!'_ Digitalna obrada slike

Lekcija IV
Slika i Fourierova transformacija




:LFT multidimenzionih signala

= Slika je 2D signal.

= Definicija Fourierove transformacije 2D kontinualnog
signala x(t,,t,) je:

X (o, 0,)= [ [ x(t,t,)e " dtdt,

= Inverznom Fourierovom transformacijom dobija se
originalni signal:

1 0 0 o
X(tl’tZ):Wj I X (o, ,)e* "2 dm do,

—00 —00



‘L FT multidimenzionih signala

= Signal i Fourierova transformacija Cine Fourierov (Cita se
Furije) transformacioni par.

= Ovaj par se moze zapisati i u kompaktnijoj formi uvodeci
vektore i omogucavajuci da broj koordinata bude veci od 2:

U=(t,t,,..t) D = (00, 00, 00

= Fourierova transformacija se moze kompaktno napisati kao:

df = dtdt,...dt, j [ 1.7

tj=—00 t,=—00 tQ =—00

|
ot = ot +...+ ol



i FT multidimenzionih signala

= Inverzna multidimenziona Fourierova transformacija:

= Zadovoljicemo se sa 2D signalima.

= Necemo koristiti FT analognih signala jer mi baratamo sa
diskretnim signalima.

= Prije nego predemo na “pricu” o diskretnim signalima
dajemo nekoliko komentara vezanih za FT generalno.



i Fourierova transformacija

= Izmedu signala i FT postoji preslikavanje “1 na 1”.

= Odnosno grubo govoreci rijec je o prikazu istog
signala (iste fizicke veliCine) na dva razlicita nacina (u
dva razliCita domena).

= Da stvar bude jos interesantnija FT i inverzna FT
imaju veoma slicne definicije (jedna konstanta se
uvodi kod inverzne transformacije sto se moze i
izbjeci i mijenja se znak u eksponentu komplekse
sinusoide).

= Dakle, ostaje misterija Sto ce nam FT uopste?



i Motivacija za uvodenje FT
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signal u frekventhom domenu

Kao motivisuci primjer smo
posmatrali sinusoidu koja je
data crvenom linijom. Na
donjem grafiku je data njena
FT koja jasno predstavlja
sumu dva Dirakova impulsa.

Ako sinusoidi dodamo veliki
Sum dobijamo signal dat
plavom linijjom. Ovdje je
nemoguce prepoznati
sinusoidu. Ali iz FT se dosta
jasno i dalje uoCavaju dva
spektralna maksimuma. Dakle
u FT domenu se sinusoida i
dalje vidi.



i Motivacija za uvodenje FT

Grubo govoreci neki signali se bolje prikazuju u
frekventnom nego u vremenskom domenu.

Stoga se u frekventnom domenu mogu jednostavno
dizajnirati filtri koji bi recimo propustili dio FT gdje se
nalazi sinusoida a odsjekli ostatak FT gdje nema
sinusoide i na taj nacin umanijili uticaj smetnji na
sinusoidu.

Slicna je motivacija i za uvodenje nekih drugih tipova
transformacija sa njihovom domenima ali cemo njima
posvetiti viSe prostora kasnije.

Slicna motivaciona prica vazi kod 2D signala pa i
slike.



i 2D FT diskretnih signala

= Mi ¢emo raditi sa diskretnim signalima.

= Stoga se na osobine 2D FT analognih signala necemo
zadrzavati i preporucicemo vam knjigu da ih tamo
pronadete.

= Da bi iz analognog signala dobili diskretni treba
izvrsiti odabiranije.

= Kod 1D signala odabiranje je jednostavno. Umjesto
analognog signala uzimaju se odbirci koji su

ekvidistantno rasporedeni: konstanta (obi&no
X(n)= a(n T) se usvaja c=T)
/ \

diskretizovani signal analogni signal (T je korak odabiranja)



i 2D FT diskretnih signala

Naravno da bi se na osnovu diskretnog signala
mogao rekonstruisati analogni potrebno je da bude
zadovoljena teorema o odabiraniju.

