri vérien toisistaan erottamiseen kaytetddn yleensd parametreja kirkkaus, varisdvy ja
kyllaisyys. Kuten aikaisemmin todettiin niin kirkkaus vastaa valon intensiteettid. Varisavy
kuvaa laajan spektrin dominoivaa aallonpituutta. Varisdvy edustaa havainnoitsijan kokemaa
hallitsevaa varid. Kun kohteen sanotaan olevan punaisen, oranssin tai keltaisen, tarkoitetaan
sen varisavyd. Kylldisyydella tarkoitetaan varisdvyn suhteellista osuutta verrattuna valkoiseen
valoon. Puhtaat spektrin varit ovat tdysin kylldisid. Sellaiset varit kuin vaaleanpunainen
(punainen ja valkoinen) tai laventeli (violetti ja valkoinen) ovat vdhemmaén kyllaisia.
Kyllaisyys riippuu sekoittuneen valkoisen valon maarasté.

Vérisavya ja kyllaisyyttd yhdessa sanotaan kromaattisuudeksi, jolloin vari voidaan méaéritella
kirkkauden ja kromaattisuuden avulla. Punaisen, vihredn ja sinisen maarad, joka tarvitaan
tiettyyn vérisavyyn, sanotaan kolmiheratearvoiksi (tristimulus) ja niitd merkitaan X:11&, Y:11a ja
Z:lla. Vari voidaan talloin maaritell4 sen kolmivérikertoimilla

X

Xavez (@19
Y

VS e (kp.71)

ja
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Z
TXAvez .72
Néistd yhtaloistd saadaan
X+y+z=1 (kp.73)

Mille tahansa nékyvan valon spektrin aallonpituudella tarvittavat kertoimet voidaan maaréta
kayrista tai taulukoista, jotka on johdettu Walshin ja Kiverin laaja-alaisista kokeista. Toinen
ldhestymistapa varien madraamiseksi on kromaattinen kaavio, joka ndyttdd varit x:n
(punainen) ja y:n (vihred) yhdistelmana. Minka tahansa x:n ja y:n yhdistelman perusteella
voidaa madritelld z yhtalon (kp.73) mukaan. Esimerkiksi oppikirjan varikuvassa table 1V on
merkitty piste “green”, jonka koordinaatit ovat n. y = 0.62 ja x = 0,25. Téall8in sinisen arvo on
z=1-y-x=1-0,62-0,25=0,13.

Samassa taulukossa eri spektrin varit violetista 380 nm punaiseen 780 nm ovat kromaattisen
kaavion reunalla. Ndma ovat puhtaat spektrin vérit. Kaikki muut pisteet kaaviossa edustavat
jotakin spektrin vérien yhdistelmaa. Taulussa 1V oleva tasaenergiapisteessa kéaikkien
perusvarien komponenttien arvot ovat yhtasuuret ja se edustaa CIE standardin valkoista valoa.
Jokaisen kromaattisen kaavion rajalla oleva vari on taysin kylldinen. Poistuttaessa rajalta ja
ldhestyttaesséd kaavion keskustaa kylldisyys vdhenee ja tasaenergiapisteessa kylldisyys on
nolla.

Kromaattisuuskaavio on kayttokelpoinen vérien sekoittamiseen. Suora viiva, mikd yhdistaa
kaksi kaavion pistettd, madrittelee kaikki varivaihtoehdot, jotka voidaan saavuttaa
vaihtelemalla ndiden kahden vérin méaraé additiivisesti. Esimerkiksi taulussa IV on merkitty
pisteet “green” ja “red”. Nailla kahdella vérilla voidaan muodostaa varit, jotka sijaisevat niita
yhdistavalla suoralla. Samoin piirtdmall& suora tasaenergiapisteesta kaavion reunalle, saadaan
kaikki tdman spektrin varin sévyt.

Taman menetelman laajentaminen kolmeen variin on suoraviivaista. Niiden varien
maarédamiseksi, jotka voidaan saada aikaan joillakin annetuilla kolmella vérilla, yhdistetaan
nama kolme véripistettd. Tuloksena saadaan kolmio, jonka sisalle jaavéat vérit voidaan saada
aikaan annetuilla kolmella vérilla. Kolmen kiintedn vérin muodostaman kolmion ulkopuolelle
jaa aina osa kromaattisuuskaaviota. Tdma merkitsee sita, ettd kaikkia véreja ei ole mahdollista
saada aikaan kolmella kiinte&ll& varilla.

VARIMALLIT

Véarimallien tarkoituksena on helpottaa jonkin standardin vérien madrittelyd yleisesti
hyvaksytylla tavalla. Varimalli on 3-ulotteisen koordinaattisysteemin ja aliavaruuden
spesifikaatio, jossa jokainen vari on esitetty yksittaisella pisteella.

Useimmat nykyiset varimallit on tarkoitettu joko laitteistoille (kuten monitoreille tai
Kirjoittimille) tai varien muokkaamiseen (vérigrafiikka). Kaytannéssd useimmat laitteisto-
orientoituneet varimallit ovat RGB-mallia varimonitoreille ja videokameroille, CMY-malli
varikirjoittimille ja Y1Q-malli vari TV-lahetyksille. Jalkimmaéisessd menetelmdssd Y vastaa
luminanssia ja | ja Q ovat kaksi krominanssikomponenttia. Varikuvien késittelyssa useimmin
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kaytetyt mallit ovat HSI (hue, saturation, intensity) malli ja HSV (hue, saturation, value)
malli.

Kuvien kasittelyyn useimmin kéytetyt varimallit ovat RGB, YIQ ja HIS. Edellad olevien
mallien lisaksi késitelldd CMY malli, joka on tarkoitettu Kirjoittimiin eik& niinkdan kuvien
kasittelyyn. CMY mallilla on kuitenkin merkitysta kuvien tulostuksessa.

RGB varimalli

RGB viérimallissa jokainen vari esitetddn perusspektrikomponenttien punainen, vihred ja
sininen yhdistelmind. Tama malli perustuu Karteesiseen koordinaatistoon. Kiinnostava vari
aliavaruus on kuutio (kuva kp.44), jossa RGB arvot ovat kolmessa nurkassa. Toisissa
kolmessa nurkassa ovat varit syani, magenta ja keltainen. Musta on origossa ja valkoinen
kaukaisimmassa nurkassa origosta. Tassa mallissa harmaa-asteikko on suoralla, joka yhdist&a
mustan ja valkoisen. Vérit sijaitsevat kuution pinnoilla tai kuution sisalla. Lisaksi oletetaan,
etta varit on normalisoitu, jolloin kuutio on yksikkdkuutio. Kaikki R:n, G:n ja B:n arvot ovat

valilla [0, 1.

Kuvat RGB vdrimallista muodostuvat kolmesta itsendisestd varitasosta, yksi kullekin
perusvérille. Lopullinen kuva muodostuu ndiden osakuvien summana. RGB mallin kaytto
varikuvien prosessointiin on perusteltua, kun kuvat luonnostaan on esitetty kolmella
varitasolla. Toisaalta useimmat varikamerat kayttdvat RGB formaattia, mika yksind&nkin
tekee tastd mallista tarkedn kuvankasittelyssa.

Erds parhaista esimerkeista RGB mallin  kayttokelpoisuudesta on sateliittien
monitaajuuskuvien prosessointi. Kuvat on otettu kayttden useampaa eri taajuuksilla toimivaa
sensoria. Esimerkiksi LANDSAT kuvakehys koostuu neljéstd digitaalisesta osakuvasta.
Jokainen osakuva on samasta kohteesta mutta otettu eri spektrin alueella tai ikkunalla. Kaksi
ikkunaa on ndkyvan valon alueella vastaten karkeasti vihredd ja punaista. Kaksi muuta

B

0,0,1)
Blue Cyan

- ——t —— ———

Magenta 1 White
. .Gray Scale 0, 1,0
Black A e o - —— —— —
// Green
/
/7
7/
(1,0,0) d s .
T Red Yellow Kuva _ kp44 RGB varlkuutlp.
Paalavistajalla ovat harmaatasot ja
valkoinen on pisteessa (1, 1, 1)
R
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ikkunaa on spektrin infrapuna-alueella.Siten kullakin kuvarasolla on fyysinen merkitys. RGB
mallin kdyttdé on perusteltua tutkittaessa ja prosessoitaessa kuvia RGB monitorilla. Toinen
mahdollisuus mallin kayttéon perustuu kuvan segmentointiin spektrikomponentin perusteella.

Oletetaan, ettd ongelmana on vérikuvan parantaminen tapauksessa, jossa ihmiskasvot ovat
osittain varjossa. Kuten aikaisemmin on todettu, niin histogrammin tasaus on ideaalinen
tyokalu taméantapaisessa ongelmassa. Koska nyt on kolme erillistd kuvaa ja histogrammin
tasaus koskee vain intensiteettiarvoja, ilmeinen ratkaisu on soveltaa histogrammin tasausta
itsendisesti  kuhunkin kuvaan erikseen. Osa varjossa olevasta kuvasta Kkaikella
todennakoisyydelld paranee. Kuitenkin eri kuvatasojen intensiteetit eroavat toisistaan, jonka
seurauksena suhteelliset intensiteetit niiden valilld muuttuvat. Kokonaisuudessaan kuvan
ominaisuudet muuttuu niin, ettd esimerkiksi ihon vari ei ole luonnollinen. Jotkut seuraavista
varimalleista soveltuvat taméntapaisiin ongelmiin paremmin kuin RGB malli.

CMY varimalli

Kuten aikaisemmin todettiin, niin syani, magenta ja keltainen ovat valon toisiovdrit tai
pigmentin perusvarit. Esimerkiksi valkoisella valolla valaistu syani pigmentilla paallystetty
pinta ei heijasta punaista valoa. Toisin sanoen syani erottaa punaisen valon heijastuneesta
valkoisesta valosta, joka itse sisdltdd saman maarén punaista, vihreéa ja sinisté valoa.

Useimmat laitteet, jotka tulostavat varjattyja pigmentteja paperille tarvitsevat CMY muotoisen
datan tai ne suorittavat itse RGB - CMY muunnoksen. Muunnos on yksinkertainen operaatio.

cl [1] [R
M|=|1|-|G (kp.74)
Y| |1] |B

jossa jalleen edellytetéd, etta kaikki variarvot ovat normalisoituja valille [O, 1] . Yhtélo (kp.74

osoittaa, ettd puhtaalla syanilla pinnoitetusta pinnasta heijastunut valo ei sisalla punaista,
puhdas magenta ei heijasta vihreda eikd puhdas keltainen heijasta sinistd. Yhtalosta (kp.74)
voidaan edelleen johtaa painvastainen muunnos vahentdmalla ykkosesta erilliset CMY arvot.
Kuten aikaisemmin todettiin, niin tdma varimalli on k&ytdssé tulostettaessa varikuvia, niin
kaanteiselld muunnoksella ei ole kdytanndn merkitysta.

YIQ varimalli

YIQ varimalli on kaytossa kaupallisissa varitelevisio lahetyksissd. YIQ mallia kéaytetdén
ldhetyksen tehokkuuden ja musta-valko standardin yhteensopivuuden takia. Mallin Y
komponentti siséltda kaiken videoinformaation, miké tarvitaan musta-valkoiseen televisioon.
RGB - YIQ muunnos maaritellaan

Y 0,299 0587 0114 | R
I |=1059 -0,275 -0,321|G (kp.75)
Q 0,212 -0523 0,311 | B
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RGB arvojen laskemiseksi YIQ arvoista kéytetddn yksinkerrtaisesti kaanteista
matriisioperaatiota.

YIQ malli kehitettiin aikanaan ottamalla huomioon inhimillisen visuaalisen jérjestelmén
suurempi herkyys luminanssin muutoksille kuin varisévyille tai varikyllaisyydelle. Siksi YIQ
malli kéyttdd enemman kaistaa Y komponentille kuin I tai Q komponenteille.

YIQ mallin periaatteellinen etu on, ettd siind luminanssi (Y) ja krominanssi (I ja Q)
informaatiot ovat erotetut T&std erotuksesta seuraa, ettd kuvan luminanssikomponenttia
voidaan prosessoida sen vaikuttamatta varisisaltoon ja toisaalta luminanssi on suhteessa
pikselin kokonaiskirkkauteen. Esimerkiksi aikaisemmin mainittu RGB kuva, jossa o0sa
kasvoja oli varjossa, voidaan korjata Y1Q mallissa kayttaméalla histogrammin tasausta vain Y
komponenttiin. Téssa prosessissa suhteelliset varit eivét ole muuttuneet.

HSI varimalli

Vérisavy on varin atribuutti, joka maérittelee puhtaan vérin (puhdas keltainen, oranssi tai
punainen) ja kylldisyys maérittelee paljonko puhtaaseen variin on sekoittunut valkoista. HSI
malli saa Kkiittd kayttokelpoisuudestaan kahta asiaa. Ensiksi intensiteettikomponentti | on
erotettu kuvan véri-informaatiosta. Toiseksi vérisavyn ja kyllaisyyden mallit ovat l&hella sitd,
miten ihminen havainnoi varejd. Nama ominaisuudet tekevat HSI mallista ideaalisen tyokalun
kehittdd kuvankasittelyn algoritmeja, jotka perustuvat johonkin véreille herkkaan ihmisen
visuaalisen jarjestelméan ominaisuuteen.

Esimerkkeina HSI mallin kayttokelpoisuudesta ovat alkaen hedelmien ja vihannesten
kypsyyden automaattisesta tunnistamisesta varillisten tuotteiden laadun tarkkailuun mallien
avulla. Naissd ja muissa samantapaisissa tehtdvissd avainominaisuutena on perustaa
jarjestelman toiminta sentyyppisiin algoritmeihin joita ihminen itse kdyttd4 néihin tehtaviin.

K&annosyhtalot RGB mallista HSI malliin ja takaisin ovat oleellisesti monimutkaisempia kuin
aikaisemmissa malleissa. Sen sijaan, ettd lahdettdisiin néistd yhtéloistd, ne johdetaan
syvemman ymmartdmyksen saamiseksi.

Muunnos RGB mallista HSI malliin

RGB malli on maaritelty suhteessa yksikkokuutioon. HSI mallissa varisavy ja kylldisyys on
maadritelty suhteessa varikolmioon (kova kp.45). Kuvassa kp.45 (a) on esitetty, ettd varipisteen
P varisdvy H on kulma punaisen akselin ja vektorin P vélilla. Kun H = 0 niin varisdvy on
punainen ja kun H on 60° savy on keltainen jne. Vripisteen P virikyllaisyys S on maara,
jonka véri on valkoisen kyllastaméd ja se on suhteellinen pisteen etdisyyteen kolmion
keskipisteestad. Mitd kauempana piste P on kolmion keskipisteesta sita kyllaisempi se on.

HSI mallissa intensiteetti mitaataan suoralla, joka on kohtisuoraan vasten kolmion tasoa ja
kulkee sen Kkeskipisteen kautta. Intensiteetit, jotka sijaitsevat kolmion alapuolella ovat
tummasta mustaan. Pédinvastaisessa tapauksessa intensiteetit ovat vaaleasta valkoiseen.

Yhdistamalla vérisavy, kyllaisyys ja intensiteetti 3-ulotteiseksi tilaksi, saadaan kolmisivuinen

pyramidin kaltainen rakenne (kuva kp.45 (b)). Mika tahansa piste tdman rakenteen pinnalla on
taysin kyllainen véri. Varisavy méaritelldan kulmana suhteessa punaiseen akseliin ja sen
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White
{  Kuva kp.45 HSI
" varikolmio (a) ja
ue =
HSI  variavaruus
(b)
Intensity
Magenta Red Green
P
Red Green
Yellow
Black A

(@) (b)

intensiteetti suorakulmaisena etéisyytend mustaan. Sama koskee pisteitd, jotka ovat tilan
sisdlla. Ainoa ero on, etta varisavyjen kyllaisyys vahenee lahestyttédessd kolion keskipistetta.

HSI mallissa varit on maééritelty suhteessa normalisoituihin punaisen, vihredn ja sinisen
arvoihin. Nama ovat RGB perusvareina

R
= R+G+B (kp.76)
G
9= R+G+B (77
ja
B
"“R+cB (@79

jossa R, G ja B ovat normalisoidut valille [01] . Yhtaloiden (kp.76) ... (kp.78) mukaan my0ds

r, g ja b ovat normaloisut valille [0, 1] jaetta
r+g+b=1 (kp.79)

Koska R, G ja B voivat samanaikaisesti olla 1, normalisoitujen muuttujien on taytettava yhtalo
(kp.79). Yhtélo (kp.79) on HSI mallin véarikolmion yhtalo.

Mille tahansa R, G ja B vdrikomponentille, joka on normalisoitu vélille [O,l],
intensiteettikomponentti I HSI mallissa on méaritelty

| = %(R +G +B) (kp.80)

mika antaa normalisoidut arvot vélille [O, 1] )
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Seuraava askel on maarata H ja S. H:n méaaradmiseksi HSI kolmiosta rakennetaan kuvan kp.46
mukaiset geometriset konstruktiot, joista voidaan johtaa seuraavat tilanteet.

a. Pisteen W koordinaatit ovat (1/3, 1/3, 1/3).

b. satunnaisen véripisteen P koordinaatit ovat (r, g, b).

c. Vektoria origosta W:n merkitddn w. Vastaavasti vektoreita origosta pisteisiin Pg ja P
merkitaan pr ja p.

d. Suorat PiQ;, jossai =R, G, B, leikkaavat pisteen W.

e. Oletetaan ro = R/I, go = G/l ja by = B/I, jossa | on annettu yhtaléssa (kp.80). Nahdaan, etta
PrQr on pisteiden (ro, go, bo) ura kun go = bo. Samalla tavoin ry = go pitkin PgQg ja ro = bo
pitkin PcQg:ta.

f. Mille tahansa pisteelle tasolla, jota rajoittaa kolmio PrQrPg, On voimassa go = bo. Mille
tahansa pisteelle alueella, jota rajoittaa kolmio PrQgrPg, On voimassa by = go. Siten suora
PrQRr erottaa alueen go > by alueesta go < by. Vastaavasti suora PcQg erottaa alueen by > rg
alueesta by < ry ja suora PgQg erottaa alueen go > ro alueesta go < ro.

g. Kuni =R, G tai B, ‘WQiMPiQi‘ = 13 ja ‘WP;‘/‘P;QJ = 2/3, jossa |arg| tarkoittaa
argumentin pituutta.

h. Maaritelman mukaan RG sektori on alue, jota rajoittavat WPrPs, GB sektori on alue, jota
rajoittavat WPgPg ja BR sektori on alue, jota rajoittavat WPgPxr.

