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1. UvOD

Cilj ovog zavrsnog rada je teorijski obraditi 2D Fourierovu transformaciju s primjenom za
stvaranje slika pjeskovitog morskog dna te napraviti program u Matlabu koji ¢e izvrSavati
navedeni zadatak. Ukratko, potrebno je u frekvencijskom podru¢ju definirati odredene valove
koji nakon primjene inverzne Fourierove transformacije daju trazeni rezultat, tj. sliku
pjeskovitog morskog dna. U tre¢em poglavlju su opisani parametri spektra slike. U poglavlju
3 je analiziran utjecaj karakteristicnih vrijednosti parametara spektra na izlaznu sliku

pjeskovitog morskog dna.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

U ovom zavrsnom radu potrebno je teorijski obraditi 2D Fourierovu transformaciju s
primjenom za stvaranje slika pjeskovitog morskog dna. U frekvencijskom podruc¢ju potrebno
je definirati valove ¢ijom superpozicijom, tj. primjenom inverzne Fourierove transformacije,

nastaje konacni rezultat.



2. PREGLED KORISTENIH METODA

Kako bi se trazeni program mogao realizirati, potrebno je koristiti odredene tehnologije, alate
i postupke u njegovoj izradi. Obrada valova realizirana koriStenjem Fourierovih

transformacija.

2.1. Valovi

Valovi su poremecaji koji se §ire i pritom prenose energiju kroz neki medij. Medij je u tome
kontekstu supstanca ili materijal koji prenosi val (npr. voda, zrak, bakrena parica). Prilikom
prelaska iz jednog medija u drugi, dolazi do loma ili odbijanja vala, a razlog tome je razlicita
gusto¢a medija. Do stvaranja valova dolazi kada vibrirajuéi izvor periodi¢no uznemiruje prvu
cesticu medija. Uskoro dolazi do putovanja vala kroz medij, od Cestice do Cestice. Izvor vala
moze biti prirodan kao npr. vjetar ili se moze stvorit s namjerom (elektri¢ni naboj). Valovi se
mogu najbolje opisati pomoc¢u odredenih svojstava, a to su: valna duljina, period vala,
frekvencija i amplituda. Valna duljina predstavlja udaljenost izmedu dva brijega vala, a
oznacava se sa lambda — A. Period vala predstavlja vrijeme koje prode dok se val pomakne za
jednu valnu duljinu a oznacava se slovom T. Frekvencija vala oznacava veli¢inu reciprocnu
periodu T, a oznacava se malim slovom f. Amplituda A oznacava najveci otklon od srednje
vrijednosti. Iako postoji vrlo mnogo klasifikacija valova, najcesce se dijele na mehanicke,
elektromagnetske 1 valove materije. Mehanicki valovi djeluju kao Sirenje poremecaja kroz
medij zbog periodickog kretanja Cestica medija koje poremecaj prenose na susjedne Cestice.
Valovi materije su zapravo valovi Kkoji su stvoreni u elektronima i Cesticama.
Elektromagnetski valovi zapravo jesu poremecaj i nije im potreban nikakav materijalni medij
kako bi se mogli Siriti te mogu putovati ¢ak i kroz vakuum. Uzrokuju ih razlicita elektri¢na i
magnetska polja . Sto se ti¢e svojstava elektromagnetskih valova, moze se re¢i da u vakuumu
putuju brzinom svjetlosti (3 x 108 m / s), postojanje medija im nije potrebno za Sirenje, mogu
biti polarizirani, u prirodi su transverzalni (Cestice im titraju okomito na smjer Sirenja vala),
imaju moment, ne skrecu zbog djelovanja elektricnih i magnetskih polja te mogu imati
lomove i smetnje. Spektar elektromagnetskih valova moze se podijeliti na: radio valove,
mikrovalove, infracrvene valove, vidljivo svjetlo, ultraljubicaste valove, x zrake i gama zrake.

Detalji se mogu vidjeti naslici 2.1. [1]



Elektromagnetski spektar

Valna duljina (u metrima)
Radio Mikrovalovi Infracrveno Vidljivo Ultraljubicasto X-zrake Gama zrake
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
3 -2 -5 -6 -8 -10 -12
10 10 10 10 10 10 10
Frekvencija (Hz)

Sl. 2.1. Elektromagnetski spektar valova [2]

Signal moze biti prikazan u vremenskoj 1 frekvencijskoj domeni, a za konverziju izmedu
dvaju domena koriste se Fourierova transformacija i inverzna Fourierova transformacija. Za
primjer uzimamo jednostavan sinusni signal i slozeni sinusni signal (sastoji se od vise
sinusnih signala). Izgled jednostavnog i sloZzenog signala u vremenskoj i frekvencijskoj

domeni prikazan je slikama 2.2. i 2.3.