Po ovoj teoremi rekonstrukcija je moguca ako je
korak odabiranja:
T<1/ me/v maksimalna frekvencija signala

Ako ovo nije zadovoljeno pravi se greska koja u
zavisnosti od prirode signala moze biti manja ili veca.

Kako odabirati kod slike?



i Odabiranje kod 2D signala

= Najjednostavnije odabiranje kod slike je:
x(n,m)=c X;(n T;,m T,)

Konstanta je sada obicno selektovana da bude jednaka c=T, T,.

Korak odabiranja po koordinatama ne mora biti jednak ali je po
nepisanom pravilu T,=T,.

Teorema o odabiranju je ovdje zadovoljena ako vazi:
T.<1/2f 11 T,<1/2f ,. Ovdje su sada f, i ., maksimalne
frekvencije duz odgovarajucih koordinata (uocite da 2D FT
analognog signala ima dvije koordinate w; i @, i f,;if,
odgovaraju maksimumima frekvencije po ovim koordinatama
fni=Omi/ 27).



‘L Odabiranje kod 2D signala

= Prethodno definisano odabiranje koje se naziva
pravougaonim nije i jedino moguce.

= Kod pravougaonog odabiranja dobija se da se
pravougaonik analogne slike mijenja sa odbirkom:

Citav ovaj pravougaonik se mijenja sa jednim odbirkom

Opet napominjemo da ne postoji obaveza da
se vrsi ovakvo odabiranje ali je prakticno.

{1}



Odabiranje kod 2D signala

= Odabiranje se moze vrsiti i u drugim oblicima zone za
odabiranje:

Npr. to moze biti oblik romba a u literaturi
— je pokazano da je najbolji jednakostranicni

Sestougao. \

Iako postoje bolji tipovi
odabiranja pravougaono se
koristi zbog jednostavnosti !!!



i Kvantizacija

= Rijetko se kada direktno koristi diskretizovani signal
vecC se pristupa njegovoj kvantizaciji.

= Umjesto tacnih vrijednosti uzimaju se one vrijednosti
koje su pridruzene tacno odredenom skupu mogucih
vrijednosti (kvantovima).

= Pridruzivanje kvantovima se obavlja zaokruzivanjem
ili odsjecanjem.

= Kod zaokruzivanja dolazi do uzimanja vrijednosti
najblizeg kvanta dok kod odsjecanja dio koji pretece
u odnosu na manji kvant od date vrijednosti se
odsjeca.




i Kvantizacija

= Kvantizacija se obicno provodi uniformno (razmak
izmedu kvantova je uniforman) ali to ne mora biti
slucaj jer se kod nekih senzora provodi i neuniformna
kvantizacija.

= Broj kvantizacionih nivoa je obicno 2k pa se onda
kvantovi prikazuju cijelim brojevima od 0 do 2k-1.

= Gotovo uvijek cemo smatrati da imamo diskretizovani
| kvantizovani signal na raspolaganju (takav se signal
naziva digitalizovani).



i 2D FT diskretnog signala

= Fourierov transformacioni par izmedu diskretizovanog i
odgovarajuce FT se obrazuje na osnovu sledecih relacija:

X (o, ®,) = i i x(n, m)e~ e ezm

N=—00 M=—00

L I j X (0, ®,)e' ™ "do,dw,

X(n,m) = 2n)?

2D FT diskretnog signala je analogna velicina sto je Cini
nepogodnom za racunarske aplikacije.

2D FT je periodicna po obije koordinate sa periodom 2.



i 2D DFT

Posto 2D FT diskretnih signala necemo koristiti, necemo
objasnjavati druge njene osobine u detalje.

= Cilj nam je da dobijemo diskretizovanu verziju ove
transformacije kako bi mogli da baratamo sa njom pomocu
racunara.

= Da bi to uradili moramo iskoristiti osobinu periodicnosti
odnosno periodicnog produzenija.