Kuvan kp.46 mukaan satunnaisen vérin sdvy madritelladn kulmana, joka jaa segmenttisuorien
WPr ja WP valiin tai vektorimuodossa vektorien (pr — w) ja (p — w) valinen kulma.
Esimerkiksi kuten aikaisemmin todettiin niin H = 0 vastaa punaista, H = 120° vastaa vihreaa.

PB
QG QR
w
H
P
Py P Qg Ps

Kuva kp.46 HSI
mallin  yksityis-
kohdat, jotka
tarvitaan vari-
savyn ja kyll&i-
syyden yhtaloi-
den maaraami-
seen.
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Vaikka kulma H voidaan mitata suhteessa mihin tahansa W:n kautta kulkevaan suoraan,
varisdvyn madraaminen suhteessa punaiseen on sovittu. Yleisesti seuraava yhtélo on voimassa
kun 0° < H < 180°.

(p-w) p, —w) =|p —w|p, —w|cosH (kp.81)

jossa  (x)[{y) =x"y =|x||y|cosH tarkoittaa kahden vektorin sisa tai pistetuloa ja

kaksoisviivat tarkoittavat vektorin normia (pituutta). Ongelmana on nyt muokata yhtal6 RGB
perusvarien joukoksi. Tilanteista a. ja b.

B O

koska vektorin a, jonka komponrentit ovat a;, a ja as, |lal| = /a> +a> +aZ . Sijoittamalla r:n,
g:n ja b:n yhtélot (kp.76) ... (kp.78) yhtaldon (kp.82), saadaan

9(R? + G? +B?) -3(R +G +B)?
”p-WH=J ( ) =3 ) (kp.83)

9(R+G +B)*

Kun vektorit pr ja w laajennetaan origosta pisteisiin (1, 0, 0) ja (1/3, 1/3, 1/3), saadaan

2 1/2
Ip. vl =(2) (kp )

Pitamalla mielessa, etta kahden vektori a ja b pistetulo alb = a'b = a;b; + a,b, + asbs. Silloin

e e E

RoG B (kp.85)
“3(R+G+B)
Yhtélosta (kp.81)
o Cos_llw ~w) [{p, —w)] (0.56)
” p- W”H Pr ~ WH

Sijoittamalla yhtalot (kp.83) ... (kp.85) yhtdloon (kp.86) ja sieventdmalld yhtald, saadaan
seuraava yhtélo, jossa H on R:n, G:n ja B:n funktio

H= cos‘l{ 04(R-G) + (R ~B) } (kp.87)

J(R-G)* +(R -B)(G -B)

Yhtalolla (kp.87) saadaan H:n arvot valilla 0° < H < 180°. Jos by > g, silloin H on suurempi
kuin 180°. Tallgin lasketaa H kaavasta H = 360° — H. Joskus vdérisivy on annettu
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tangenttiyhtdlolla  kayttden trigonometristd  yhtaldisyyttda cos™ = 90° —tan™(x/v/1—x>.
Kuitenkin yhtalo (kp.87) ei ole yksinkertaisempi vain visuaalisesti, vaan se on myos
ylivoimainen laitteistototeutuksena.

Seuraava askel on johtaa S:n yhtadl6 RGB perusvarien funktiona. Jalleen tarvitaan kuvia kp.46
(@) ja (b). Koska vérin kyllaisyys on aste, jolla valkoinen on sekoittunut perusvariin, kuvasta
kp.46 (a) varin kyllaisyys S pisteessa P saadaan suhteena WP/ |WP'|. P” maarataan jatkamalla
suoraa WP kunnes se leikkaa kolmion l&himmaén sivun.

Kuvan kp.46 (b) mukaan olettamalla T olevan W:n projektio rg tasolla (b akselin suuntainen)
ja Q on P:n projektio WT:II4 (saman suuntainen rg tason kanssa). Silloin

_wel_wq _ wrl-|QT|
WP |WT| WT|

(kp.88)

jossa seuraava askel seuraa samanlaisista kolmioista. Koska [WT|=1/3 ja |QT|:b
tarkastellussa sektorissa

1
S:S(E—bj =1-3 =1-b, (kp.89)

jossa viimeinen askel seuraa yhtalosta (kp.79) ja tilanteesta (e). Voidaan myds néhdé, ettda bg
= min(ro, go, bo) RG sektorissa. Voidaan liséksi osoittaa samantapaisilla argumenteilla, ettd

S =1-min(r,,q,,b,)

3 .
= 1—m[m|n(R,G,B)]

(kp.90)

on yleisesti totta mille tahansa HSI kolmion pisteelle.

Né&in maédritellyt tulokset antavat seuraavat yhtalot méaarata valilla [0, 1] olevat HSI arvot
samilla valeilld olevista RGB arvoista

| = %(R +G +B) (kp.91)
S= 1—L[min(R G,B)] (kp.92)
R+G+B T '

ja

05 (R-G)+(R-B)] } (kp.93)

H =cos™
{\/(R—G)Z +(R -B)(G -B)

jossa kuten aikaisemminkin H = 360° — H, jos (B/l) > (G/I). Varisavyn normalisoimiseksi
vilille [01] , merkitaan H = H/360°. Lopuksi, jos S = 0, yhtalosta (kp.88) seuraa, ettd WP
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taytyy olla 0. Tama tarkoittaa, ettd W ja P ovat sama piste ja H:n maard&@minen on
tarkoituksetonta. Né&inollen varisavy ei ole madritelty silloin kun kylldisyys on 0. Samoin
yhtaloista (kp.91) ja (kp.92) vérikyllaisyys on maaritteleméaton jos | = 0.

Muunnos HSI mallista RGB malliin

Normalisoiduista vélilla [01] HSI mallin parametreista johdetaan seuraavaksi samalla valilla
[O, 1] olevat RGB komponentit. Analyysi riippuu tilanne h:ssa maaritellystd H:n sektorista.

Aluksi merkitaan H = 360°(H), joka palauttaa varisavyn valille [O°, 360°] :

RG sektorissa, 0° < H < 120°, yhtalosta (kp.89) saadaan
1
b :5(1—3) (kp.94)

Seuraavaksi johdetaan r, joka P:n projektio punaisen akselille kuvassa kp.46 (a).
Tarkastellaan kuvassa kp.47 olevaa kolmiota PrROQg, jossa O on rgb koordinaattijarjestelmén
origo. Kolmion hypotenuusa on suora PrQgr kuvassa kp.46 (a) ja suoran laajennus O:sta
Pr:&&n on punainen akseli, joka siséltdd r:n. Katkoviiva on kolmion PrOQg leikkaus tasolla,
joka siséltdd P:n ja on kohtisuoraan punaista akselia vastaan. N&ma kaksi ehtoa osoittavat
myos, ettd taso sisaltdd myds r:n. Liséksi piste, jossa PrQr leikkaa tason siséltdd P:n
projektion suoralla PrQg. Tdma on kuvassa kp.46 (a) [WP|cosH . Samanlaisista kolmioista

P.Qy|
[Xe

= (kp.95)

Mutta |[P,0] =1, d =1-r ja a=|P,Qu| - (WP|cosH +WQg|). Sijoittamalla namé tulokset
yhtaldon (kp.95), saadaan

o WQ.|  wp]

= H
ral Tral™

ZE+MCOSH
3 |RQy

(kp.96)

Kuva kp.47 Jarjestely, jota kaytetddn johdettaessa
o Mmuunnos HSI:std RGB:hen.

i

PR|<—d——>I<— [ ——
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jossa kaytettiin ‘PRQR‘ = S‘WQR‘ kuvasta kp.46 (a). Ainoa tuntematon tissi yhtaldssa on WP/,
joka yhtalosta (kp.88) on |WP| = S\WP'. Suorien PrQg ja WQg vilinen kulma kuvassa kp.46
(@ on 60° Tallbin |WQy| = WP1cos(60° —H) tai |[WP{=WQ,|/cos(60° - H).
Huomioimalla, etta ‘WQB‘ = ‘WQR‘ ja sijoittamalla tulokset yhtal6on (kp.96), saadaan

1, S|WQ, | cosH
"7 37 [P.Q|cos(60° - H)

1 ScosH
== |l1+—
3{ cos(60° — H)}

jossa |P, Q| = 3WQ,| jalleen. Lopuksi g = 1 - (r + b) yhtalosta (kp.79). Nain tulos valilla 0° <
H <120°on

(kp.97)

1 ScosH
= 5{1 ¥ cos(60° - H)} (058)

g=1-(r+b) (kp.99)

ja

Edella méaritellyt vérikomponentit ovat normalisoituja yhtalon (kp.79) mielessaé. RGB
komponentit voidaan palauttaa yhtaloista (kp.76) ... (kp.80), jolloin R = 3Ir, G=3Ig jaB =
3lb.

GB sektorille 120° < H < 240° voidaan yhtalot kehittaa edellakuvatulla menetelmalld, jolloin

H=H-120° (kp.100)
1
1 ScosH
9° 5{1 ¥ cos(60° - H)} (p102)
ja
b=1-(r+g) (kp.103)

R, G ja B saadaan r:sté, g:sta ja b:std edelld kuvatulla tavalla. BR sektorille 240° < H < 360°
johdetaan yhtalot

H=H - 240° (kp.104)

1
g= 5(1—8) (kp.105)
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1 ScosH
=—|1l+—— kp.1
b 3{ +cos(60°—H)} (kp.106)
ja
r=1-(r+gq) (kp.107)

R, G ja B saadaan r:st, g:sté ja b:std saadaan samalla tavoin kuin sektorissa RG.
PSEUDOVARI KUVANKASITTELY

Tassa jaksossa kasitellddn menetelmid, joilla véritetddn yksivarikuvia perustuen niiden
erilaisiin harmaataso ominaisuuksiin.

Intensiteetin viipalointi

Intensiteetin  viipalointi ja vérikoodaus on erds yksinkertaisimmista pseudovari
kuvankasittelystéa. Menetelmassa 2-ulotteinen intensiteettifunktio leikataan
koordinaattiakselien suuntaisilla tasoilla intensiteettiviipaleisiin. Kuvassa kp.48 on esimerkki,
jossa taso f(x, y) = i jakaa intensitettifunktion kahteen osaan.

Kuvassa kp.48 tason kummallekin puolelle annetaan eri vari. Pikselit, joiden arvo on
pienempi kuin pason arvo, vdritetddn yhdelld varilla ja tason ylapuoliset pikselit toisella.
Tasolla oleville pikseleille annetaan tapauksesta riippuen jompikumpi véri. Tuloksena on
kaksivarikuva, jonka visuaalista ilmettd voidaan muuttaa siirtdmalld tasoa ylos tai alas
intensiteettiakselilla.

Yleisesti tekniikka voidaan vetda yhteen seuraavasti. Oletetaan, ettd M tasoa maédrittelevat
harmaatasot Iy, I, ... , Iy ja lp edustaa mustaa, f(x, y) = 0, ja taso I on valkoinen, f(x, y) = L.
Silloin olettaen, ettd 0 < M < L, M jakaa harmaa-asteikon (M + 1):een alueeseen ja vari

fx,y)
Gray-level axis
(White) L

S Slicing plane
I /

/

(Black) 0

Kuva kp.48 Geometrinen
kuvaus intensiteetin

x viipalointitekniikasta
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) Kuva kp.49 Vaihtoehtoinen esitystapa
intensteetin viipalointi menetelmélle.

Cr+

Color

€1

t } -
0 1; L
Gray levels

kullekin véalille méaaritellaan suhteella
f(x,y)=c, jos f(x,y) IR, (kp.106)

jossa cx on k:nnen alueen Ry Vvéri. Tasoidea on kayttokelpoinen erityisesti intensiteetin
viipaloinnin geometrisissa tulkinnoissa.

Kuvassa kp.49 on vaihtoehtoinen esitystapa, joka maarittelee saman kuvauksen kuin kuva
kp.48. Kuvan kp.49 kuvausfunktion mukaisesti jokaiselle harmaatasolle osoitetaan toinen
kahdesta vérista riippuen siitd onko pikselin arvo tason i; ala- tai ylapuolella. Kun tasoja on
enemman, kuvausfunktio saa porrasmaisen muodon.

Harmaataso-varimuunnos

Muut kuin yksinkertainen intensiteetin viipalointi muunnostavat ovat yleisempiéd ja siten
kykenevid parempiin kuvan muokkaustuloksiin. Erds menetelmd, joka on erityisen
kiinnostava, on esitetty kuvassa kp.50. Perusidea menetelmassa on suorittaa kullekin pikselille
kolme erillista harmaataso pseudovarimuunnosta. Tdman jalkeen punainen vihred ja sininen
viedddn kukin ndyton vastaavalle vérille. Menetelmd tuottaa yhdistelméakuvan, jonka
varisisaltd riippuu muunnosfunktion luonteesta.

Kuvassa kp.49 esitetty menetelm@ on edelld esitetyn menetelmén erikoistapaus. Siiné
harmaatasojen paloittain lineaarinen funktio méérittelee varit. Kuitenkin téssa jaksossa
kuvailtu menetelm& voi perustua pehmeisiin epélineaarisiin funktioihin, mikd antaa
menetelmalle suuremman joustavuuden.

Red
transformation j> Ip(x, )

o Green
flon [ :> transformation :> Ig(x )

Kuva ko.50 Toiminnallinen lohkokaavio pseudovari

Blue s : B
_—> e :> Ixy Kuvankasittelylle. Lahdot Ig, le ja Is syotetdan
nayton vastaaville vareille.
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Suodatinmenetelma

Kuvassa kp.51 on vdérikoodaus kaavio, joka perustuu taajuustason operaatioihin. Tdman
menetelmdn idea on sama kuin yleensd taajuustason suodatuksessa. Nyt suodatusta
sovelletaan erikseen kolmeen osakuvaan, jotka tdman jalkeen syOtetddn ndyton
varisisadnmenoihin. Kasiteltdvastd osakuvasta otetaan Fourier-muunnos, joka suodatetaan
halutut ominaisuudet omaavalla suodattimella. Tdméan jélkeen muunnos palautetaan takaisin
spatiaalitasoon ké&anteiselld Fourier-muunnoksella. N&itd prosesseja voi vield seurata
jalkiprosessointi kuten histogrammin tasaus ennen kuin osakuva syotetdén naytolle.

Tavoite tdssa variprosessointitekniikassa on varikoodatut alueet, jotka riippuvat kuvan
taajuussisallostd. Tyypillinen suodatinldahestyminen on kayttdd alipdasto-, kaistanpéésto-
(kaistanesto-) ja ylipaastosuodatinta erottamaan kuvasta kolme taajuusaluetta. Kaistanpaasto-
ja kaistanestosuodattimet ovat aikaisemmin kasiteltyjen alipaasto- ja ylipaéstosuodattimien
laajennuksia. Yksinkertainen menetelma muodostaa suodatin, joka vaimentaa tai vahvistaa
taajuuksia pisteen (Up, Vo) Yympyrénaapurustossa, on suorittaa ylipdastosuodattimelle
koordinaatiston siirto. Menetelma ideaaliselle suodattimelle on seuraava.

Ideaalinen kaistanestosuodatin (IBRF) vaimentaa kaikki taajuudet naapurustossa, jonka sade
on Dy ja jonka keskipiste on (ug, Vo), joten

0 kun D(u,v) < D,
H(u,v) = {1 kun D(u,v) > D, (kp.107)
jossa
D(U,V) = /(U= Up)? +(v —V,)? (kp.108)

Yhtélo (kp.107) on muodoltaan sama kuin yht&lo (kp.43). Erona on, ettd yhtalossa (kp.107)
etaisyys D(u, v) lasketaan pisteesta (Uo, Vo) eik& origosta kuten yhtaldssa (kp.43).

Kéyttamalla hyvaksi Fourier-muunnoksen symmetriaa, kaistanesto, joka ei ole symmetrinen
origon suhteen, taytyy suorittaa symmetrisend parina, jotta tulos olisi haluttu. Ideaalisen
suodattimen tapauksessa yhtélosté (kp.107) saadaan

_ 0 kun D,(u,v) <D, tai D,(u,v) <D,
H(uv) = {1 muulloin (kp-109)

Inverse .
) Filter N Fourier Addlthnal
processing

transform

. Inverse .. Color
Fley Fourier — . . :VJ\ Addltlopal _l\ A
o Elj> transform j ‘J‘> Filter :> EZE;}T;TH processing [~/ ?I:Z‘:i;:zr K k 51
uva p.
Pseudovari
N _ Inverse Additional kuvan k_asﬂtelyn
L Filter :> Fourier :> processing suodatinmalli

transform
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H(u, v)

Kuva kp.52 Ideaalinen kaistanestosuodatin

jossa

D,(U,v) = /(U = Up)? +(v =V,)? (kp.110)
ja

D, (U,V) = /(U = Up)? +(v —v,) (kp.112)

Menetelma voidaan laajentaa neljaan tai useampaan alueeseen. Myds Butterworth suodatinta
voidaan suoraan soveltaa kaistanestoon soveltamalla edellékuvattua menetelméé. Kuvassa
kp.52 on perspektiivikuva tyypillisesté ideaalisesta kaistanestosuodattimesta.

Edella kuvattu suodatin on paikallistettu johonkin Fourier-muunnoksen pisteeseen, joka ei ole
origossa. Mikali halutaan suodattaa origokeskinen taajuuskaista, tarvitaan samantapaiset
symmetriset suodattimet kuin alipdasto- ja ylipd&stosuodattimet ovat. Tdssa tapauksessa
menetelma ideaaliselle ja Butterworth suodattimille on seuraava.