Sl. 2.2. Jednostavni signal u vremenskoj i frekvencijskoj domeni. [3]



SI. 2.3. Slozeni signal u vremenskoj i frekvencijskoj domeni [4]

Matematicki zapis jednostavnog sinusnog signala moze se prikazati formulom (2-1). Slozene

signale moze se dobiti sumiranjem vise jednostavnih signala.

u(t)=A*sin(2xft) (2-1)

2.2. Diskretna Fourierova transformacija

Za bolje shvacanje diskretne Fourierove transformacije, potrebno je upoznati se s njenim
op¢im oblikom. Fourierova je transformacija brz i efikasan postupak koji se radi na signalu u
vremenskoj domeni kako bi se dobila predodzba o izgledu signala u frekvencijskoj domeni.
Isto tako, koriste¢i inverznu Fourierovu transformaciju na signalu u frekvencijskoj domeni,
moguée je do¢i do predodzbe o izgledu signala u vremenskoj domeni. Fourierova

transformacija i inverzna Fourierova transformacija definirane su sljede¢im formulama.

Flu(®)] = U(w) = f " e ot dr (2-2)

F1[U(w)] = u(t) = % f " U@t do (2-3)



Navedena transformacija koristi se u kontinuiranim signalima, a za diskretne zapise (poput
slika) potreban drugaciji oblik transformacije. Diskretna Fourierova transformacija je oblik
Fourierove transformacije koji se koristi za diskretan broj uzoraka signala. Za razliku od
Fourierove transformacije koja ima domenu od -oo do o, diskretna Fourierova transformacija
ima domenu od n=0 (prvi uzorak) do N-1 (ukupan broj uzoraka - 1). Zadan je niz od N
uzoraka f(n) pocevsi s uzorkom n=0, pa do uzorka N-1. DFT je definirana kao F(k), gdje je
k=0...N-1

L N-1 o (2-4)
F(k) = ﬁ;f(n)e jakn/

F(k) su Cesto zvani Fourierovim koeficijentima ili harmonicima. Takoder, niz f(n) moze biti

izraCunat od F(k) koriste¢i inverznu diskretnu Fourierovu transformaciju (IDFT).

N-1
1 .
fm) = == E F (k)e*i2mk/N (2-5)
k=0

Zbog povecéanja brzine racunanja, vrlo Cesto se koristi FFT (eng. Fast Fourier Transform)
algoritam. Jedna FFT metoda dijeli vektor na dvije polovice, racuna FFT za svaku od njih pa
na kraju spaja rezultate. 1z toga se moze zakljuéiti da je FFT algoritam najefikasniji kada je
duljina vektora zapravo potencija broja dva. Isto tako, Sto je veca duljina vektora, FFT je
efikasniji u odnosu na standardno ra¢unanje DFT-a. Isto tako, koristi se i IFFT (eng. Inverse

Fast Fourier Transform ) za brzo ra¢unanje inverzne diskretne Fourierove transformacije.

Kada se radi u dvije dimenzije, DFT preuzima oblik matrice kao ulazne jedinice, a na izlazu
vra¢a matricu iste veli¢ine. Ako je vrijednost matrice na ulazu f(x, y), na izlazu se indeksi
mijenjaju pa ¢e izlazna matrica biti oblika F(u, v). Vazno je napomenuti da su elementi
matrice F(u, v) kompleksni brojevi. Stoga je moguce zakljuciti da je matrica F(u, V)

Fourierova transformacija matrice f(x, y). To se matematicki zapisuje na nacin prikazan dolje.

F=F() (2-6)

U tome slucaju, originalna matrica f je zapravo inverzna Fourierova transformacija od F, a to

je zapisano na sljede¢i nadin:



f=F1F) (2-7)

Za razliku od jednodimenzionalne funkcije (sume sinusa i kosinusa), dvodimenzionalna
funkcija se zapisuje pomoc¢u kompleksnih, tj. realnih i imaginarnih brojeva. Standardni zapis

takvih brojeva moze se vidjeti u sljede¢oj formuli.

z=x+yi (2-8)
Formule koje definiraju dvodimenzionalnu Fourierovu transformaciju i njezinu inverznu
funkciju vrlo su slicne onima koje se koriste u jednodimenzionalnoj Fourierovoj

transformaciji. Formule za 2D DFT i 2D IDFT vidljive su ispod teksta. [5]

Fu,v) = xz=0 yz; F(x, y)exp [—2ni(’;4—u + %)] (2-9)
flx,y) = M_lN Z;) Z; F(u,v)exp [2ni (% + 311V_v)] (2-10)

Diskretna Fourierova transformacija ima mnogo svojstava pa je potrebno upoznati se s
najvaznijima. Sli¢nost. 2D DFT i 2D IDFT su vrlo sli¢ne, a razlikuju se samo po faktoru
I/MN i po negativnom eksponentu koji se nalazi kod 2D DFT. To znadi da se za 2D DFT i

2D IDFT moze Koristiti isti algoritam uz minijaturne preinake.