= Naime, pretpostavimo da je signal x(n,m) ogranicenog
trajanja (kod digitalne slike to je uvijek slucaj).
= Neka je veliCina signala (slike) NxM.



i 2D DFT

= IzvrSimo periodicno produzenje ovog signala sa
periodom N,xM, (mora vaziti N;>N i M,>M a bez
gubitka opstosti pretpostavimo da je N;=N i M;=M).
000000000

periodi¢no produzenje

o0 o0

—x,(n,m)=> > x(n+rN,m+ pM)

=—00 p:—OO

— polazni signal x(n,m)

© © © 0 0 O
©O @ © © O @
® ®© ®© ® @ @
© © © 0 0 O




‘L 2D DFT

= FT periodicno produzenog signala je:

o0 o0 o0 o0

X (0,0,)=> > > > x(n+rN,m+ pM)eonion =

N=—00 M=—00 F'=—00 Pp=—00

o0

= 7 7 y y X(n,m)e_jmln_jwzmeer“)ﬁijm?:

Analogni Dirakovi
impulsi (generalizovane
funkcije) kao posljedica
sumiranja po
beskonacno mnogo
produZenja

]

= X((D Lo, )e Mot Moz — My @0.)8(w,N
1 2 1 2 1

[=—00 p=—00

Prilikom izvodenja vrSene su dozvoljene zamjene mjesta suma,

koriscene su osobine FT pomjerenog signala uz eventualno
zanemarivanje odredenih multiplikativnih konstanti.

— 2k, m)d(®,M — 2K, )



2D DFT

Konacno dobijamo da vazi da je:

2K, 7 2k27tj
N M

X, (o, m,) = X(

Dakle, FT periodicno produzenog signala jednaka je odbircima
2D FT diskretnog signala koji su uzeti u tackama |

Periodiéno produzenje signala vodi ka diskretnoj FT (DFT).

Ona se u praksi rijetko provodi zbog potrebe za beskonacnim
sumiranjem i baratanjem generalisanim funkcijama.

Medutim, treba imati na umu da je ono podrazumijevano i da se
mora obaviti sa najmanjom periodom koja je jednaka NxM.



i 2D DFT

= 2D diskretni signal i 2D DFT Cine transformacioni par

N-1M-1 Jznkln j2TkeM Svede se na FT diskretnog
X (kl, kz) = X(n,m)e M signala racunatu na
1=0 m=0 ogranicenom intervalu za

diskretizovane frekvencije.

27'Ck1n 27Tk2m

x(n, m)_—ZZX(kl,k Je! N
/ 1=V Ro—

Vazna cinjenica: Inverzna DFT se racuna na potpuno isti nacin kao i direktna (preko suma).
Razlike su samo “kozmeticke prirode” (minus u eksponentu kompleksne sinusoide i
normalizaciona konstanta 1/NM).




iDomeni 2D DFT i FT disk. signala

= Domen 2D FT diskretnog signala je Dekartov proizvod:

(031’ (Dz) = [—TC, TC) X [—ﬂ, ﬂ:) —» [ oznacava da granica

pripada intervalu

= Domen 2D DFT je diskretni skup tacaka | (oznacava da granica
(k1,k2)€ [O,N)x [O,M)_ ne pripada intervalu

= Treba uspostaviti vezu ova dva domena!!!

= Veze o,=2nk/N i ®,=2nk,/M mogu da vaze samo za
0<k,;<N/2 i 0<k,<M/2 dok bi za vece k; i k, ova veza
dovela do izlaska iz dozvoljenog », i ®, domena.




iDomeni 2D DFT i FT disk. signala

= Za vecCe k, i k, moze se koristiti Cinjenica da je 2D FT
diskretnog signala periodicna po obije koordinate o, i ®, sa
periodom 2r tako da vaze veze:
®;=2(N-k)/N i ®,=2(M-k,)n/M za N/2<k,<N i M/2<k,<M.,

(N,M)
(OM) . . Strelice pokazuju gdje
se koji “kvadrant” 2D
DFT treba pomjeriti da
bi se dobile frekvencije
rasporedene u
prirodnom redosljedu.