Sateettdisesti symmetrinen ideaalinen kaistanestosuodatin, joka suodattaa origokeskisesti
taajuuskaistan, on seuraava

w
1 kun D(u,v)<Do—?

w w
H(u,v) =10 kun D, ey < D(u,v) £D, +? (kp.112)

W
1 kun D(u,v)>Do+?

jossa W on kaistan leveys ja Do on Kkaistan sateettdinen keskipiste. Kuten sateettdisesti
symmetriset suodattimet niin myds tdma suodatin voidaan madritella taysin leikkauskuvalla.
Esimerkiksi sateettdisesti symmetrinen Butterworth kaistanestosuodatin, jonka kertaluku on n,
siirtofunktio on

1

N D(u,v)W "
D*(u,v) - D;

H(u,v) = (kp.113)

jossa W on kaistan leveys ja Do on sen keskipiste.

Kaistanpaastosuodatin péastaa tietyn kaistan taajuudet muuttumattomana ja vaimentaa muita.
Suodattimen toiminta on pdinvastainen kaistanestosuodattimeen néhden. Merkitdédn
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kaistanestosuodattimen siirtofunktiota Hg(u, Vv), jolloin vastaava kaistanpaastosiirtofunktio
Hp(u, v) saadaan

Ho (u,v) = {He (u,v) -1 (kp.114)

TAYSVARIKUVIEN KASITTELY

Kuvien kaésittelyjakson pdadtteeksi esitetddn joitakin yksityiskohtia, jotka valottavat
taysvaritekniikoiden merkitystd kuvankaésittelyssa. Erityisesti  kiinnostaa HSI malli
aikaisemmin kasitellyistd syistd. Tdssa mallissahan kuvan intensiteetti ja varisisalto on
erotettu. Varisavy ja kylldisyys on lahelld ihmisen tapaa kasitella vareja.

HSI komponenttikuvan muodostaminen RGB kuvasta

Koska RGB mallilla on keskeinen merkitys varikuvien ndyttdmisessd, aloitetaan tarkastelu
vertaamalla RGB ja HSI mallien eroavaisuuksia ja samankaltaisuuksia. Tama kehittely tarjoaa
my0s mahdollisuuden suvent&dd ymmartamystad HSI mallista. Muistutetaan liséksi, ettd nayttoa
varten HSI malli on palautettava takaisin RGB malliksi.

Oppikirjan varitaulussa VIII (a) on RGB varitestikuvio. Ylhaalld on kahdeksan kapeaa raitaa.
Ylinnd on musta, jota seuraavat puhtaat perusvaérit ja toisiovarit ja viimeisena valkoinen. Naita
seuraa leved monivdrinen raita alkaen sinisestd ja p&&atyen vihredn kautta punaiseen.
Seuraavina on kaksi harmaa-asteikkoraitaa, joiden sévyt ovat vastakkaisiin suuntiin. Kuvan
alaosa on yldosan peilikuva, jonka jakopinta on keskelld olevien kahden harmaa-asteikko
raidan valissd. Kuvassa kp.53 on punaisen, vihredn ja sinisen profiilit taulun VIII (a)
muttuvavarisessa raidassa.

Tdaysvérikuvaan viitattaessa annetaan yleensa bittien lukumaar, jolla yksi pikseli on kuvattu.
Né&in 24 bittinen kuva tarkoittaa, ettd pikselin kolmee vérid on esitetty 24 bitilld. Yleensd,
mutta ei aina, bitit on jaettu tasan kolmen varin kesken. Tdma on tilanne myo6s taulun VIII
tapauksessa, jossa on kaytetty 8 bittia kuhunkin vériin. N&in kullakin varilla on 255 eri tasoa

valilla [0, 255] . Aikaisemmin RGB mallin vérit esitettiin valilla [0, 1] . Nama vailit voidaan

: ]
Blue
0 -
1 _________
5 Green
S
0 -
1 ________________
|
Red |
E Kuva kp.53 Varifunktiot, joita on kaytetty muodostettaessa
0 | o taulun VIII variraitaa.

Position
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johtaa toisistaan skaalaamalla.

HSI mallin komponenttien tilanne on hiukan toinen. Intensiteettikuva on samanlainen kuin
kukin RGB kuva. Vérisdvykuvassa kullakin pikselilla on arvo, mik& vastaa kulmaa.
Kaytettaessa 8 bittia voidaan esittad 256 eri kulmaa, jotka ovat n(360/255)°, kunn=0, 1, 2, ...
, 255. Samalla tavoin varikyllaisyys on vélilla 0 ... 1 ja yhden bitin lisdys vastaa 1/255.

Tarkastellaan taulua VIII (b), jossa on RGB kuvasta VIII (a) johdettu intensiteettikuva
kayttaden yhtaloa (kp.93). Kun yksivarisilla komponenteilla RGB kuvassa on nolla kyllaisyys,
varisdvya ei ole mééritelty. Nama on naytetty taulussa V11 (b) mustana. Koska vérisavyarvot
ovat asteita, on taulun VIII (b) harmaatasot ndhtdva kulmina, joissa vaalea sdvy tarkoittaa
suurta kulmaa. Koska punaisella on HSI mallissa pienin kulma niin punainen nékyy taulussa
VIII tummimpana ja vastaavasti sininen vaaleimpana.

Taulu VIII (c) nayttdd RGB kuvasta johdetun varikyllaisyyden. Taysin kylléaiset perus- ja
toisiovarit nakyvat valkoisina kyllaisyyskuvassa. Kun kyllaisyys ei ole méaritelty, kun
intensiteetti on nolla, niin kaikki mustat komponentit on ndytetty valkoisina. Liséksi valkoinen
RGB kuvassa on musta kyllaisyyskuvassa silla valkoisen kylldisyys on nolla. Muuttuvavarisen
raidan molemmat p&at ovat valkoisia ja keskikohta tummampi. Tdma johtuu raidan
varikomponenttien profiileista.

Lopuksi taulu VIII (d) nayttdd RGB kuvasta johdetun HSI mallin intensiteettikomponentin,
joka on laskettu kaavalla (kp.91). Kuten odotettua, musta, valkoinen ja harmaa esiintyvéat kuin
RGB kuvassa. Puhtailla perusvarikomponenteilla on sama arvo ja siten vakio harmaataso.
Puhtailla toisiovarikomponenteilla on myds vakio harmaataso, mutta niiden arvo on

e ] L N

P

Taulu VIl Alkuperdinen
RGB kuva (a), varisavy (b),
varikyllaisyys (©) ja
intensiteetti (d)

.. |
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kaksinkertainen ja niin ollen harmaataso on vaaleampi verrattuna perusvareihin. Tulos on
odotettu, silld toisiovdari on muodostettu summaamalla kaksi perusvarid. Samoin
muuttuvavérisen raiden intensiteetti kayttaytyy odotetusti.

Kuvan muokkaaminen kayttden HSI mallia

Aikaisemmin jo todettiin, ettd HSI malli on ideaalinen kuvan muokkaamiseen, koska
intensiteetti ja varikomponentit on erotettu. T&std syystd mitd tahansa yksivarikuvan
muokkaustekniikkaa voidaan kayttdd tdysvarikuvan késittelyyn. Kuva muunnetaan HSI
malliksi, suoritetaan muokkaus intensiteetti komponentille ja lopuksi malli muutetaan takaisin
RGB kuvaksi. Prosessissa varisiséltd jad muuttumattomaksi.

Taulu IX valottaa tilannetta. Taulussa 1X (a) on RGB kuva, jossa taustan yksityiskohdat ovat
jaaneet merkittavasti varjoon. Tilanteen korjaamiseksi kuva muutettiin ensin HSI muotoon ja
intensiteetti komponentille suoritettiin histogrammin tasaus. Tdmén jalkeen kuva muutettiin
takaisin RGB muotoon ja lopputulos on nahtévissa taulussa X (b). Nékyvien yksityiskohtien
lisadntyminen on merkittavaa. Koska histogrammin tasauksella on taipumus vaalentaa kuvaa
merkittavasti, varikomponentit eroavat jonkin verran alkuperdisestd kuvasta. Vaikka vérisavy
ja kyllaisyys ovat sdilyneet ennallaan, varit ovat kirkkaammat, koska intensiteetti on kasvanut.
Soveltamalla t&td muokkaustekniikkaa jokaiseen kuvan RGB komponenttiin voisi lisété
yksityiskohtia ja kirkkautta, mutta varien sévyt olisivat muokkautuneet. T&ma johtuu eri
varikomponenttien muuttuneista suhteista.

Taulu IX Alkuperdinen
RGB kuva (a) ja tulos
histogrammin  tasauksen
jalkeen (b)
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DIGITAALISEN KUVAN
KORJAAMINEN

Raimo Jokinen

» Muokkautumisen malli

‘} Kierto- ja lohkoittaisen kiertomatriisin diagonalisointi
Q Algebrallinen lahestyminen kuvan korjaamiseen

0} Kéénteinen suodatus

Q Pienimman keskimaéaraisen nelion (Wiener) suodatin
‘} Rajoitettu pienimman nelién korjaaminen

Q Interaktiivinen korjaaminen

‘) Korjaaminen spatiaalitasossa

Q Geometriamuunnokset

‘) Lahteet

Q Harjoitustehtavat

Néakemamme asiat eivat ole niita, joita ndemme. Kohteet jaavat meille taysin tuntemattomiksi,
jos ne jaavat aistiemme ulkopuolelle. Me emme tiedd mitddn, mutta meidan tapamme
huomioida niita ...

Immanuel Kant
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Kuten kuvan parantamisessa niin myds kuvan korjaamisen paamaara on kuvan parantaminen
jossakin mielessa. Kuvan korjaaminen on prosessi, jossa kuvasta poistetaan virhe, jonka
syntymekanismi ainakin osittain tunnetaan. Kuvan korjaaminen on orientoitunut mallintamaan
virhemekanismin ja suorittamaan tdmén jalkeen kaanteisen operaation alkuperdisen
virheettoméan kuvan palauttamiseksi. Tama lahestymistapa tarvitsee kuvan hyvyyden
mittaamista, jotta voitaisiin saavuttaa optimitulos. Kuvan parantamisen tekniikat ovat
perimmaltaén heuristisia proseduureja, jotka sovittavat kuvat paremmin ihmisen visuaaliseen
jarjestelmaédn. Esimerkiksi kontrastin laajentaminen on kuvan parantamista, koska sen
perimmadinen tarkoitus on tehdd kuvasta miellyttdvammaén tuntuinen. Sen sijaan pehmean
kuvan teravoittdminen pehmennykselle kadnteiselld operaatiolla on kuvan korjaamista.

Ensimmaiset kuvan korjaamistekniikat perustuivat taajuustason konsepteihin. Tassé luvussa
keskitytdan kuitenkin uudempaan algebralliseen tekniikkaan, jonka etuna on, ettd se sallii
johtaa joukon erilaisia korjausmenetelmid samoista perusperiaatteista. Algebrallisessa
menetelmdssa joudutaan tavallisesti kasittelem&an samanaikaisesti suurta yhtaldjoukkoa.
Voidaan kuitenkin johtaa myés menetelmid, joissa laskennallinen monimutkaisuus on samaa
luokkaa taajuustason menetelmien kanssa.

Tassa luvussa johdettu materiaali keskittyy tiukasti kuvaan. Kasiteltdvissa tapauksissa
ongelmaa kasitelladn muokkautuneen digitaalisen kuvan nakékulmasta. Luvussa ei késitella
sensorien, digitoijien ja nayttdjen virhemekanismeja. Nama aiheet, vaikkakin vaikuttavat
merkittavasti lopputulokseen, ovat tdmén esityksen aiheepiirin ulkopuolella. Luvun lopussa on
joukko viittauksia kirjoituksiin, jotka kasittelevat néita aiheita.

MUOKKAUTUMISMALLI

Kuvassa kk.1 on muokkautumisprosessin malli. Operaattori H yhdessa summautuvan kohinan
n(x, y) kanssa muokkaa tulevan kuvan f(x, y) ja tuottaa vaaristyneen kuvan g(x, Y).
Digitaalinen kuvan korjaaminen voidaan nadhda prosessina méarittad kuvan f(x, y) estimaatti
kuvasta g(x, y) ja tunnistamalla operaattorin H mekanismi. Lisdksi oletetaan, ettd tieto
kohinasta n(x, y) rajoittuu sen tilastollisiin ominaisuuksiin.

MAARITELMIA

Siséd@nmenon ja ulostulon suhde kuvassa kk.1 voidaan kirjoittaa
906Y) = H[ f (6, Y)] +7(x.y) (kk.1)

Toistaiseksi oletetaan, ettd n(x, y) = 0 niin, ettd g(x,y) = H[f(x,y)]. Silloin H on
lineaarinen, jos

n(x, y)
[ pam— H @ g, yy  Kuva kk.1 Kuvan muokkautumisprosessin
malli
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H[K (%, ¥) +k, £, y] = kH[ £,00y)] +kH T,(xY) (kk.2)

jossa k; ja k, ova satunnaisia vakioita, fi(x, y) ja fo(x, y) ovat kaksi sisadntulevaa kuvaa. Jos k;
= ky = 1, muuttuu yhtélo (kk.2) muotoon

H[£,.009) + ,006] = H (0 y)] +H (0] (kk.3)

jota sanotaan summautumisominaisuudeksi. Tdma ominaisuus sanoo, ettd jos H on
lineaarinen operaattori niin vaste kahden tulon summaan on sama kuin vaste erikseen
kumpaankin tuloon jotka sen jalkeen summataan.

Kun f,(x, y) = 0, yhtald (kk.2) saa muodon

Hlk, f 0] = kH] (Y] (kk.4)

jota sanotaan homogeenisuusominaisuudeksi. Toisin sanoen, jos H on lineaarinen operaattori
niin vakiolla kerrottu tulo on sama kuin ldht6 Kkerrottuna samalla vakiolla. Lineaarinen
prosessi on sekd summautuva ettd homogeeninen.

Operaattori, jonka tulon ja lahdon suhde on g(x,y) = H[f (x,y)] , on paikka- tai tilainvariantti
jos

Hlf (x-a,y-B) =g(x -a.y -B) (kk.5)

kaikilla f(x, y):1la ja mill4 tahansa a ja 5. Tdma ominaisuus tarkoittaa, ett4 operaattorin vasta
riippuu vain kunkin kuvapisteen arvosta mutta ei sen paikasta.

JATKUVAN FUNKTION MUOKKAUTUMISEN MALLI

Pienillda muutoksilla merkinnoissa yhtalé (km.83) saadaan muotoon

fxy) = [ [f(@.B)d(x-a,y-p)dadB (kk.6)

—00 —00

Silloin, jos n(x, y) = 0, yhtalo (kk.1)

0 00

g(x,y) = H[f (x,y)] =H| [ [f(a.8)3(x -a,y -AdadB (kk.7)

—00 —00

Jos H on lineaarinen operaattori ja summautuminen laajennetaan ka&sittdmaan myos
integraalin, silloin

o 0o

a(x.y) = [ [H[f(@.B)3(x -a,y -B)|dads (kk.8)

—00 —00
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Koska f(a, £) on riippumaton muuttujista x ja y, saadaan homogeenisuuden perusteella

00 00

gxy) = | [fa.BH[a(x-a,y -B)dadB (kk.9)

—00 — 00

Termi
h(x,a,y,8) = H[o(x-a,y - B)| (kk.10)

on H:n impulssivaste. Toisin sanoen, jos 7(x, y) = 0 yhtélossa (kk.1), silloin h(x, a, y, £) on
H:n vaste impulsiin, jonka voimakkuus on 1 koordinaateissa (a, £). Optiikassa impulssi on
valopiste ja h(x, a, y, [):44 sanotaan tavallisesti pisteen levidmisfunktioksi, kuten kuvan
parantamista kasittelevassa luvussa todettiin.

Sijoittamalla yhtalo (kk.10) yhtéloon (kk.9), saadaan

gx.y) = [ [f(@.B)h(x,a.y,8)dads (kk.11)

—00 — 00

jota sanotaan ensimmaisen lajin superpositio (tai Freedholm) integraaliksi. Yhtalolla on
perustava merkitys lineaaristen jarjestelmien teoriassa. Yhtalén sanoma on, ettd jos lineaarisen
jarjestelmdn vaste H impulssille tunnetaan, niin jarjestelmén vaste mille tahansa tulolle
voidaan laskea yhtalosta (kk.11). Toisin sanoen lineaarinen jérjestelma H on taysin méaritelty
sen impullsivasteen perusteella.

Jos H on paikkainvariantti, yhtélosta (kk.5) saadaan

H[o(x-a,y-B)] =h(x -a,y -B) (kk.12)

Yhtélo (kk.11) yksinkertaistuu talléin muotoon

gx,y) = [ [f(@.Bh(x-a,y -B)dads (kk.13)

—00 — 00

mikd on yhtalon (km.67) konvoluutiointegraali. Kun mukaan otetaa summautunut kohina,
lineaarisen muokkautumisen malli on

00 0o

a(x.y) = | [f(a.Bh(x.a,y.B)dadB +n(x,y) (kk.14)

—00 —00

Jos H on paikkainvariantti, yhtalo (kk.14) yksinkertaistuu muotoon

00 00

gx.y) = [ [f(@Bh(x-a,y -B)dadB +n(x,y) (kk.15)

—00 — 00
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Kohinan oletetaan olevan kummassakin tapauksessa riippumaton paikasta.

Monia kuvan muokkautumisen tyyppeja voidaan mallintaa lineaarisella paikkainvariantilla
prosessilla. Taman lahestymistavan etuna on, ettd kuvan korjaamiseen voidaan kéyttéa
lineaaristen jarjestelmien laajoja menetelmid. Epélineaariset ja paikkariippuvat menetelmat
vaikkakin yleisemmat ja tavallisesti tarkemmat johtavat usein ratkaisemattomiin tai hyvin
vaikeisiin  laskennallisiin ~ ongelmiin.  Tassa luvussa  keskitytddn lineaarisiin
paikkainvariantteinin  menetelmiin. Myds talla yksinkertaistuksella voidaan joutua
laskennallisiin ongelmiin, jotka ovat nykyisten tietokoneiden mahdollisuuksien ylérajoilla tai
jopa niiden yli.