1 _________ . |
T (0,0) (N,0)




i FFTSHIFT

Postoji i alternativan nacin da se odradi fftshift odnosno
dovodenje odbiraka FFT u pravilan raspored.

Ta alternativa podrazumijeva da se slika pomnozi sa (-1)™™
pa da se FFT sracuna za takvu sliku.

Premda izgleda komplikovano sustinski samo treba promijeniti
predznak pikselima slike koji imaju n,;+n, neparno.

U tom slucaju nije potrebno vrsiti fftshift operaciju nakon
proracuna FFT.

Dokazati!

Razmotriti Sto je od ovo dvoje jednostavnije (FFT slike pa
fftshift ili promjena predznaka odredenog broja koeficijenata pa
FFT slike bez fftshifta).



i 2D DFT, konvolucija i LPIS

= Digitalna slika se podvrgava razlicitim tipovima obrada
podataka.
= Pretpostavimo da sliku dovodimo na ulaz linearnog

prostorno invarijantnog sistema:
| mada ovakvi sistemi mogu imati

LPIS — P, razli¢ite namjene mi ¢emo ih za sada
. razmatrati u filtriranju ili uklanjanju

suma

= Sistem je linearan ako linearna kombinacija ulaza daje
linearnu kombinaciju izlaza:
Ako x(n,m) ulaz i T{x(n,m)} transformacija tog ulaza
dobijena na izlazu iz LPIS tada vazi:
T{axl(n,m)+bX2(n,m)}=aT{X1(n,m)}+bT{Xz(n,m)}



‘PD DFT, konvolucija i LPIS

= Sistem je prostorno invarijantan (ovo je samo prosirenje
koncepta vremenske invarijantnosti) ako transformacija
pomjerene slike daje pomjeraj u obradenoj slici:

Ako JE y(n,m)=T{x(n,m)} tada vazi Zbog ogranicenja u domenu
y(n-ng,m-my)=T{x(n-ny,m-my)}. slike, zaokruzivanja, i diskretne
LPIS i i d bi d veliine slike sistemi koji
" j |n_1aJu zgov nu O_SO _|nu d S€ - obraduju digitalnu sliku su rijetko
njihov izlaz moze opisati konvolucijom| kad LPIS ali se barem neki od

H H . = =V . . h k imi t LPIS.
ulaza i odziva na 2D jedini¢ni Dirakov 2 P2 e

impuls:

Y(nlm)=x(nlm)*n*mh(nlm) /

Oznaka 2D konvolucije




i 2D DFT, konvolucija i LPIS

= h(n,m)=T{d(n,m)} gdje je:

5(n,m) = 1 zan=01m=0
"7 lo  drugdje

= Pretpostavimo da je impulsni odziv konacan N,xM;.
Tada se linearna konvolucija (moze samo i konvolucija posto mi
druge oblike necemo razmatrati) definise kao:

y(n,m) =T{x(n,m)}=x(n,m)*, * h(n,m)
| N;—1M;-1

Domen izlaza je sada: = Z Z h(nl, m )x(n n,m- ml)
[0,N+N;-1)x[0,M+M,-1)!l! m=0 m=0




i 2D DFT konvolucija i LPIS

= O veliCini izlaza se mora voditi raCuna u jednoj veoma
znacajnoj konkretnoj aplikaciji.
= Tradicionalno znamo da je FT konvolucije dva signala
jednaka proizvodu FTa ta dva signala.
= Da bi se taj rezultat ponovio kod diskretnih signala i 2D
DFT treba uraditi sledece korake:
= Prosiriti polazni signal nulama do domena [0,N+N;-1)x[0,M+M,-1).
= Istu operaciju odraditi i sa impulsnim odzivom.

= Odrediti 2D DFT signala i impulsnog odziva.
= Pomnoziti dobijene 2D DFT i odredimo inverznu 2D DFT.



i 2D DFT konvolucija i LPIS

= Zapisimo prethodno opisane korake u matematickoj formi:

<(n.m) = x(n,m) ne[O,N) A me[0,M)
"7 ] 0 ne[N,N+N,) v me[M,M+M,-1)
h(n. m) = h(n, m) ne[0,N;) A me[0,M,)
0 ne[N,N+N,) v me[M,M+M,-1)
N+N;—2 M+M;-2 _i2mkn L 2mkom
X'(k;,k,) = Z Z x'(n,m)e "M MEMLA
n= m=0
N+N;—2 M +M,;-2 _i 2mkn L 2mkom



2D DFT konvolucija i LPIS

1
(N+N DM +M, —1)

N+N;—2 M+M;-2 : 2nk1n L 2mkon

Z Z X (kl’k )H (kl,k )e N+N1_1 M+M,-1

y(n,m) =

Postoje situacija kada je raCunanje konvolucije pomocu tri 2D DFT kao
Sto je ovdje bio slucaj brze nego direktnim putem.

Da bi to zapravo bilo moguce 2D DFT se ne moze racunati koriS¢enjem
sume vec se moraju primjeniti brzi algoritmi.



i Potreba za brzim algoritmima

= U okviru kursa Digitalna obrada signala uvedena su
dva najjednostavnija algoritma za brzo izraCunavanije:
= algoritam za razbijanje po vremenu (decimation in time) i
= algoritam za razbijanje po frekvenciji (decimation in
frequency)
= Vaznost ovih algoritama u obradi slike je znatno veca
zbog broja podataka koje u slici treba obraditi.

= Slobodno se moze reci da savremene obrade slike ne
bi bilo bez FFT algoritama (FFT nije posebna

transformacija ve¢ samo brzi nacin za izraCcunavanje
DFT!I).



i Potreba za brzim algoritmima

N-1M -1 2nkin . 271kom

Xk, k) =Y Y x(nme N M

n=0 m=0

= Za jednu tacku direktno racunanje zahtjeva NxM kompleksnih
mnoienja (kompleksno mnoZenje je 4 realna mnozenja i dva sabiranja) | NxM
kompleksnih sabiranja (2 realna sabiranja svako). Za svako k4, ks,
treba sve to ponoviti NxM puta. To znaci da je ukupno
potrebno reda velicine:
N2M2 kompleksnih sabiranja (2N2M? realnih)
N2M?2 kompleksnih mnozenja (4N2M? realnih+2N2M? realna
sabiranja)
Npr. N=M=1024 na racunaru koji moze da uradi 1x10°
operacija u jednoj sekundi zahtjeva: 8N2M? > 8x10!2 realnih
operacija odnosno oko 8x103 sek sto je vise od 2h.




i Brzi korak-po-korak algoritam

2D DFT se moze izraziti kao:

N-1| M -1 _j2nk2m _J.2nk1n
X(kl,kz):Z{Zx(n,m)e M }e N =

" 1D DFT vrste slike
n=0| m=0

=S X (nk)e e
n=0 \

= Sledeca suma predstavlja Fourierove transformacije kolona
medurezultata.

= Sve primjenjene DFT su 1D i ukupno ih ima N+M.
= Svaka 1D DFT se moze realizovati preko brzog algoritma.




i Korak po korak algoritam

Pojednostavimo pricu i neka je N=M.,
Za svako FFT po kolonama i vrstama nam treba
Nlog,N kompleksnih sabiranja i mnozenja a ukupno

je ovakvih operacija za svaku tacku u ravni:
2NxNlog,N kompleksnih sabiranja i mnozenja.

Ovo se svede na oko 8N?log,N realnih sabiranja i
mnozenja odnosno ukupno 16N2log,N operacija.

Za N=M=1024 potreban broj operacija je nesto veci
od 160x10°, Odnosno ha usvojenom procesoru to je
0.16s.



i Korak po korak algoritam

U koracima ovog algoritma mogu da budu oba koja su vec
upotrebljavana za 1D signale:

» decimation in time (razbijanje po vremenu)
» decimation in frequency (razbijanje po frekvenciji).
= Brzina ova dva algoritma je priblizna.