DISKREETIT YHTALOT

Diskreettien  paikkainvarianttien —muokkautumismallien johtoa on yksinkertaistettu
aloittamalla 1-ulotteisesta tapauksesta ja jattdamalla kohinatarmi huomiotta. Oletetaan, ettd
funktiot f(x) ja h(x) on naytteistetty lineaarisesti ja merkkijonon pituudet ovat A ja B. Téssa
tapauksessa x on diskreetti muuttuja, jonka alueon 0, 1, 2, ... ,A-11(x):lleja0, 1,2, ...,B -
1 h(x):lle.

Diskreettiin konvoluutioon perustuen néytteistetyt funktiot oletetaan jaksollisiksi jaksona M.
Kahden jakson laskostuminen konvoluutiossa valtetdan valitsemalla M > A + B — 1. Funktiot
tdydennet&an nollilla niin, ettd niiden pituus on M. Merkitéén tdydennettyja funktioita fo(x):11a
ja he(x):1l&. Funktioitten konvoluutio on

M-1
g.(x) = 2 f.(m)h, (x ~m) (kk.16)
m=0
jossax=0,1, 2, .., M- 1. Koska seké f.(x) ettd he(x) oletettiin jaksollisiksi, niin myos ge(X)
on jaksollinen jaksona M. Yhtél6 (kk.16) voidaan esittd4d matriisimuodossa, jolloin
g = Hf (kk.17)

jossa f ja g ovat M:n mittaisia sarakevektoreita

f.(0)

fefl) (kk.18)
f(M -1

ja

9.(0)

gefl) (kk.19)

9.(M -1)

jaHon M x M matriisi
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h©O  h(D) R o h(-M+D]
D h©)  AED h(-M+2)
H= he (2) he (l) he (O) he (_ M + 3) (kk20)
h(M-1) h(M-2) h(M-3) h,(0)

Koska he(x) oletettiin jaksolliseksi, niin siitd seuraa, ettd he(x) = he(M + x). TAma ominaisuus
sallii kirjoittaa yhtalo (kk.20) uudelleen

O h(M-1) h(M-2) - h@]
hD) RO h(M-1) - h(2)

H= he (2) he (1) he (0) he (3) (kk21)
(M- h(M-2) h(M-3) - h()]

Taman matriisin rakenne nayttelee perustavaa roolia jatkossa l&pi tdman luvun. Yhtalossa
(kk.21) rivit ovat kierto-siirto suhteessa oikealle sirryttdessa ylhaalta alas. Toisin sanoen
oikeanpuoleinen elementti on vélittdmaésti alapuolella olevan rivin vasen elementti. Siirtoa
sanotaan kierroksi koska oikealta matriisista ulos joutuva elementti on lisatty seuraavaksi
alemman rivin alkuun vasemmalle. Lisdksi yhtalossa (kk.21) H:n kierto on taydellinen siind
mielessd, ettd ensimmaéinen rivi saadaan kierrolla viimeisestd rivistd. Neliomatriisia, jossa
jokainen rivi saadaan Kiertosiirrolla edellisestd rivistd ja ensimmainen rivi Kiertosiirrolla
viimeisestd, sanotaan kiertomatriisiksi. Pidetddn mielessd, ettd H:n kiertok&yttdytyminen on
suora seuraus he(x):n olettamisesta jaksolliseksi.

Esimerkki

Oletetaan, ettd A = 4 ja B = 3. Talloin M = 6 ja f(x):44 tdydennetddn kahdella ja h(x):&a
kolmella nollalla. Téssa tapauksessa f ja g ovat kuuden mittaisiavektoreita ja H on 6 x 6
matriisi.

h(0) h(5 h(4) h.(D) |
h.(D) h.(0) h.( h.(2)
H=h(2) h() h(0) h, (3)

Lh.(® h(4) h(3) h.(0)

Kuitenkin he(x) = 0 kun x =3, 4, 5 ja he(X) = h(x) kunx =0, 1, 2, jolloin
'h(0) © 0 0 h(2 hQ@)]

h) h©) 0 0 0 h(2)
h(2) h() h 0 0 0
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Yhtéloiden laajentaminen 2-ulotteiseksi diskreetiksi muokkautumismalliksi on suoraviivaista.
Kaksi digitoitua kuvaa f(x, y) ja h(x, y), joiden koot ovat A x B ja C x D, tdydennet&dan kokoon
M x N lisddmélla nollia. Erds menetelmé& tdman toteuttamiseksi on

f(x,y) 0<x<A-1 jJa 0O0<sy<B-1
fe(’):{o A<x<M-1 ja B<ys<N-1
ja
h(x,y) 0<x=<C-1 jJa 0O<y<D-1
he(’):{o C<x<M-1 ja D<ys<N-1

Késittelemalla tdydennettyjd funktioita fo(x, y) ja he(X, y) jaksollisina kahteen suuntaan
jaksojen ollessa M x suuntaan ja N y suuntaan, naiden konvoluutio on

M-IN-1

g.(x,y) = 2. D f.(mn)h,(x —m,y —n) (kk.22)

m=0n=0

jossax=0,1,2,...,M-1jay=0,1, 2, ..., N - 1. Konvoluutiofunktio ge(X, y) on jaksollinen
jakso on sama kuin funktioilla fe(x, y) ja he(X, y). Yksittdisten konvoluutiojaksojen
laskostuminen véltetddn valitsemalla M = A + C — 1 ja N = B + D — 1. Diskreetin
muokkautumismallin tdydentamiseksi lisdtdan sithen M x N nollilla tdydennetty kohinatermi
Ne(X, y), jolloin yhtalo (kk.22) saa muodon

M-1N-1

g.(x,y) = 2 > f(mmh,(x =m,y —n) +7,(x,Y) (kk.23)

m=0n=0
jossax=0,1,2,..,M-1jay=0,1,2,...,N—-1.

Olkoon f, g ja h MN ulotteisia sarakavektoreita, jotka on saatu pinomalla M x N funktioitten
fo(X, ¥), Qe(X, ¥) Ja ne(X, y) rivit péallekkain. Esimerkiksi f:n N ensimmadista elementtid ovat
funktion fe(x, y) ensimmaisen rivin elementit, seuraavat N elementtia funktion f¢(X, y) seuraava
rivi jne. Tamé menettely sallii kirjoittaa yhtalod (kk.23) vektorimatriisimuotoon

g=Hf+n (kk.24)

jossa f, g ja h ovat (MN) x 1 ulotteisia ja H on MN x MN ulotteinen. Tama matriisi késittaa M?
osioon, joiden koko on N x N ja on jarjestetty seuraavasti

ho hM—l hM—z h1
h1 ho M-1 y)

H=|h h h - h (kk.25)

hMl hMZ th ho

Kukin osio H; on muodostettu taydennetyn funktion he(X, y) j:nnesta rivista seuraavasti
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h(i0) h(GN-9 h(GN=2) - h(jd)]
h.(i.1) h(i0)  h(L.N-1) - h(j.2)

Hj = he(j,Z) he(jvl) he(jvo) he(j,?)) (kk26)
h.(J,N =1 h(j,N=-2) h(jN=3) - h(]0)

jossa kaytetaan hyvéksi funktion jaksollisuutta. Hj on kiertomatriisi ja H:n osiot Kiertavéat
vastaavalla tavalla. Naista syistéd yhtalon (kk.25) matriisia H sanotaan lohko-kiertomatriisiksi.

Useimmat seuraavat aiheet keskittyvat yhtalon (kk.24) mukaiseen muokkautumismalliin.
Pidetaan lisaksi mielessa, etta yhtalon (kk.24) johto perustui lineaariseen paikka-invarianttiin
muokkautumisprosessiin. Kuten aikaisemmin todettiin, tehtdvana on maéarittdd kuvan f(x, y)
estimaatti kuvasta g(x, y), kun h(x, y) ja n(x, y) tunnetaan. Yhtélon (kk.24) termein
maéadritetaén f:n estimaatti g:st kun on jokin tieto H:sta ja n:sté.

Vaikka yhtdlo (kk.24) néyttdd yksinkertaiselta, f:n elementtien suora laskenta on
monumentaalinen tehtédva kaytanndnkokoisilla kuvilla. Esimerkiksi, joss M = N = 512, niin
H:n koko on 262.144 x 262.144. Talléin f:n suora laskenta vaatisi 262.144 samanaikaisen
lineaarisen yhtalon ratkaisemisen. Onneksi tehtdvan kompleksisuutta voidaan pienentéé
merkittavasti kayttamalla hyvaksi H:n kierto-ominaisuutta.

KIERTO- JA LOHKO-KIERTOMATRIISIEN DIAGONALISOINTI

Tassa jaksossa osoitetaan, ettd yhtélo (kk.24) voidaan ratkaista laskennallisesti helpommalla
diagonalisoimalla matriisi H. Menetelmén selityksen helpottamiseksi késitellddn ensin
kiertomatriisia ja sen jalkeen laajennetaan se koskemaan myos lohko-kiertomatriisia.
KIERTOMATRIISI

Tarkastellaa M x M kiertomatriisia H, jonka muoto on

_he (0) he (5) he (4) t he (1) ]
he (1) he (0) he (5) t he (2)
H=h@) h@ h© - hE) (kk.27)

_he (5) he(4) he (3) o he (0)_
Madritellaén aluksi skalaarifunktio A(k) ja vektori w(k)

A(k) =h,(0) +h,(M _1)e1'2nk/M +h, (M _2)ej2r[2k/lv| +

.+ h (L)ei2M-DKIM (kk.28)

ja
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1

Qi27kIM

w(k) =| e’ (kk.29)

@i2m(M=Dk/M

jossak=0,1,2,..,M-1. Voidaan osoittaa, ettd
Hw(k) = A(k)w(k) (kk.30)

Yhtélo osoittaa, ettd w(k) on kiertomatriisin H ominaisvektorit ja A(k) vastaavat ominaisarvot.
Seuraavaksi muodostetaan M x M matriisi W H:n M:std ominaisvektorista

W =[w(0) w(l) w() - w(M-1) (kk.31)
W:n ki:s elementti W(k, i) on
W (K,i) = e16/™ (kk.32)

jossak,i=0,1,2,..,M-1. Kompleksisen eksponenttitermin ortogonaalisuus sallii kirjoittaa
kaanteisen matriisin W ™, jonka ki:s elementti W *(k, i) on

1
W7 (ki) = eI (kk.33)

Yhtaloista (kk.28) ja (kk.33) saadaan

Wwlt=wlw=| (Kk.34)
jossa I on M x M yksikkdématriisi. Kaanteisen matriisin olemassa olon merkitys on siing, etta
se takaa W:n sarakkeiden olevan lineaarisesti riippumattomia. Matriisien teorian mukaan H
voidaan esittdd muodossa

H=wDW™ (kk.35)
tai

D =W HW (kk.36)
jossa D on lavistgjamatriisi, jonka alkio D(k, k) ot H:n ominaisarvo A(k).

D(k, k) = A(K) (kk.37)

Yhtalon (kk.36) mukaan H voidaan diagonalisoida matriisella W ™ ja W.
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LOHKO-KIERTOMATRIISI

Lohko-kiertomatriisin diagonalisointi muodostetaan seuraavasti. Ensiksi

w,, (i,m) = /2™ (kk.38)
ja

w, (k,n) = el27N (kk.39)

Perustuen naihin merkint6ihin, mééritelladn matriisi W, jonka koko on MN x MN. Matriisi W
muodostuu M?:std N x N kokoisesta osiosta. W:n im:s osio on

W(i, m) = wy(i, m)Wy (kk.40)
jossai,m=0,1,2,..,M-1 Wyon N x N matriisi, jonka elementit ovat
Wn(k, n) = wy(k, n) (kk.41)

jossak,n=0,1,2, .., N~-1. Myds kaanteisen matriisin W ™ koko on MN x MN ja siina on
M? osiota, joiden koko on N x N. K&anteisen matriisin W ™ im:s osio W ~(i, m) on

W (i,m) = ﬁwgﬂl(i MW, (kk.42)
jossa wj, (i,m) on

wy, (i,m) = e7J27imM (kk.43)
jossai,m=0,1,2,.., M-1. Matriisin W;* elementit ovat

Wt (k,m) = %w,;l(k n) (kk.44)

jossa
wi'(k,n) = g J27kn (kk.45)

jossak,n=0,1,2, ..,N-1. Sijoittamalla W ja W™ voidaan todeta, etta
wwl=wrlw=1 (kk.46)

jossa I on MN x MN yksikkdmatriisi. Kiertomatriisin tapauksen tuloksesta ja jos H on lohko-
kiertomatriisi, voidaan osoittaa, ettd

H=wDw* (kk.47)

tai
D = W'HW (kk.48)
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jossa D on lavistajamatriisi, jonka elementit D(k, k) ovat sukua tdydennetyn funktion fe(x, y)
Fourier-muunnokselle. Lisaksi H:n transpoosi H' on

H™ = wD* W (kk.49)
jossa D* on matriisin D kompleksikonjugaatti.
DIAGONALISOINNIN VAIKUTUS MUOKKAUTUMISMALLIIN

Matriisi H on yhtalon (kk.43) diskreetissa yksi-ulotteisessa tapauksessa kiertava, jolloin se
voidaan muokata yhtalon (kk.35) muotoon. Talldin yhtél6 (kk.17) saadaan muotoon

Jarjestamalla yhtalo (kk.50) uudelleen, saadaan
W g =DWf (kk.51)

Tulo W ~*f on M ulotteinen pystyvektori. Yhtalosta (kk.33) ja f:n maaritelman perusteella tulon
W ~*f k:s elementti F(k) on

FI0 = o 31 (e (kk 52)

jossak =0,1, 2, .., M- 1 Yhtdlo (kk.52) voidaan tunnistaa tdydennetyn funktion f¢(x)
diskreetiksi Fourier-muunnokseksi. Toisin sanoen f:n kertominen W ~:114 tuottaa vektorin,
jonka elementteind on f:n Fourier-muunnoksen komponentit. Vastaavasti W ‘g tuottaa g:n
Fourier-muunnoksen G(k), jossak= 0,1,2,...,M - 1.

Seuraavaksi tutkitaan matriisia D yhtalossa (kk.51). Aikaisemmin on ndytetty, ettd matriisin D

paélavistajan alkiot ovat Kkiertomatriisi H:n ominaisarvot. Ndma ominaisarvot on annettu
yhtalossa (kk.28), jotka kayttden tosiasiaa

ej2rr(M—i)k/M - e—er'rk/M (kk53)
voidaan Kirjoittaa muotoon

A(K) = h,(0) +h, (e +h,(2)e7 22 +

e ¥ h (M _1)e—j2n(M—l)k/M (kk54)
Yhtaloista (kk.37) ja (kk.54)
M-1 o
D(k,k) = A(k) = > h,(i)e 2™ (kk.55)

i=0
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jossak=0,1,2,..,M-1. Yhtdlon (kk.55) oikea puoli on MH(k), jossa H(k) on tdydennetyn
funktion he(x) diskreetti Fourier-muunnos. Tallgin

D(k, k) = MH(k) (kk.56)

N&ma muunnokset voidaan yhdistdd. Koska D on lavistajamatriisi, D:n tulo mink& tahansa
vektorin kanssa kertoo vektorin jokaisen elementin yksittdiselld D:n lavisdjan elementilla.
Yhtélossé (kk.51) matriisimuoto voidaan supistaa yksi-ulotteisen Fourier-muunnoksen termi-
termiltd tuloksi. Toisin sanoen

G(k) = MH(K)F(K) (kk.57)

jossak=0,1,2 .., M-1, G(k) on vektorin W g elementit ja MH(K)F(k) vektorin DW ~*f
elementit. Yhtalon (kk.57) oikea puoli on funktioitten fo(x) ja he(x) konvoluutio taajuustasossa.
Laskennallisesti tdma tulos on merkittavasti yksinkertaisempi, koska G(k), H(k) ja F(k) ovat
M:n naytteen diskreetteja Fourier-muunnoksia, jotka voidaan laskea FFT algoritmia kayttaen.

Edellda kuvatun Kkaltainen menetelm& johtaa samanlaisiin tuloksiin 2-ulotteisessa
muokkautumismallissa. Kertomalla yhtalén (kk.24) molemmat puolet W ~%:114 ja kayttamalla
yhtaloité (kk.46) ja (kk.47), saadaan

Wlg=DW™+W™n (kk.58)

jossa W ™ on MN x MN matriisi, jonka alkiot saadaan yhtalosta (kk.42), D on MN x MN
lavistajamatriisi, H on yhtalossa (kk.51) maéaritelty MN x MN lohko-kiertomatriisi ja f ja ¢
ovat MN ulotteisia vektoreita, jotka on muodostettu pinomalla funktioitten fe(X, y) ja ge(X, y)
riveja.

Yhtélon (kk.58) vasen puoli on MN x 1 ulotteinen vektori. Merkitadan sen alkioita G(0, 0),
G0, 1),...,G(0,N-1); G(1,0),G(1, 1), ...,G(L,N-1);...;G(M-1,0),G(M-1, 1), ...,
G(M -1, N - 1). Voidaan osoittaa, etta

G(u,v) = —ZZg (x.y)e ) (kk.59)

x=0y=0

jossau=0,1,2,..,M-1jav=0,1,2,..,N -1 Yhtdlo (kk.59) on ge(X, y):n 2-ulotteinen
Fourier-muunnos. Toisin sanoen W ~'g:n alkiot vastaavat pinottujen rivien Fourier-
muunnosmatriisia, jonka alkioina on G(u, v), jossau=0,1,2,..,M-1jav=0,1,2,...,N—
1. Vastaavasti vektorit W 7 ja W ~'n ovat MN ulotteisia ja niiden alkioina ovat F(u, v):n ja
N(u, v):n alkiot, joissa

F(u,v) = Mzmzlf (X,y)e ) (kk.60)

x=0y=0
ja
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N(u, v)-—ZZr/e(x y)e ) (kk.61)

x=0y=0

jossau=0,1,2,..,M-1jav=0,1,2,..,N -1 Lopuksi lavistdjagmatriisin D alkiot ovat
taydennetyn impulssivasteen he(X, y) Fourier-muunnos

H(u,v) ——Mzmzlh (. y)e ) (kk.62)

x=0y=0

jossau=0,1,2,..,M-1jav=0,1, 2, .., N-1 Matriisin D MN alkiota ovat MN:lI&
kerrotut H(O, 0), H(0, 1), ..., H(O, N - 1); G(1, 0), G(1, 1), ..., G(L,N - 1); ... ; G(M - 1, 0),

GM-1,1),..,G(M-1,N-1). Lavistdjan ulkopuolella olevien alkioiden arvo on nolla.
Joten
k .
i MNH({—}, k mod NJ kuni =k
D(k,i) = N (kk.63)
0 kuni # Kk

jossa [c] on kaytetty merkitsemaan suurinta kokonaislukua, joka on pienempi kuin ¢ ja k mod
N jakojaannos k/N:std. Yhtaloita (kk.59) ... (kk.62) voidaan kéyttdd osoittamaan, ettd yhtalon
(kk.58) yksittaiset alkiot sitoo yhtélaisyys

G(u,v) = MNH (u,v)F(u,v) + N(u,v) (kk.64)
jossau=0,1,2 .., M-1jav=01,2 ..,N-1 Termi MN on skaalaustekija, joka

merkinnallisesti voidaan siséllyttdd H(u, v):hen. Tall6in yhtal6t (kk.63) ja (kk.64) voidaan
Kirjoittaa muotoon

Kk
Hl | — |, k de kuni = k
D(k,i) = ([N} mo unt (kk.65)
0 kuni # k

jossak,i=0,1,2,..,MN-1ja

G(u,v) = H(u,v)F(u,v) + N(u,v) (kk.66)
Yhtéloiden (kk.64) ja (kk.66) merkitys on siind, ettd yhtalon (kk.24) laaja jarjestelmé voidaan
supistaa muutaman M x N kokoisen Fourier-muunnoksen laskentaan. Jos M ja N ovat kahden
potensseja, laskentaan voidaan kayttad FFT:ta.
Yhtalon  (kk.24) mallia kéytetddn jatkossa perustana johdettaessa useita kuvan

korjausmenetelmid. Tdman jalkeen matriisimuodossa olevat tulokset yksinkertaistetaan edell&
kuvatulla konseptilla. Mallin kannalta on oleellista, ettd se johdettiin olettamalla
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muokkautumisen olevan lineaarisen ja paikka-invariantin, seka kaiiki kuvat ovat taydennettyja
jaksollisia funktioita.

Yhtédlo (kk.66) voitaisiin Kirjoittaa suoraan yhtaléstd (kk.15) konvoluutioteoreeman
perusteella. Tavoitteena oli kuitenkin osoittaa, ettd sama tulos voidaan saada matriiseilla. N&in
tekemalld on johdettu joukko térkeitd matriisien ominaisuuksia, joita voidaan kayttaa jatkossa
kehitettdessd kuvan korjausmenetelmié.

ALGEBRALLISET MENETELMAT KUVAN KORJAAMISEKSI

Kuvan korjaamisen perusidea on palauttaa alkuperédinen kuva f muokkautuneesta kuvasta g,
kun on jokin tieto H:sta ja n:std. Olettamalla, ettd muokkautuminen voidaan mallintaa
yhtalollad (kk.24), jolloin voidaan mallintaa joukko kuvan korjausongelmia lineaarisilla
yhtéloilla.

Keskeista algebrallisessa ldhestymistavassa on etsid kuvan f estimaatti f, joka minimoi
jonkin etukateen maéaritellyn virhetekijan. Yksinkertaisuuden vuoksi keskitytddn pienimman

nelion kriteerin funktioihin. Tall& valinnalla on lisdksi etuna, ettd se johtaa useisiin keskeisiin
hyvin tunnettuihin korjausmenetelmiin. Namé& menetelmat voidaan jakaa rajoitettuihin tai
rajoittamattomiin menetelmiin.

RAJOITTAMATON KORJAAMINEN

Yhtélossé (kk.24) kohinatermi muokkautumismallissa on

n=g-Hf (kk.67)

Mikéli n:sta ei ole mitéan tietoa, tarkoituksenmukainen menetelmd on etsia sellainen f , ettd
H f aproksimoi g:t& pienimman nelion mielessa olettamalla kohinan normi niin pieneksi kuin
mahdollista. Toisin sanoen halutaan I6ytaa sellainen f , ettd

~112
Inl* =g - Hf| (kk.68)
on minimissaén, jossa maaritelman mukaan
. ~12 ~ A
InfF=n"n ja  |g-Hf| =(g-Hf)"(g -Hf) (Kk.69)

ovat n:n ja (g—Hf)kakkosnormit. Yhtalo (kk.69) mahdollistaa tarkastella ongelmaa
kriteerifunktion minimoimisena

~ ~||12
3(f) =|jg - Hf|| (kk.70)
f :n suhteen. Paitsi vaatimusta, ettd f minimoi yhtalon (kk.70), sitd ei ole rajoitettu mill&dan

muulla tavoin. Yhtalon (kk.70) minimointi on suoraviivaista. J yksinkertaisesti derivoidaan
f :n suhteen ja tulosvektori asetetaan nollaksi, jolloin
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A (f .
T):OZ 2H" (g —Hf) (kk.71)

Ratkaisemalla yhtal6 (kk.71) f :n suhteen, saadaan
f =H*H")*Hg (kk.72)

Asettamalla M = N niin, etta H on neliématriisi ja olettamalla H ™ olemassaolo, yhtalé (kk.72)
supistuu muotoon

f\ - H—l(HT)—lHTg

kk.73
- H—lg ( )

RAJOITETTU KORJAAMINEN

Tassa jaksossa keskitytdadn pienimman nelion korjausongelmaan yhteen muotoa HQf Hz olevan
minimointifunktioon, jossa Q on f:n lineaarinen operaattori. Tarkoituksena on rajoittaa yhtal6a

||n||2:Hg—Hfuz. Tama  lahestymistapa  mahdollistaa  merkittdvan  joustavuuden

korjausprosessissa, silld eri Q:t johtavat erilaisiin ratkaisuihin. Tadmé& rajoitus on
sopusoinnussa yhtalon (kk.24) mallin kanssa.

Rajoituksen lisdys minimointiongelmaan voidaan kasitelld vaikeuksitta kayttden Lagrangen
kertoja-menetelmad. Menetelméssé rajoitus on muodossa a(Hg - HfAH2 —[n[?) taydennettyna

funktiolla Hquz . Toisin sanoen etsitaan f joka minimoi kriteerifunktion

3(F) = |of [ +a(g -Hf | ~Inl) (Kk.74)

jossa a on Lagrangen kertojaksi sanottu vakio. Rajoituksen lisaédmisen jalkeen minimointi
suoritetaan tavalliseen tapaan.

Derivoimalla yhtélo (kk.74) f :n suhteen ja asettamalla tulosvektori nollaksi, saadaan

% =0=2Q"Qf —2aH" (g —Hf) (kk.75)

Yhtélo (kk.75) ratkaistaan fn suhteen, jolloin
f=(HH+Q'Q)™Hg (kk.76)

jossa y = 1l/a. Tama vakio on asetettava sellaiseksi, ettd rajoitus on tyydyttdvd. Tahan
ongelmaan palataan myéhemmin. Yhtélot (kk.73) ja (kk.76) ovat perustana Kaikille
korjausproseduureille seuraavassa jaksossa. Yhtalo (kk.73) johtaa perinteelliseen ké&énteisen
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suodatuksen menetelméén. Vastaavasti yhtalon (kk.76) yleisestd muodosta voidaan johtaa
klassinen Wiener-suodatin ja muita korjaustekniikoita. Tama voidaan tehda yksinkertaisesti
valitsemalla sopiva muunnosmatriisi Q ja kayttamélld aikaisemmin johdettuja
yksinkertaistuksia.

KAANTEINEN SUODATUS

Kuvien korjaustekniikoiden johto aloitetaan rajoittamattomasta yhtalosta (kk.73). Oletetaan,
ettd M = N ja kéytetaan yhtaloa (kk.35), jolloin yhtél6 (kk.73) saa muodon

f =H™g = (WDW™)g

kk.77
=WD™'W g ( )
Kertomalla yhtalén (kk.77) molemmat puolet vasemmalta W ~:114, saadaan
wf = D'Wg (kk.78)
Yhtéalon (kk.78) alkiot voidaan kirjoittaa muotoon
A G(u,v
F(u,v) = Sl.y) (kk.79)

jossau, v=0,1,2 .., N~-1 Yhtalon (kk.65) mukaan H(u, v) on skaalattu tekijalla N* ja
koska D on lavistajamatriisi, sen kaanteismatriisi voidaan maarata helposti.

Yhtalon (kk.79) kuvan korjausmenetelmé&éd sanotaan yleisesti kadnteiseksi suodatukseksi.
Nimitys on perusteltu ajattelemalla H(u, v) suodattimen siirtofunktiona, jolla F(u, v) kerrotaan
ja saadaan muokkautunut kuva g(u, v). Yhtélon (kk.79) jakolasku voidaan n&hda tallgin
kaanteisena suodatuksena. Korjattu kuva maarataan kaanteisella Fourier-muunnoksella

f(x,y)= F‘l[lf(u,v)]

= F[G(u,v)/H(u,v)] (k.80)

jossax,y=0,1,2, .., N-1 Menetelmé toteutetaan tavallisesti FFT algoritmilla.

Yhtalo (kk.80) voi johtaa laskennallisiin ongelmiin, jos H(u, v) menee nollaksi tai hyvin
pieneksi jollakin kiinnostavalla uv-tason osalla. Jos H(u, v):n nollat sijaitsevat muutamassa

uv-tason pisteessa, niiden vaikutus voidaan yleensa mitatdida laskettaessa F(u,v):ta ilman,
etta se vaikuttaa merkittavasti lopputulokseen.

Paljon suuremman ongelman muodostaa kohina. Sijoittamalla yhtalo (kk.66) yhtaloon
(kk.79), saadaan
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Kuva kk.2 Pisteen muokkaaminen
siirtofunktion H(u, v) maaraamiseksi.

N (u,v)

F(u,v) = F(u,v) + (kk.81)

H(u,v)

Yhtalo osoittaa, ettd jos H(u, v) on nolla tai tulee hyvin pieneksi, niin termi N(u, v)/H(u, v) voi
dominoida korjaustulosta F‘l[lf(u,v)]. Kéytanndssa H(u, v) pienenee nopeasti etdisyyden
origosta lisaantyessd. Kohinatermi pienenee tavallisesti paljon hitaammin. Tassa tilanteessa

kohtuullinen tulos saavutetaan suorittamalla korjaus rajoitetulla alueella l&helld origoa jotta
voidaan valttaa H(u, v):n pienet arvot.

Esimerkki

Kuvassa kk.2 (a) pistemdinen kuva f(x, y) ja kuvassa kk.2 (b) on muokkautunut kuva g(x, y),
joka on saatu pehmentamalla kuva f(x, y). Pitamélla pistelahdettd impulssifunktion likiarvona,
saadaan

G(u,v) =H(u,v)F(u,v)
= H(u,v)

koska F[é'(x,y)]:l. Yhtadlon mukaan siirtofuntiota H(u, v) voidaan aproksimoida

muokkautuneen  kuvan  Fourier-muunnoksella.  Tunnetun funktion muokkaaminen
siirtofunktion H(u, v) aproksimoimiseksi on kayttokelpoinen menetelmé. Sitd voidaan usein
kayttdd kokeile-ja-virhe l&hestymistapana kuvan korjaamiseen tapauksissa, joissa
muokkausfunktio H(u, v) ei ole etukateen tiedossa.

Tulos, jossa edelld kuvatun kaltaista muokkautumisfunktiota on sovellettu ideaaliseen kuvaan
kk.3 (a), on kuvassa kk.3 (b). Korjattu kuva kk.3 (c) on saatu soveltamalla yhtalod (kk.80)
niin, ettd u ja v on rajoitettu riittdvan lahelle origoa jotta véltettéisiin H(u, v):n liian pienet
arvot. Tulos, jossa on kéytetty laajaa naapurustoa, on kuvassa kk.3 (d). Kuvassa nahdéaéan
selvasti ongelma, joka johtuu funktion H(u, v) menemisesté liian pieneksi.

Jos H(u, v), G(u, v) ja N(u, v) ovat tunnetut, k&é&nteinen suodatusfunktio voidaan johtaa
suoraan yhtélosta (kk.66).

_G(uyv) N(uv)
" H(u,v) H(u,v)

F(u,v) (kk.82)

Lis&nd esimerkin esittdmdin H(u, v):n potentiaalisiin ongelmiin, tdmén lahestymistavan
ongelmana on, ettd kohina on harvoin tunnettu N(u, v):n laskemiseksi.
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Kuva kk.3 Esimerkki kuvan korjaamisesta
kaanteisella suodatuksella. Alkuperéinen
kuva (a), muokkautunut kuva (b), tulos
korjauksesta, jossa on kaytetty pienia
taajuuksia pienten arvojen vaikutuksen
eliminoimiseksi (c) ja tulos kaytettdessa
laajaa naapurustoa.

(b)

L% B "ﬁ“ﬁ-“_ﬁlg‘ 3
' . ¥ "% 3

SUORAVIIVAISEN LIIKKEEN AIHEUTTAMAN MUOKKAUTUMISEN POISTO

On olemassa joitakin kaytannéllisia tapauksia, joissa H(u, v) voidaan maarittaa analyyttisesti
mutta ratkaisulla on nolla arvoja kiinnostavalla taajuusalueella. Edelld tuli jo esille ongelmat,
jotka aiheutuvat liian pienistd H(u, v):n arvoista. Seuraavassa tarkastellaan suoraviivaisen
lilkkeen aiheuttamia korjausongelmia. Ongelmaa tarkastellaan sen ké&ytdnndn merkityksen
takia ja koska se soveltuu hyvin analyyttisesti ratkaistavaksi. Suoraviivaisen liikkeen korjaus
osoittaa lisdksi kuinka siirtofunktion H(u, v) nollat voidaan laskennallisesti kasitelld. Ndama
aiheet ovat térkeitd, silldi ne nousevat usein esiin muuntyyppisten muokkautumisten
korjauksien yhteydessa.

Oletetaan, ettd kuva f(x, y) liikkuu kuvatason suunnassa ja ettd Xo(t) ja yo(t) ovat liikkeen
aikariippuvia komponentteja x- ja y-suuntiin. Kokonaisvalotus jokaisessa tallennusmedian
(esimerkiksi filmi) pisteessd on saatu tassa tapauksessa integroimalla hetkelliset valotukset
sen ajan yli, jonka suljin on auki. Oletetaan, ettd sulkimen avautuminen ja sulkeutuminen
tapahtuvat ajattomasti ja optinen kuvausprosessi on taysin riippumaton liikkeesté. Silloin, jos
T on valotuksen kesto, néisté seuraa, etta

g(x,y) = [f[x =% 1),y - yo(t)]dt (kk.83)

jossa g(x, y) on muokkautunut kuva. Yhtélon (kk.83) Fourier-muunnos on

0 00

G(u,v) = J.J.g(x,y)e‘jz”“‘x”y)dxdy

(kk.84)

o [T

= oj[ _[ _[f[x =X, (t),y —yo(t)]dt e 2 W gy dy

0
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Vaihtamalla integrointien jarjestys, voidaan yhtalo (kk.85) Kirjoittaa muotoon

G(u,v) = j j j F[x =% (8),y —yo(t)]e” ’2”(““W)dxdy}d (kk.85)

—00 —00

Ulompien sulkujen sisélla oleva termi on funktion f[x =X, (t),y —yo(t)] Fourier-muunnos.
Yhtéalon (km.32) mukaan yhtélo (kk.85) voidaan kirjoittaa

.

G(u,v) = IF(u’V)e‘jZH{uxo(t)+vy0(t)]dt

| 1 (kk.86)

= F(U,V) J‘e—jzﬂ[uxo(t)+vyo(t)]dt
0

jossa viimeinen askel seuraa siitg, ettd F(u, v) on riippumaton ajasta t. Maarittelemélla
T .
H(U,V) — J'e-JZn{uxo(t)wyo(t)]dt (kk.87)
0

yhtalo (kk.86) voidaan kirjoittaa uudelleen tuttuun muotoon
G(u, v) = H(u, vV)F(u, v) (kk.88)

Jos liikemuuttujat Xo(t) ja yo(t) tunnetaan, siirtofunktio H(u, v) voidaan maaratd suoraan
yhtélosté (kk.87). Menetelméan valottamiseksi oletetaan, etté kuva liikkuu suoraviivaisesti vain
x suuntaan nopeudella xo(t) = at/T. Kun t = T, kuva on siirtynyt matkan a. Kun yy(t) = 0, yhtélo
(kk.87) on

T
H (U,V) — J-e—jmeo(t)dt

0

:
= ferremauTgy (Kk.89)
0
T .
= ——sin(7ma)e™ "™
1a (rua)

liImeisesti H menee nollaksi u:n arvoilla u = n/a, jossa n on kokonaisluku.