= Korak po korak algoritam nije ni na koji nacin optimalan ali je veoma
popularan zbog svoje jednostavnosti.
= Ranije na raCunarskim masinama a danas na nekim prenosnim
sredstvima koja mogu biti oskudna sa memorijom izbjegava se jer
postoji problem sa memorisanjem 3 matrice:
= originalne slike
= medurezultata (kompleksna matrica koja se pamti kao dvije realne)
= konacne 2D DFT (koja je opet kompleksna)



Korak po korak algoritam -
i memorija

= Prakticno nam za smjestaj rezultata kod korak po korak algoritma
treba 5 realnih matrica dimenzija slike.

= Srecna okolnost je da je sama slika realan signal pa vazi pravilo:

N-1M -1 . 2mkn . 21kom

* +j +j prilikom konjugovanja
X (k,Kk,) = Z Z x(nme N M = vazi x*(n,m)=x(n,m)
n=0 m=0
N-1M -1 _j2n(N—k1)n_j27I(M—kz)m
= x(n,m)e N Mo = X (N =k, M —k,)
n=0 m=0

U knjizi pogledajte kako se ovo moze iskoristiti za ustedu
memorijskog prostora!!!



i Napredni algoritmi za 2D FFT

= Napredni algoritmi za FFT kod slike vrSe razbijanja direktno
po obije koordinate.

N-1N-1
X (K, Ky) =) x(n, MWW w=exp(2r/m)
n=0 m=0 Pretpostavljeno je N=M

Razbijmo ovu DFT na 4 podsume sa parnim i neparnim
elementima po pojedinim koeficijentima

N-1 N -1 N -1 N-1
Xk, k)= D D x(nmWg W + > > x(n, mW W™ +
n=0 m=0 n=0 m=0
N parnd m parno n parnd m neparno
N-1 N-1 N-1 N-1
+ > D x(mWIEW > > x(n, mW W
n=0 m=0 n=0 m=0

N neparno m parno N neparno m neparno



i Napredni algoritmi za 2D FFT

= Nakon svodenja svih suma u granice od [0,N/2)x[0,N/2)

X (k11 kz) — Soo(kv kz) + So1(k11 kz)\/\/r\ll(2 + Slo(kl’ kz)Wr\Tl + S11(k1, kz)Wl\ll(1+k2

gdje je
N/2-1N/2-1 o
Sm(ki k) = D D x(2m, 2m W 2ns
D M N/2-1N/2-1
Sk ko) = D D x(2m,2m, + HWmk ek
N/2-1N/2-1 k m1=0k m, =0
Sio(Kis ko) = D D X(2M, +1,2m, e 2k
m =0 m=0 N/2-1 N/2-1

Su(ku k) = > DT x(2m, +1,2m, + LWmkr2mk



i Napredni 2D FFT algoritmi

= 2D DFT se sada moze zapisati u zavisnosti od (k,,k,)
kombinacije kao:

X (Ky, ;) = ook ko) -+ WS (K, Ky) + WS, (K, K,) + WS, (K, K, )
za 0<k <N/2-1 0<k,<N/2-1

X (kl + % , kz) = Soo(kv kz) +W|\l|<2 801(k11 kz) _Wl\ll<1810(k1’ kz) _Wl\l|<1+k2 Sll(kl’ kz)

Za 0<k<N/2-1 0<k,<N/2-1

X (ky, Kk, + %) = Spo(ky, K;) _Wr\lfz Sor(Ki: K;) +W|\l|<1510(k1’ K,) _\/V|\I|<1+k2 S (ki K;)
Za 0<k<N/2-1 0<k,<N/2-1



‘L Napredni 2D FFT algoritmi

Konacno:
X (k3 K + ) = Sk, ko) — WSk, ky) — WS, (ky, ky) + WS, (ki )
za 0<k <N/2-1 0<k,<N/2-1

Dekompozicija se moze prikazati preko sledece latice:

Soo(K1,k2) - w X(K1,k2)
L

Soa(Kz,k2) o e X(kitN2,k2)
Wi ’

Sio(ki, ko) . i X (k1,k2+N/2)

S11(ka,k2) - ! X(k1+N/2,k2+N/2)
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i Napredni 2D FFT algoritmi

Broj kompleksnih mnozenja za ovakav tip FFT
algoritma je 3N2log,N/4 dok je broj kompleksnih
sabiranja reda veliCine 2N2log,N.

Realnih mnozenja je: 3N2log,N dok je broj realnih
sabiranja reda veliCine 5.5N2log,N.

Ukupan broj operacija je reda veliCine jedne polovine
onih kod algoritma korak po korak.

Postoji mnostvo varijanti FFT algoritama!!!



‘L Karakteristike DFT realne slike

= U MATLAB-u se 2D DFT slike racuna pomocu naredbe:

= F=fftshift(fft2(1))

slika

naredba za racunanje 2D
> DFT preko FFT algoritama

naredba koja vrsi prebacivanje odbiraka FFT
u prirodan raspored (pogledati slajd 22)

Na narednom slajdu prikazana je poznata test slika Lena i logaritam
njene 2D DFT (bijele pozicije predstavljaju veée vrijednosti a tamne manje).



* Karakteristike 2D DFT

. \\
‘/ Al |

Test slika Lena 2D FFT | | |
vrijednost oko sredine koje odgovaraju

(o,,0,)=(0,0) i koje su bijele su i do 10°
i viSe puta vece od tamnih pozicija



i Karakteristike 2D DFT

U posmatranoj slici Lena dimenzija 256x256 piksela manje od 10
odbiraka 2D DFT koncentrisanih u centralnom dijelu sadrzi preko 99%
energije.

= Znadi li to da se umjesto Citave slike moze pamtiti samo 10 odbiraka
2D DFT (u poredenju sa 256x256 piksela)?

= Odgovor je NE, NE i NE!I!

= Naime jeste da se u ovoj oblasti nalazi glavnina energli(e signala ali to
je uglavnom vezano za osvjetljaj slike dok se detalji slike koji bitno
utiCu na kvalitet vizije nalaze na vecim frekvencijama.

= Ovo je dosta bitna karaktertistika ljudskih ¢ula: komponente male
energije na visokim frekvencijama nose glavninu informacija koje ljudi
primaju.

= Visokofrekventne komponente zbog male energije su podlozne uticaju
suma.



Za samostalni rad

Slika je pretpostavljeno realna velicina. Odrediti osobine 2D DFT koje vaze za
realne veliCine.

Dokazati osobine 2D FT analognog signala iz Tabele 4.1 iz knjige. Da lii u
kom obliku ove osobine vaze kod 2D FT diskretnog signala i kod 2D DFT?

Pretpostaviti da je umjesto pravougaone mreze diskretizacija signala
obavljena nekim drugim oblikom (npr. pomocu romba ili pomocu
Sestougaonog odabiranja). Odrediti rekonstrukciju originalnog signala na
osnovu ovakvih odbiraka.

Posmatrajte konvoluciju 2D signala. Da li i kada racunanje konvolucije moze
biti efikasnije korisS¢enjem 2D DFT?
Na predavanjima je prikazan je jedan algoritam za 2D FFT razbijanjem na 4

podsekvence. Kojoj grupi algoritama pripada ovaj algoritam (decimation in
time ili decimation in frequency)?



/a samostalan rad

= Realizovati 2D FFT algoritam koriS¢enjem druge metode razbijanja.

= Da li je moguce kombinovanje metoda razbijanja. Recimo decimation in
frequency po jednoj a decimation in time po drugoj koordinati? Ako je
moguce realizovati ovakav algoritam i prikazati Semu potpunog
razbijanja 4x4 slike. Ako nije objasniti zbog Cega.

= Pomocu dopunjavanja nulama 2D DFT izvrsiti interpolaciju slike!!!

= Uradite zadatke iz knjige koji su u posebnom poglavlju na kraju svake
glave.