Kun f(x, y) on nolla (tai tunnettu) vélin 0 < x < L ulkopuolella, yht&lon (kk.89) voidaan vélttaa
ja kuva palauttaa taysin, jos g(x, y) tunnetaan talla vélilla. Koska y on aika-invariantti, taméa
muuttuja voidaan unohtaa valiaikaisesti, jolloin yhtal6 (kk.83) voidaan Kirjoittaa

g(x) = [F{(x =x,(t)]at
(kk.90)
f(x——)dt O0<x<lL

o-_.—c o -
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Sijoittamalla 7= x — at/T yhtaloéon (kk.90) ja hylkaamalla skaalaustekija, saadaan
g(x) = [f(n)dr (kk.91)

Taman jalkeen integroimalla x:n suhteen (kayttaméallg Leibnizin s&&antod)

gx)=fx) —-f(x—-a) 0<x<L (kk.92)
tai

f(x)=g'(x) +f(x-a) 0<x<L (kk.93)

Seuraavassa johdossa mukava oletus on, ettd L = Ka, jossa K on kokonaisluku. T&llGin
muuttuja x voidaan Kirjoittaa muotoon

X=Z+ma (kk.94)

jossa z saa arvot vélilla [O, a] jam on x/a:n kokonaisosa. Esimerkiksi, jos a =2 jax = 3,5, niin

silloinm=1jaz=1,5. Selvésti z + ma = 3,5 kuten tarvitaankin. Lisaksi koska L = Ka, indeksi
m voi saada arvot 0, 1, 2, ..., K — 1. Esimerkiksi kun x =L, silloinz=ajam=K - 1.

Sijoittamalla yhtalo (kk.94) yhtaloon (kk.93), saadaan
f (x+ma) =g'(z +ma) +f[x +(m -1)a] (kk.95)

Seuraavaksi merkitsemalla ¢{(z):lla sitd osaa nakymastd, joka liikkuu valin 0 < z < a
valotuksen aikana

Hdz) =f(z - a) 0<z<a (kk.96)
Yhtélo (kk.95) voidaan ratkaista rekursiivisesti ¢(z):n suhteen. Kunm =0

f(2)=g'(x)+f(z-a)

= g'(2) + A2) (kk.97)
Kun m =1, yhtal6 (kk.95) saa muodon
fz+a)=g'(z+a) +1(2) (kk.98)
Sijoittamalla yhtalo (kk.97) yhtaloon (kk.98), saadaan
fz+ta)=g'(z+a)+9’(2) + #2) (kk.99)
Seuraavassa vaoheessa asetetaan m = 2, jolloin saadaan
fz+2a)=g’(z+2a) +f(z+a) (kk.100)
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tai sijoittamalla yhtélo (kk.98) f(z + a):n tilalle
fz+2a)=g’(z+2a)+g’(z+a)+g’(2) + A2) (kk.101)

Jatkamalla prosessia, saadaan yhtal®
f(z+ma)= kzm:g'(z +ka) +¢(z) (kk.102)
=
Kuitenkin kun x = z + ma, yhtalo (kk.102) voidaan kirjoittaa muotoon
f(x) :kzr:;)g'(x—ka) +@(z —ma) 0<x<L (kk.103)

Koska g(x) tunnetaan, ongelma supistuu ¢{(x):n arviointiin.

Yksi tapa ratkaista funktio suoraan muokkautuneesta kuvasta on seuraava. Ensiksi todetaan,
ettd x muuttuu valilla 0 ja L, m vélilld 0 ja K — 1. ¢@n argumentti on (x — ma), joka on aina
valilla 0 < (x — ma) < a, jolloin gtoistetaan K kertaa laskettaessa f(x) valilla 0 < x < L.
Seuraavaksi mééritteleméalla

f() = Zmog'(x - ja) (kk 104)

voidaan yhtélo (kk.103) kirjoittaa uudelleen muotoon
@(x-ma) = f (x) - f(x) (Kk.105)

Laskemalla yhtalén (kk.105) vasen ja oikea puoli valilla ka < x < (k + 1)a ja lisdéamaélla
tuloksetkunk =0, 1, 2, ..., K -1, saadaan

K-1 K-1
K@(x) :Zf(x+ka)—z f(x +ka) 0<x <a (kk.106)
k=0 k=0
jossam =0, koska 0 < x < a. Jakamalla yhtalon molemmat puolet K:lla, saadaan
1 K-1 1 K-1 B
@x) == f(x+ka) ——>_ f(x +ka) (kk.107)
Ki= Ki=

Yhtélon oikean puolen ensimmainen termi on tuntematon. Kuitenkin suurilla K:n arvoilla se
ldhestyy f:n keskiarvoa. Tall6in tdmé termi voidaan merkité vakioksi, jolloin saadaan likiarvo

1 K-1 B
AX) = A—EZf(Hka) 0<x <a (kk.108)
k=0

tai
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AX— ma)~A——Zf(x+ka -ma) O<x <a

k 0

Sijoittamalla yhtalo (kk.104) yhtaloon (kk.109), saadaan

@(Xx—ma) =

Yhtéloista (kk.104) ja (kk.105) saadaan lopullinen tulos

K-1 k

f(x)~A——ZZg(x+ka ma - ja) +Zg<x—1a>

kO]O

kun 0 < x < L. Ottamalla jalleen mukaan muuttuja y, yhtalon muoto on

K-1 k

1
f(y) = A== 3> g'(x +ka —ma — ja,y) +3g'(x —ja.y)

KkOJO j=0

(kk.109)

(kk.110)

(kk.111)

(kk.112)

kun 0 < x, y < L. Kuten aikaisemminkin, funktio f(x, y) oletetaan nelidkuvaksi. Vaihtamalla
muuttujat x ja y yhtalon oikealla puolella, saadaan yhtél6 tasaiselle suoraviivaiselle liikkeelle y
suuntaan valotuksen aikana. Edelld esitettyda menetelmadd kayttden voidaan johtaa yhtéalot

samanaikaiselle litkkelle seka x ettd y suuntaan.

Esimerkki

Kuvassa kk.4 (a) on tasaisen suoraviivaisen liikkeen muokkaama kuva. Liikkeen pituus on 1/8
kuvan leveydestd. Kuvassa kk.4 (b) on tulos sovellettaessa yhtaloéa (kk.112), kun x ja y on
vaihdettu koska liike on ollut y suuntaan. Korjatussa kuvassa esiintuvat virheet eivét ole

merkittavia.

(a)

(b)

Kuva kk.4 Tasaisen suoraviivaisen liikkeen muokkaama kuva (a) ja korjattu kuva (b). Kuvaan

on sovellettu yhtaloa (kk.112).
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PIENIMMAN KESKIMAARAISEN NELION (WIENER) SUODATIN
Olkoon R¢ ja R, f:n ja n:n korrelaatiomatriisit, jotka maaritellaan

R = E{ff'} (kk.113)
ja
R, = E{nn'} (kk.114)

jossa E{ } tarkoittaa odotusarvoa ja f ja n ovat MN ulotteisia pystyvektoreita. Rs:n ij:s alkio on
E{fi fj}, joka on f:n i:nnen ja j:nnen alkion korrelaatio. Vastaavasti . Ry:n ij:s alkio on E{ninf;},
joka on n:n i:nnen ja j:nnen alkion korrelaatio. Koska f:n ja n:n alkiot ovat reaalisia, E{f; fj}=
E{f; i} ja E{ni nj}= E{f; fi}. Taman perusteella Rs ja R, ova reaalisia symmetrisia matriiseja.
Useimmissa kuvafunktioissa pikselien valinen korrelaatio ei ulotu 20 ... 30 pikselia
kauemmas, jolloin tyypillinessa korrelaatiomatriisissa lavistdjan alkiot poikkeavat nollasta ja
sekd yla- ettd alanurkan alkiot ovat nollia. Perustuen oletukseen, ettd minka tahansa kahden
pikselin vélinen korrelaatio on pikselien vélisen etéisyyden funktio eika niiden paikan, Ry:a4 ja
Rn:44 voidaan aproksimoida lohko-kierto matriiseilla. Tésté syysta ne voidaan diagonalisoida
matriisilla W aikaisemmin esitetyllda menetelmalla. Merkitseméalld A:lla ja B:lla matriiseja,
saadaan

R, =WAW™ (kk.115)
ja

R, =WBW™ (kk.116)
Aivan kuin lavistamatriisin D alkiot suhteessa H = WDW ~* vastasivat lohkoalkioitten H
Fourier-muunnosta, ovat A ja B Rfn ja Ry:n korrelaatioalkioiden muunnoksia. Naiden
korrelaatioiden Fourier-muunnoksia sanotaan fo(x, y):n ja 7¢(X, y):n tehospektreiksi ja niita
merkitaan Sq(u, v):1la ja S,(u, v):1la jatkossa.
Méérittelemalla

Q'Q=R/'R, (kk.117)
ja sijoittamalla taméa yhtaloon (kk.76), saadaan

f =(HH+RR)"Hg (kk.118)
Kéyttéden yhtaloité (kk.47), (kk.49), (kk.115) ja (kk.116), yhtald voidaan kirjoittaa muotoon

f = (WD*DW™ + pWA™BW ) WD *W g (kk.119)

Kertomalla molemmat puolet W ~:114 ja suorittamalla yhtalén sievennys, saadaan

Wf = (D*D+)A'B)D*W g (kk.120)
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Muistaen matriisien A ja B alkioitten merkitys, tunnistamalla sulkujen sisalla olevan
lavistamatriisin ja kayttaméalla aiksisemmin johdettua menetelmad, voidaan yhtalon (kk.120)
alkiot Kirjoittaa muotoon

F(u,v) = HE(uY) ] G(u,v)

_|H(u,V)|2 + y[S,,(u,v) /S, (u,v

1 |H(u,v)|2
HOY) [H)[ +y[S,@w) /S, )]

(kk.121)

G(u,v)

jossau,v=0,1,2,..,N-1, |H(u,v)|2 =H *(u,v)H(u,v) jaoletetaan, etti M = N.

Kun y= 1, yhtalon (kk.121) hakasulkeitten sisélld oleva lauseke yksinkertaistuu ns. Wiener
suodattimeksi. Jos yon muuttuja, yhtélod sanotaan parametriseksi Wiener suodattimeksi. Kun
kohina S,(u, v) = 0, Wiener suodatin yksinkertaistuu ideaaliseksi kaanteiseksi suodattimeksi,
josta oli puhe jaksossa Kaanteinen suodatus. Kuitenkin kun y= 1, yhtélon (kk.121) ei johda
optimaaliseen ratkaisuun jaksossa Rajoitettu korjaaminen kasitellyssd mielessa. Tama johtuu

siitd, ettd y taytyy saataa tayttamain ehto Hg — Hf H =|nl?. Voidaan kuitenkin osoittaa, etta
ratkaisu y = 1 on optimaalinen siind mielessg, ettd se minimoi odotusarvon

E[[f (x,y) - f(x,y)]Z] . Tamé& on selvasti tilastollinen kriteeri, joka kasittelee f:a4 ja f:a
satunnaismuuttujina.

Kun Si(u, v) ja S,(u, v) ovat tuntemattomia, kuten kdytannéssé usein on, aproksimoimalla
yhtalod (kk.121) suhteella

1 |H(u,v)|2
HUV) [H(u,v)[ +K

F(uv) = { ]G(u,v) (kk.122)

jossa K on vakio, on joskus kayttokelpoinen. Ongelmasta miten valita optimaalinen y kuvan
korjaamisessa, keskustellaan enemman jaksossa Rajoitettu pienimmén nelién korjaaminen.

Esimerkki

Kuvassa kk.5 ensimmaisessa sarakkeessa on kolme kuvaa, joita pilaa tasainen suoraviivainen
liilke (-45° vaakatasoon nahden) ja kohina, jonka varianssi jokaisessa kuvan pisteessa on
suhteellinen pisteen kirkkauteen. Kolme kuvaa on synnytetty vaihtelemalla suhdetta niin, etta
maksimikirkkaus verrattuna kohina-amplitudiin on 1, 10 ja 100. Muokkautuneiden kuvien
Fourier-muunnokset ovat kuvissa (b).

Koska suoraviivaisen liikkeen vaikutus voidaan ilmaista analyyttisesti, H(u, v):td kuvaava
yhtald voidaan méarittad vaikeuksitta. Kuvassa kk.5 (c) on tulokset kdytettdessa kaanteista
suodatusta. Tulosta hallitsee kohina, mutta kaanteinen suodatus poistaa liikkeen aiheuttaman
muokkautumisen. Kuvan kk.5 (d) tulokset on saatu k&&nteiselld suodatuksella, jossa on
kaytetty parametreja K = 207, jossa o® on kohinan varianssi. Parannus verrattuna suoraan
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Kuva kk.5 Esi-
merkki kuvan kor-
jaamisesta  kaan-
teisella ja Wiener-
suodattimella.
Muokkautunut Kku-
va (@), niiden
Fourier-muunnok-
set (b), kaanteisel-
la suodatuksella
korjatut kuvat (c),
Wiener-suodatuk-
sella korjatut
kuvat (d) ja niiden
Fourier-muunnok-
set (e).

kaanteiseen suodatukseen on ilmeinen, erityisesti kolmannessa tapauksessa. Kuvassa kk.5 (d)
on korjatun kuvan Fourier-muunnos.

RAJOITETTU PIENIMMAN NELION KORJAAMINEN

Edella johdettu pienimman keskimaaréisen nelion algoritmi on tilastollinen menetelmd, koska
optimaalisuuden kriteerit perustuvat kuva- ja kohinafunktioitten korrelaatiomatriiseihin. Tama
tarkoittaa, ettd Wiener suodatuksen tulos on optimaalinen keskimaaraisessd mielessa. Tassa
jaksossa johdettava menetelmd on optimaalinen kaikilla kuvilla ja siind tarvitaan tieto
ainoastaan kohinan keskiarvosta ja varianssista. Tassa ongelmassa kasitellddn myo6s yn
saatamista niin, ettd yhtalon (kk.76) rajoitukset taytetaan.

Kuten aikaisemmin on todettu, kuvan korjaamisen ratkaisu riippuu matrisin Q valinnasta.
Valitsemalla véarat lahtéarvot, tdima yhtalo johtaa ratkaisuun jossa ilmenee laaja varahtely.
Siksi matriisi Q tulisi valita niin, ettd nama ei toivotut ilmiét on minimoitu. Erds mahdollisuus
on muotoilla optimaalisuuden Kriteeri perustuen johonkin pehmeyden mittaan, kuten
minimoimaan funktion toinen derivaatta. Jotta ndhtdisiin, miten tdmé& Kkriteeri voidaan
muotoilla yhtaléon (kk.76) sopivaksi, tarkastellaan aluksi 1-ulotteista tapausta.

Diskreetin funktion f(x), x =0, 1, 2, ..., toinen derivaatta pisteessa x voidaan aproksimoida

Ff (x)
d(Z

= f(x+1)—2f (x) + f (x —1) (Kk.123)

Tahan yhtaloon perustuva Kriteeri voisi minimoida (°f / &*)? :n x yli, jolloin

minimoi{Z[f(x+1) —2f (x) +f (x —1)]2} (Kk.124)

tai matriisimerkinnoin
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minimoi{ f "C"Cf} (kk.125)
jossa
1
-2 1
1 -2 1
1 -2 1
C= N (kk.126)
1 -2 1
1 -2
L 1_

on pehmennysmatriisi ja f on vektori, jonka alkioina ovat f(x):n néytteet.

Kaksiulotteisessa tapauksessa yhtaloon (kk.123) tehd&én suora laajennus. Tassé tapauksessa
Kriteeri on

a*f(x,y) +(5'2f(x,y)

minimoi 2 PR (kk.127)
jossa derivointiyhtélo aproksimoidaan lausekkeella
2t (x,y) *f(xy)
st ar ST - Ly ~f(x-Ly)]
+[2F (x,y) = (6 y +1) = (x,y -1)] (kk.128)

= 4f(x,y) =[f(x+1y) +f(x -1y)
+1(xy +D) +1 (Y -]

Yhtalon (kk.127) dervointifunktio on kappaleessa Kuvamuunnokset kasitelty Laplace
operaattori.

Yhtalo (kk.128) voidaan toteuttaa suoraan tietokoneessa. Kuitenkin sama operaatio voidaan
toteuttaa f(x, y):n ja seuraan operaattorin konvoluutiona

0 -1 0
px,y)=|-1 4 -1 (kk.129)
0 -1 0

Kuten jaksossa Diskreetit yhtalot todettiin, kiertovirhe diskreetissd konvoluutioprosessissa
valtetdan taydentamalld f(x, y) ja p(x, y). Kun fe(x, y) on jo valmiiksi tdydennetty, niin
vastavasti pe(X, y) on
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X, 0<x<?2 ja 0<sy<?2
P, (X, )_{p( 2 J y (kk.130)

o 3<x<M-1 tai 3sysN-1

Jos f(x, y):n koko on A x B, valitaan M > A +3 -1 jaN =B + 3 — 1, koska p(X, y):n koko on 3 x
3.

Taydennetyn funktion konvoluutio on

M-IN-1

g.(x,y) = 2. > f.(mn)p,(x—m,y —n) (kk.131)

m=0n=0

joka on yhtapitavéd yhtalon (kk.23) kanssa. Kéyttden samanlaista menetelméa kuin jaksossa
Diskreetit yhtalot, voidaan pehmennys kriteerin yhtalo kirjoittaa matriisimuotoon. Ensiksi
muodostetaan lohko-kiertomatriisi

I CO CM -1 CM -2 Cl |
Cl C0 CM -1 CZ
C = C2 Cl Co o C3 (kk132)
_CM—l CM -2 CM -3 CO_

jossa jokainen alimatriisi Cj on N x N kiertomatriisi, joka on muodostettu pe(X, y):n j:nnesta
rivista

p.(J0)  p(L,N-1) - p.(j1)

c - pe(:j,l) pe(zj,O) pe(:l',2)

]

(kk.133)
p.(J,N-1) p.(i,N-2) - p.(j.0)

Koska C on lohko-kiertomatriisi, se diagonalisoidaan jaksossa Lohko-kiertomatriisi
maéadritellylla matriisilla W

E=w™Cw (kk.134)

jossa E lavistdjamatriisi, jonka alkiot ovat
th} k mod Nj kuni =k
E(k,i) = N | B (kk.135)
0 kuni # k

kuten yhtéalossé (kk.65). Tassé tapauksessa P(u, v) on pe(X, y):n 2-ulotteinen Fourier-muunnos.
Kuten yhtéldissé (kk.63) ja (kk.65) niin myds yhtalo (kk.135) oletetaan skaalatun tekijélla
MN.
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Edella kuvattu konvoluutio on ekvivalentti yhtalon (kk.128) kanssa jolloin yhtalon (kk.127)
pehmennyskriteeri saa saman muodon kuin yhtalossé (kk.125)

minimoi{ f "CTCf} (kk.136)

jossa f on MN-ulotteinen vektori ja C:n koko on MN x MN. Oletetaan Q = C ja kun
||Qf ||2 = (Qf )" (Qf ) = f "Q"Qf , tama kriteeri voidaan saattaa muotoon

minimoi |Qf | (kk.137)

joka on sama muoto kuin jaksossa Rajoitettu korjaaminen. Itse asiassa jos vaaditaan, etta
rajoitus Hg - HfAH2 =|n|® tayttyy, optimiratkaisu on yhtalon (kk.76) mukaan kun Q = C

f =(H'™H+)C"C)*H"g (kk.138)
Kéyttéden yhtaloita (kk.47), (kk.48) ja (kk.134), voidaan yhtélo (kk.138) kirjoittaa muotoon
f = (WD*DW™ + pWE *EW ™) *WD *W g (kk.139)

Kertomalla yhtadlén molemmat puolet W ~:11a ja suorittamalla sievennys, yhtal (kk.139)
yksinkertaistuu muotoon

Wf = (D*D+)E*E)*D*W g (kk.140)
Sulkujen sisdlla olevan matriisin alkiot ovat lavistgjalla ja kayttamalla jaksossa

Diagonalisoinnin vaikutus muokkautumismalliin kehitettyd menetelmad, yhtalon (kk.140)
alkiot voidaan kirjoittaa muotoon

H > (u,v)
‘H(u,v)2 + y|P(u,v)|2‘

F(u,v) = G(u,v) (kk.141)

jossau,v=0,1,2,..,N-1, |H(u,v)|2 =H *(u,v)H(u,v) ja M = N. Nahdaan, etta yhtalo
(kk.141) muistuttaa parametrista Wiener suodatinta. P&&asiallinen ero yhtéléiden (kk.132) ja
(kk.141) valilla on, ettd jalkimmainen yhtalo ei tarvitse muita tdsmallisia tietoja tilastollisista
parametreistd kuin arvion kohinan keskiarvosta ja varianssista.

Yhtalon (kk.76) yleinen muoto vaatii, etta y saédetaan tayttimaan rajoitus ||g — Hf ||2 =|nl?.

Talléin yhtalon (kk.141) ratkaisu voi olla optimaalinen vain, kun ytayttaa tdimén vaatimuksen.
Tama parametri voidaan laskea iteratiivisella menetelmalla. Maaritellaan jaannosvektori

r =g —Hf (kk.142)
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Sijoittamalla yhtalo (kk.139) f :n tilalle, saadaan

r=g-HMH™H+)C'C)*H'g (kk.143)
Yhtélo (kk.143) osoittaa, ettd r on y:n funktio. Liséksi voidaan osoittaa, etté

o) =rr=|rf (kk.144)
on monotonisesti kasvava y.n funktio. Se mité halutaan tehdd, on s&ataa yniin, etta

Irl* =lInl* = +a (kk.145)

jossa a on tarkkuustekija. Selvasti, jos [r|* =[nl, rajoitus Hg—HfAH2 =|n[® on tiukasti
olemassa yhtélon (kk.142) mielessé.

Koska ¢(y) on monotoninen, ratkaisemalla y; joka tayttda yhtélon (kk.140) ehdon ei ole
vaikeaa. Erés yksinkertainen lahestymistapa on

1. madritellaédn y:lle alkuarvo

2. lasketaan f ja ||r|?

3. lopetetaan, jos yhtalo (kk.145) tayttyy ja muutoin palataan kohtaan 2. sen jélkeen kun y:n
arvoa on kasvatettu jos |r|* < |n|* —a tai vahennetty jos ||’ > nl’ +a.

My0Os muita menetelmid kuten Newton — Raphson algoritmia voidaan k&ytt44 nopeuttamaan

konvergoitumista. Naiden menetelmien toteus vaatii jotakin tietoa |n|’ :sta. 7(x, y:n varianssi
on

oz =e{{noy) -n) =elnzoy)] 72 (kk.146)
jossa

1
. = 1.(X.Y) (kk.147)
(M-1)(N -1)lezy:
on (X, y):n keskiarvo. Jos naytekeskiarvoa kaytetdan aproksimoimaan 7’ (X,y):n
odotusarvoa, yhtélo (kk.146) muuttuu muotoon

2 _ 1 2 =2
% = (M -D(N _1);;% (x,y) -7, (kk.148)

Summaustermin mukaan tarkoittaa 777 (x,y) :n kaikkien termien nelidimista ja summaamista,
kunx=0,1,2,..,M=-1jay=0,1,2,..,N -1 Tama kasittely on yksinkertaisesti tulo n'n,
maaritelman mukaan on |In|* . Talloin yhtald (kk.148) yksinkertaistuu muotoon
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) [ __2
g, = (M =1)(N -1 e (kk.149)
tai
Inl* = (M =1)(N -1)(0} +7; (kk.150)

Taman yhtalon tarkeys on siind, ettd se mahdollistaa rajoitustermin kohinan keskiarvon ja
varianssin laskemisen. Ellei néit4 tunneta, ne joudutaan kdytdnndssé usein joko arvioimaan tai
mittaamaan.

Rajoitettu pienimmaén nelién menetelm& voidaan vetéé yhteen seuraavaksi algoritmiksi

Vaihe 1
Valitaan ylle alkuarvo ja maarataan |n|? :lle likiarvo kayttaen yhtaloa (kk.150)

Vaihe 2
Lasketaan F(u,v) kayttaen yhtaloa (kk.141). Lasketaan f ottamalla kaanteinen Fourier-

muunnos F(u,v) :sta.

Vaihe 3
Muodostetaan jaannosvektori r yhtalon (kk.142) mukaan ja lasketaan ¢(y) = r'r =|r|*.

Vaihe 4
Véhennetadn tai lisatdén yaa.

a. ¢(p) <|nl’ —a. Lisataan yn arvoa edella olevan tai jonkin muun algoritmin mukaan.
b. @(y) >|nl? +a. Vahennetaan yaa jollakin sopivalla algoritmilla.

Vaihe 5
Palataan vaiheeseen 2 ja jatketaan kunnes vaihe 6 toteutuu.

Vaihe 6
& y) =|nl’ +a, jossa a maaraa tarkkuuden, jolla ehdon halutaan toteutuvan. Kun ehto
tayttyy, pysaytetadn iterointiprosessi. Nyt f edustaa korjattua kuvaa.

Esimerkki
Kuva kk.6 (b) on saatu konvoloimalla Gaussin muotoinen pisteen levidmisfunktio

XZ +yZ

h(x,y) = e 20

alkuperdisen kuvan kk.6 (a) kanssa ja lisadmalla kohinaa, joka on tasajakautunut valilla
[O, 0,5] . Kuvassa kk.6 (c) on tulos tapauksessa y= 0 (kd&nteinen suodatus). Tulos on selvasti

epatyydyttava, koska kohina hallitsee korjattua kuvaa. Kuvassa kk.6 (d) on tulos, kun on
kaytetty edelld kuvattua algoritmia sellaisen y:n maaraamiseksi, joka toteuttaa rajoitusehdon.

Vilille [0, 0,5] tasajakautuneen kohinan keskiarvoa ja varianssia kayttiin |In|* :n laskemiseen
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Kuva kk.6 Alkuperdinen kuva (a), pehmea ja kohinainen kuva (b), k&anteisella swuodatuksella
korjattu kuva (c) ja rajoitetulla pienimman nelion menetelmélla korjattu kuva (d).

ja tarkkuustekija valittiin niin, ettd a =0,025n|°. Parannus rajoitetulla menetelmalla
verrattuna suoraan kaanteiseen suodatukseen on selvasti nahtavissa.

VUOROVAIKUTTEINEN KORJAAMINEN

Tahan asti on keskitytty tiukasti analyyttisiin kuvan korjausmenetelmiin. Monissa tapauksissa
kaytannollinen lahestymistapa on kéyttdd hyvaksi ihmisen intuitiota yhdistettyna tietokoneen
monipuolisuuteen korjata kuvaa vuorovaikutteisesti. Tassd tapauksessa havainnoitsija
kontrolloi korjausprosessia ja saatdd saatavilla olevia parametreja jotta lopputulos olisi paras
mahdollinen aiottuun tarkoitukseen.

Erds yksinkertaisimmista kuvan korruptoitumista, joka soveltuu hyvin vuorovaikutteiseen
korjaamiseen, on 2-ulotteisen sinimuotoisen héirion (koherentti kohina) summautuminen
kuvaan. Oletetaan, ettd (x, y) edustaa sinimuotoista hairiotd, jonka amplitudi on A ja
taajuuskomponentit (uo ja Vo), jolloin

n(x,y) = Asin(uyx +v,Yy) (kk.151)

Yhtélon (kk.151) suora sijoittaminen yhtaloon (km.9) johtaa 7(x, y):n Fourier-muunnokseen
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N(u,v):_TjAH ,) 5( —v+ /M (kk.152)

Toisin sanoen 2-ulotteisen sinifunktion Fourier-muunnos on kaksi impulssia, joiden
voimakkuudet ovat — A/2 ja A/2. Impulssir sijaitsevat taajuustason koordinaateissa (Uo/277
vol27) ja  (—Uo/27t - vol27). Tassa  tapauksessa  muunnos  kasittdd  vain
imaginaarikomponentteja.

Kun ainoa muokkaava tekija on kohina, yhtalosta (kk.66) seuraa, etta
G(u,v) =F(u,v) +N(u,v) (kk.153)

Kuvan g(x, y) Fourier-muunnos G(u, v) sisaltdd kuvan f(x, y) ja kohinan n(x, y) Fourier-
muunnosten F(u, v) ja N(u, v) summan. Jos A on riittdvan suuri, kaksi N(u, v):n aiheuttamaa
impulssia nakyy kirkkaina pisteing erityisesti, jos ne sijaitsevat suhteellisen kaukana origosta.
Talloin yleensa kuvan f(x, y) taajuuskomponenttien amplitudit ovat pienia.

Jos n(x, y) tunnetaan taysin, alkuperéinen kuva voidaan palauttaa poistamalla héirid kuvasta
g(x, y). Koska tdma tilanne on harvinainen, kayttokelpoinen ratkaisu on tunnistaa impulssien
sijainti visuaalisesti ja kdyttaa tdmaén jalkeen kaistaestosuodatinta néissa pisteissé.

Esimerkki

Kuvassa kk.7 (a) on sinimuotoisen hairion pilaama kuva. H&irion muoto on yhtélon (kk.151)
mukainen. Tamén kuvan Fourier-muunnos on kuvassa kk.7 (b). Kuvassa nékyy selvasti
sinimuotoisen hairion aiheuttama symmetrinen impulssipari. Kuva Kkk.(c) on saatu
sijoittamalla kaksi 1-séteistd kaistanestosuodatinta hairidimpulssien paikkoihin. Tamén
jalkeen suoritettiin k&&nteinen Fourier-muunnos. Kaikkiin kaytannon sovellutuksiin korjattu
kuva on hairioton.

Edelld esitetyn kaltaista selvésti erottuvaa ja helposti madriteltavadd hériokuviota harvoin
esiintyy kaytdnnosséd. Merkittdvia esimerkkeja ovat kuvat, jotka on saatu sdhko-optisilla
skannereilla, jollaisia k&ytetadn esimerkiksi avaruusluotaimissa. Né&issa tapauksissa yleinen
ongelma on hairid, joka johtuu pienitasoisten signaalien vuotamisesta muista elektronisista
piireistd. Seurauksena on kuva jossa skannerin ulostuloon on summautunut 2-ulotteinen
jaksollinen rakenne.

Kuvassa kk.8 (a) on esimerkki tdmén tyyppisesta jaksollisesta hairigsta. Siind on Mariner 6:n
ottama kuva Marsin pinnasta. H&iri6 on hyvin saman tyypinen kuin kuvassa kk.7 (a), mutta
hairiokuvio on huomattavasti heikompi ja néin ollen vaikeampi tunnistaa taajuustasossa.

Kuvassa kk.8 (b) on kuvan kk.8 (a) Fourier-muunnos. Tahtiméiset komponentit ovat seurausta
hériosta. Lisaksi kuvassa esiintyy useita impulssipareja, joka on seurausta useammasta kuin
yhdestd héiriotaajuudesta. Kun kuvassa on useita hairiokomponentteja, edelld kuvattu
menetelma ei ole aina hyvaksyttavaa, silla se voi poistaa kuvasta liikaa informaatiota. Lisaksi
nama hairiot eivat tavallisesti sisalla vain yhtd taajuuskomponenttia. Painvastoin niilla on
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Kuva kk.7 Sinimuo-

toisen hairion
7 : 7 pilaama kuva (a),
7 / hairidllisen  kuva

Fourie-muunnos,
jossa nakyy hairion
aiheuttamat  kaksi
kirkasta  impulssia
(b) ja kuva Kkais-
tanestosuodatuksen
jalkeen.

(b) ()

taipumus siséltaé laajempi spektri, joka siséltdd informaatiota hairidlahteestd. Naita spektreja
on usein vaikea erottaa normaalista muunnoksen taustasta.

Menetelmad, joka on huomattu toimivaksi prosessoitaessa hairiollisid kuvia, koostuu kahdesta
osasta. Ensiksi eristetddn hairion paakomponentit ja sen jalkeen poistetaan héiridllisesta
kuvasta muuttuva, painotettu osa hairiostd. Vaikka menetelméd johdetaan yksittdisessa
tapauksessa, niin perus lahestymistapa on yleinen ja sit4 voidaan soveltaa muihin tapauksiin,
joissa ongelmana on moninkertainen jaksollinen hairid.

Kuva kk.8 Mari-
ner 6:n Marsin
pinnasta  ottama
kuva (a) ja sen
Fourier-muunnos
(b). Kuvassa
esiintyy  jaksolli-
nen hairid, mika
aiheuttaa vastaa-
vat piikit  spek-
triin.

(b)
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Ensimmainen askel on eristdd hairiokuvion paédtaajuuskomponentit. Tama voidaan tehda
sijoittamalla kaistapaédstosuodatin H(u, v) jokaiselle hairidsignaalin spektrikomponentille. Jos
H(u, v) on rakennettu paastaméaan vain hairiésignaalin komponentit, hdirion Fourier-muunnos
on

P(u,v) = H(u,v)G(u,v) (kk.154)

jossa G(u, v) on korruptoituneen kuvan g(u, v) Fourier-muunnos. N x N kuvan tapauksessa u,
v=0,1,2,..,N-1.

Siirtofunktion H(u, v) rakentaminen vaatii merkittavaa paattelya siitd, mika on hairiopiikki ja
mikd ei. Tastd syystd kaistanpadstosuodatin yleensd muodostetaan interaktiivisesti
tarkkailemalla spektrida G(u, v) naytolla. Sen jalkeen, kun suodatin on valittu, vastaava kuvio
spatiaalitasossa saadaan yhtalosta

p(x,y) = FY{H(u,v)G(u,v} (kk.155)

Koska hairiollinen kuva on muodostunut lisédmalla f(x, y):hyn hairiésignaali, jos p(X, y) on
tdysin tunnettu, hdiriokuvion vahentdminen g(x, y):std f(x, y):n maard&dmiseksi on
yksinkertaista. Ongelmana on, ettd tdma suodatusmenetelmd johtaa ainoastaan todellisen
héiriokuvion likiarvoon. Niiden komponenttien vaikutus, jotka eivét sisaltyneet p(x, y):n
likiarvoon, voidaan minimoida véhentdmalld g(x, y):std painotettu osa p(x, y):sta f(x, y):n

likiarvon f (x,y) maaraamiseksi

f(x,y) = g(x,y) WX, y) p(x,y) (kk.156)

jossa w(X, y) on ns. painotus tai modulaatiofunktio. Menetelmén ytimenda on valita sellainen
w(X, y), ettd tulos on optimoitu jollakin merkityksellisella tavalla. Erés lahestymistapa w(x,

y):n valitsemiseksi on minimoida f (x,y):n varianssi jokaisen pisteen (x, y) maaritellyssa
naapurustossa.

Tarkastellaan pisteen (x, y) naapurustoa, jonka koko on (2X +1) x (2Y + 1). f (x,y):n
paikallinen varianssi koordinaateissa (x, y) on

Z Z[f(X+my+n)—f(x y) (kk.157)

, _ 1
o (x,y) = (2X +1)(2Y +1) == .2

jossa ?(x,y) on f (X, ) :n keskiarvo tassé naapurustossa.

= 1
f(xy) = ZX D@ +] Z Zf(x+m y +1) (kk.158)

m=-Xn=

Kuvan reunalla tai lahelld sitd olevat pisteet voidaan késitelld huomioimalla osittainen
naapurusto. Sijoittamalla yhtalo (kk.158) yhtaloon (kk.159), saadaan
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X

, _ 1
00 = ey o, 2, 2oy +0 (kK.159)

—w(x +m,y +n)p(x +m,y +n)] —[g(x,y) ~w(x,y) |0(><.y)]}2

Oletetaan, ettd w(x, y) on vakio koko naapurustossa, jolloin saadaan likiarvo
w(x+m,y+n)=w(x,Y) (kk.160)
kun-X<m<Xja —Y<m<Y. Lisdksi naapurustossa
w(x,Y)p(x,y) = w(x,y)p(x,Y) (kk.161)

Kéayttamalla tata likiarvoa yhtalo (kk.159) saa muodon

700 = Gy g 2, oty (kk.162)

2
—w(x,y)p(x +my +m)] =[a0x,y) ~w(x,y)p(x,y)|}
Funktion o (x,y) minimoimiseksi ratkaistaan

d0°(x,y) _

o) (kk.163)

w(X, y) suhteen. Tulos on

Wix,y) = g0.Y)P(x.y) =g (x,¥)P(X.y) (kk.164)

p*(X,y) = P2 (X,Y)

Korjatun kuvan f (x,y) madrédamiseksi lasketaan w(x, y) yhtalostd (kk.164) ja sen jalkeen

kaytetadn yhtaloa (kk.157). Kun w(x, y) oletetaan vakioksi ymparistossd, yhtalon laskenta
kaikilla x:n ja y:n arvoilla ei ole valttamatontd. Sen sijaan w(x, y) lasketaan Kkerran
limittyméattomassd ympéristossa ja tatd arvoa kaytetddn koko tassa naapurustossa.

Esimerkki

Kuvat kk.9:std kk.11:sta ndyttdvat, miten edelld kuvattua tekniikkaa ké&ytetddn kuvaan kk.8
(a). Tassa tapauksessa N = 512 ja ympariston koko on X = Y = 15. Kuvassa kk.9 on
héiridllisen kuvan Fourier-muunno. T&ssd tapauksessa origoa ei ole siirretty kuvan keskelle.
Kuvassa kk.10 (a) on P(u, v):n spektri, jossa vain kohinapiikit ovat nakyvissa. Kuvassa kk.10
(b) on hdirékuvio p(x, y), joka on saatu ottamalla kd&nteinen Fourier-muunnos P(u, Vv):sta.
Héiriokuvio on samankaltainen kuin kohina kuvassa kk.8 (a). Lopuksi kuvassa kk.11 on
prosessoitu kuva, joka on saatu soveltamalla yhtdlod (kk.56). Jaksollinen h&irio on kaikkiin
kaytannon tarkoituksiin poistettu. Jaljell4 on vain pistemainen jaksoton kohina. Tdma voidaan
poistaa muilla keinoin kuten mediaanisuodatuksella.
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Kuva kk.9 Kuvan kk.8 (a) Fourier-spektri
ilman origon siirtoa kuvan keskelle

| ERERAT ., 'n i :{t;‘;;

I ‘!‘6 ;’l‘ u‘i

il

' MBI r it

.’ ) J:ff ‘?'f H‘m {"'Pﬁﬁ;;w {31:*,,:,,; ” L x{:,.

'I i lf' '1' "'5 g ( ’um;:: 'hhmi:m fm 'z g
Hm’;‘W, mp "L’ M H.f ‘Hq«T

| ‘) 1 LR R Y’ i ' "3
ilnl};it'l’l’w' ’,I"'l" ‘hi;;}'l’hz”"“i'gl“g il e ;‘3’\“’“
‘1')"":, i Ji,u-q;u uuw 'u*wu -'“u 1,‘ i 4
lt’l rulfil' llj ”’ul?ll‘mf‘; ‘L'!{T"
L - o
L L L
{3 f"?n'?
’m',':':!s" n'"l!; ;“ Wﬂ‘ 'F' "rﬂ'r;x’,%‘g%q"‘ﬂ
e i i I L
i '.‘,.,uf::};’,[;r;uvui’t,f-}"‘“g 'u. ~d‘d'"§¥f i iv

lwop”( “,'Wv , ‘
’qm ”“'LH,“{I” iy "*“ 'm g

(a)

Kuva kk.11 Prosessoitu kuva
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KORJAAMINEN SPATIAALITASOSSA

Sen jélkeen kun sopiva taajuustason korjaussuodatin on saatu madriteltyd jollakin
aikaisemmin kaésitellylla tavalla, ratkaisun toteutus spatiaalitasossa konvoluutiomaskilla on
usein toivottavaa. Kuten aikaisemmin on naytetty, konvoluutiomaskin kertoimet voidaan
johtaa suoraan taajuustason suodattimen siirtofunktiosta kayttden yhtaloa (kp.69).
Kappaleessa “Spatiaalisen maskin muodostaminen taajuustason vaatimuksista” késiteltiin
kuvan parantamista, mutta menetelmd voidaan laajentaa kasittdmaan my6s kuvan
korjaamisen. Ainoa ero tavoitteissa on suodattimien luonteessa.

Esimerkki

Kuvassa kk.12 (a) on infrapunakuva sotilaallisista kohteista kentalla. Kuva on korruptoitunut
skannerista johtuvasta interferenssistd, , joka nakyy kuvan lahes vaakasuuntaisena
raidottumisena. Harion jaksollisesta luonteesta johtuen hairid muodostaa energiapurskeen
pystyakselille kuvan Fourier-muunnoksessa kuvassa kk.13 (a).

Yksinkertainen menetelméa hairion poistamiseksi on kayttaa kapeaa kaistanestosuodatinta H(u,
v). Suodatin vaimentaa Fourier-muunnoksen komponentteja pystyakselilla ja kertoo muut
taajuuskomponetit ykkoselld. Kuvassa kk.13 (b) on téallainen suodattin lisattyné spektrikuvaan.
Tumma raita kuvaa vaimennettuja taajuuskomponentteja.

Kuvassa kk.12 (b) on tulos kapean kaistanestosuodattimen kaytosta ké&énteisen Fourier-
muunnoksen jalkeen. Tulos osoittaa, ettd kaikkiin k&ytannon tarkoituksiin hairié on poissa.

Kuva kk.12 Hairidllinen
infrapunakuva (a), taa-
juustason kapealla kais-
tanestosuodattimella
korjattu kuva (b), 9 x 9
maskilla korjattu kuva
(c) ja maskia kaytetty
toisen kerran (d)
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Kuva kk.13 Kuva kk.12 (a)
Fourier spektri (a) ja
kapea kaistanestosuodatin
lisatty spektrikuvaan (b)

(a)

Kuvassa kk.12 (c) oleva kuva on saatu kayttamalla 9 x 9 konvoluutiomaskia alkuperdiseen
hairiélliseen kuvaan. Taman maskin kertoimet on johdettu kapeasta kaistanestosuodattimesta
yhtalon (kp.69) avulla. Tdmé maski on vain likiarvo taajuustason suodattimesta jolloin jonkin
verran vaakasuuntaista hériétd on edelleen jéljella prosessoidussa kuvassa. Kun maskia
sovelletaan kuvaan toiseen kertaan, hairid vaimenee edelleen kuitenkin kuvan terévyyden
kustannuksella kuten ndhdaan kuvassa kK. (d).

GEOMETRIAMUUNNOKSET

Tama luku pdaatetddn esittelevdédn keskusteluun geometrisista muunnoksista kuvan
korjaamisessa. Aikaisemmin késitellyista tekniikoista poiketen geometrinen muunnos yleensa
muokkaa kuvan pikseleiden spatiaalisia suhteita. Geometrisia muunnoksia sanotaan usein
kumilevymuunnoksiksi, koska ne voidaan nahdd prosessina, jossa kuva tulostetaan
kumilevylle ja sen jalkeen levya venytellaan jonkin etukateen mééritellyn sédnnén mukaan.

Digitaalisen kuvankaésittelyn kannalta geometriamuunnos koostuu kahdesta perusoperaatiosta.
Ensiksi spatiaalisesta muunnoksesta, joka madrittelee kuvan pikseleiden uudelleen
ryhmittelyn ja toiseksi harmaataso interpoloinnista, joka maérittelee spatiaalisesti
muunnettujen pikseleiden harmaatasot. Seuraavassa keskustellaan ndihin menetelmiin
liittyvista ideoista kuvan korjaamisessa.

SPATIAALINEN MUUNNOS

Oletetaan, ettd kuva f, jonka pikselien koordinaatit ovat (X, y), saroytyy geometrisesti kuvaksi
0, jonka pikselien koordinaatit ovat (X,¥). Tdma muunnos voidaan kuvata operaattoreilla

X=r(x,y) (kk.165)
ja

¥y =5(X,Y) (kk.166)
jossa r(x, y) ja s(x, y) edustavat spatiaalisia muunnoksia, jotka tuottavat geometrisesti
sérdytyneen kuvan g(X,y). Esimerkiksi, jos r(x, y) = x/2 ja s(x, y) = y/2, sarOytyminen on

yksinkertaisesti kuvan koon pieneneminen kosta f(x, y) puoleen kumpaankin spatiaaliseen
suuntaan.
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/7<_—\\ Kuva kk.14 Kahden kuvasegmentin vastaavat
sidontapisteet

Jos r(x, y) ja s(x, y) tunnetaan analyyttisesti, kuvan f(x, y) palauttaminen sardytyneesta kuvasta
g(X,y) kaanteisella muunnoksella on teoreettisesti mahdollista. Kéytanndssa kuitenkin yksien
funktioitten r(x, y) ja s(x, y) muotoileminen analyyttisesti niin, ettd se Kkuvaisi
sérdytymisprosessia koko kuvassa ei ole mahdollista. Tdman ongelma ratkaistaan useimmin
muotoilemalla pikselien uudelleen sijoitus kéayttdmalla sidontapisteitd, jotka ovat pikselien
alijoukko joiden sijainti saroytyneessé ja sarottémassa kuvassa tunnetaan tarkkaan.

Kuvassa kk.14 on nelisivuinen alue sardytyneessd ja vastaavassa korjatussa kuvassa.
Nelisivun kulmat ovat vastaavat sidontapisteet. Oletetaan, ettd geometrinen sérdytyminen
nelisivuisen alueen sisélla voidaan mallintaabilineaarisella yhtaloparilla niin, etté

r(x,y) = cx +c,y +c,xy +c, (kk.167)
ja
S(X,y) = CX +Cgy +C, Xy +Cq (kk.168)

Silloin yhtéloista (kk.165) ja (kk.166) seuraa

X = CX+C,Y +CXy +C, (kk.169)
ja
Y = CX +C.y +C Xy +C, (kk.170)

Koska on kaikkiaan kahdeksan tunnettua sidontapistettd. ndista yhtaloistd voidaan helposti
ratkaista kahdeksan kerrointa c;, jossa i = 1, 2, ... , 8. Kertoimet muodostavat mallin, jota
kaytetddn muuntamaan kaikki pikselit sen nelisivun sisélld, jonka sidontapisteitd kaytettiin
kertoimien maardamisessa. Yleisesti tarvitaan riittdvasti sidontapisteitd joukon nelisivujen
muodostamiseen, jotta voidaan kattaa koko kuvan ala.

Menetelma korjatun kuvan muodostamiseksi on suoraviivainen. Esimerkiksi f(0,0):n
muodostamiseksi sijoitetaan (x, y) = (0, 0) yhtaléihin (kk.169) ja (kk.170) ja lasketaan
koordinaattipari (X,y) naista yhtaloistd. Taman jalkeen sijoitetaan f(0, 0) = g(X,y), jossa X ja
y ovat edella lasketut koordinaattiarvot. Seuraavaksi sijoitetaan (x, y) = (0, 1) ) yhtél6ihin
(kk.169) ja (kk.170) ja lasketaan toinen koordinaattipari (X,y) ja sijoitetaan f(0, 1) = g(X,Y)
naissd koordinaattiarvoissa. Nain jatketaan pikseli pikselilta ja rivi riviltda kunnes matriisi,
jonka koko ei ylitd kuvan g kokoa, on kayty lapi. Kuvan kéaynti lapi sarakkeittain johtaa
samaan lopputulokseen. Myos kirjaa pitdvd menettely on oleellinen maariteltdessd mitka
pikselit kuuluvat mihinkin nelisivuun, jotta niihin sovelletaan oikeita kertoimia.
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HARMAATASO INTERPOLOINTI

Edella kuvattu menetelmd, jossa kdyd&an lapi kokonaislukuavo koordinaatit (x, y) johtaa
korjattuun kuvaan f(x, y). Kuitenkin riippuen kertoimista c;, yhtalot (kk.169) ja (kk.170)
voivat johtaa X:n ja ¥:n ei kokonaislukuarvoihin. Koska sarfytynyt kuva g on digitaalinen,
sen pikselit on madritelty vain kokonaislukuarvo koordinaateissa. Nain ollen ei
kokonaislukuarvo X:n ja y:n johtaa kuvauksen g:n paikkaan, jossa harmaatasoa ei ole
madritelty. Paattely siitd mik& harmaatasoarvo tdssé pisteessa pitéisi olla, perustuu vain
kokonaislukukoordinaattien pikseliarvoihin. Tamén pdattelyn suorittamiseen tarkoitettua
tekniikkaa sanotaan harmaataso interpoloinniksi.

Yksinkertaisin  kaava harmaataso interpoloinniksi  perustuu lahimman  naapurin
ldhestymistapaan. Tatd menetelmdd, jota sanotaan myds nollannen kertaluvun
interpoloinniksi, valotetaan kuvassa  kk.15. Tama  kuva  osoittaa: (1)
kokonaislukukoordinaattien (x, y) kuvautumisen murtoluku koordinaatteihin (X, V)
kaytettaessa yhtaloitd (kk.169) ja (kk.170); (2) lahimman kokonaislukukoordinaattinaapurin
valitseminen (X, V) :ksi; ja (3) osoittamalla tdman lahimmé&n naapurin harmaatason pikselille

x, y).

Vaikka lahin naapuri interpolointi on yksinkertainen toteuttaa, menetelmalla on haittapuolia.
Tama voi tuottaa toivomattomia tuloksia kuten suorien reunojen hienopiirteista vaaristymista.
Parempi tulos voidaan saavuttaa kayttdmalla hienostuneempi menetelmida kuten
kuutiokonvoluutio interpolointia. Tdma menetelm& sopii sin(X)/x tyyppisen pinnan kautta
paljon suuremmalle naapurien maaralle (esim. 16) tarkoituksena maarittdd kullekin pisteelle
parempi likiarvo. Tdméa menetelmé& on laskennallisesti raskas ja siksi on jarkeva kompromissi
kayttaa bilineaari interpolointia, joka kayttaa neljan l[ahimman naapurin harmaatasoja. Toisin
sanoen ideana on , ettd jokaisen neljan lahimman naapurin harmaatasot tunnetaan. (X,¥) :n

harmaatasoarvo, v(X,Y), voidaan tdman jalkeen interpoloida sen naapureista kéyttden yhtaloa
V(X,¥) = ak +by +cxy +d (kk.171)

jossa nelja kerrointa voidaan maarittdd helposti neljastd yhtalostéd, jotka voidaan Kirjoittaa
kayttamalla (X,V) :n neljaa tunnettua naapuria. Kun ndma kertoimet on laskettu, lasketaan

v(X,Y) jasijoitetaan tdma arvo pikselille f(x, y). Tatd menettelya on helppo visialisoida kuvan
kk.15 avulla. Erona nollannen kertaluvun interpolointiin on, ettd (X, V) :n lahimmé&n naapurin
harmaatason asemesta interpoloidaan pisteen (X, ) harmaataso ja kdytetdan sita pisteen (X, y)
harmaatasona.

Spatial transformation

.

N
NG 9
x, y) ° Kuva kk.15
/ A , .. Lahimmén naa-
A Nearest neighbor to (%, §) . |
> purln menetel-
maan perustuva
fx» Gray-level assignment £gG. 9 harmaataso in-
terpolointi.
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D | T T Kwa kkls saroy-
HEEEENEENEE 1 tynyt kuva (a) ja
| B T kuva geometrisen
BEEEEER : ] korjauksen jalkeen

(b).

|

(a) (b)

Esimerkki

Edellda kuvattua geometrisen vaaristyman korjaustekniikkaa voidaan valottaa soveltamalla
menetelmaa vaaristyneeseen kuvaan. Téllainen vaaristynyt kuva on kuvassa kk.16 (a).Kuvassa
on ns. tynnyrivaaristymd, joka on tyypillista monille vidikon tyyppisille kameroille. Kuvassa
oleva suorakulmainen rasteri on merkittavasti vaaristynyt varsinkin kuvan reunoilla. Lisaksi
vadristyma ei ole samanlainen koko kuvan alalla ja vaaristyméd kasvaa epalineaarisesti
etaisyyden funktiona kuvan keskipisteesté.

Kuten aikaisemmin todettiin, yhtaldiden (kk.169) ja (kk.170) kaytt6 vaatii tietoa
sidontapisteistd seka vadristyneessd kuvassa ettd korjatussa kuvassa. Tassd tapauksessa
sidontapisteet ovat kohdistusmerkkejd, jotka nakyvét pienina pisteind koko kuvan alalla
(kohdistuspisteet ova pienia metallisia neliditd, jotka ovat suoraan kuvaputken pinnassa).
Koska néaiden pisteiden sijainti on tunnettu tarkasti, ne toimivat ideaalisina sidontapisteiné.
Kuvassa kk.16 (b) on tulos yhtaléiden (kk.169) ja (kk.170) soveltamisesta. spatiaaliseen
kuvaukseen ja yhtéloa (kk.171) on kéytetty harmaataso interpolointiin. Kuvassa on nakyvissa
selva geometrian parantuminen.

Edella oleva esimerkki osoittaa geometristen muunnosten mahdollisuuksia kuvan
korjaamisessa. Toinen térked sovellutus on kuvan kohdistus tai kahden kuvan vélisten
vastaavuuksien haku. Menettely kuvan kohdistuksessa on samanlainen kuin geometrisessa
korjauksessakin. Kuitenkin paino on muuntaa kuvaa niin, etta se vastaa toisen kuvan samaa
nakymaa mutta katsottuna ehka toisesta perspektiivistd. Muita sovellutuksia kuvan
geometrisille muunnoksille voivat olla néytdn vaaristymien oikaisu, karttaprojektiot ja
kartoitusprojektiot.

Kaksien vastaavien sidontapisteiden maaraaminen kahdessa eri kuvassa voi olla monessa
tapauksessa melko vaikea tehtdvd. Aina ei ole saatavilla kontrolloituja aikaisemmin
madriteltyja vastinpisteitd. Kun merkkejé ei tunneta etukateen, sidontapisteet on tavallisesti
muodostettu  korrelaatiotekniikalla, jossa etsitddn kuvista vastaavia ominaisuuksia.
Korrelaatiotekniikat kuitenkin karsivat sellaisista kuvan ominaisuuksista kuin kohina ja kuvan
kierto. Tdma johtaa yleensa epatarkkaan vastaavuuteen sidontapisteiden vélilla.
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