DFT kao prostorni filter. Posto vrijednosti u eksponentima nisu zavisne o vrijednostima f ili
F, one se mogu izracunati unaprijed, a tek onda biti umetnute u formulu. Zakljuéivo je i da se
svaka vrijednost unutar F(u,v) dobije mnoZenjem svake vrijednosti od f(x, y) fiksiranom

vrijednoSc¢u 1 zbrajanjem svih rezultata.

Odvojivost. Elementi filtera mogu biti izrazeni kao produkti:

X E)] = exp [Zm' %] exp [2m’ 3]1V_v] (2-11)

exp [2m’ (M + N

To znaci da vrijednost prvog produkta ovisi o vrijednostima x i u, a o vrijednostima y i v je

neovisan. Isto tako, drugi produkt ovisi o vrijednostima y i v, a neovisan je o vrijednostima X i



u. Odvojivost pruza moguc¢nost da se naprave preinake u formulama za 2D DFT i 2D IDFT

kako bi se moglo raditi na pojedina¢nim redovima ili stupcima.

Linearnost. DFT sume jednak je sumi pojedinih DFT-a, a isto vrijedi i za skalarno mnoZenje.

F(f+9) = F(F) + F(g) (2-12)

F(kf) = kF(f) (2-13)

U izrazima (2-12) i (2-13), f i g su matrice, a k predstavlja skalar.

Konvolucija. Teorem konvolucije omogucava jednu od najvaznijih prednosti koriStenja DFT-
a. U slucaju da je potrebno konvoluirati sliku M s prostornim filterom S, postavit ¢e se S
povrh svakog piksela od M te izraCunati produkte svih sivih vrijednosti od M i elemenata od
S, a zatim dodati rezultate. Rezultat toga je digitalna konvolucija M i S koja se zapisuje kao M
* S. Teorem konvolucije pruza korake kojima se moze dobiti rezultat od M * S, a oni su:

1. Dodati nule matrici S, tako da je iste veli¢ine kao 1 matrica M. Dobivenu matricu

oznaciti sa S'.

2. Formirati DFT od M i S kako bi se dobilo F(M) i F(S").

3. Formirati element-po-element tih dvaju transformacija F(M) - F(S")

4. Uzeti inverznu transformaciju rezultata F ~1(F (M) - F(S"))

Jednostavnije zapisano, teorem konvolucije govori da je:

M+S= FLFM) F(S) (2-14)

Isto tako vrijedi i:

F(M +S) = F(M) - F(S") (2-15)

DC koeficijent. Vrijednost F(0,0) DFT-a zove se DC koeficijent ili DC komponenta ili

istosmjerna komponenta. Dobiva se uvr§tavanjem u=v=0 u formulu (2-16).

PremjeStanje. Koristi se zbog covjeku logi¢nijeg prikaza, naj¢es¢e DC komponente. Obi¢no

se DC komponenta premjestanjem prebacuje u sredinu matrice, kako bi slika bila preglednija.



Premjestanje DC komponente se izvodi mnoZenjem svih elemenata f(x, y) sa —1**Y prije

transformacije. U Matlabu se izvodi naredbom fftshift za DFT ili fft2shift za 2D DFT.

Konjugirana simetrija. Zamijeni li se u i v sa—u i —v u jednadzbi (2-16), onda je

F(u,v) = F*(—u+pM,—v + gN) (2-16)

za sve brojeve p i g. To znaCi da je polovica transformacije zapravo zrcaljena slika

konjugirane druge polovice.

Prikazivanje transformacija. Fourierovu transformaciju F(u, v) slike f(x, y) moguce je i
graficki prikazati. Elementi F(u ,v) su zapravo kompleksni brojevi pa se ne moze direktno njih
prikazati. Iz toga razloga prikazuje se njihova magnituda koju oznaavamo kao |F(u,v)|.
Fourierova transformacija slike moze se prikazati u Matlabu na dva nacina:
1. Potrebno je pronac¢i najveéu vrijednost m od |F(u,v)| (DC koeficijent), potom treba
koristiti naredbu imshow kako bi vidjeli |F(u, v)|/m

2. Drugi nacin je koristiti naredbu mat2gray kako bi vidjeli [F (u, v)] direktno

Problem pri prikazu predstavlja to Sto je DC komponenta najéeS¢e puno veca od drugih
vrijednosti, pa one nisu prepoznatljive na slici. Taj problem se mozZe rijesiti uklanjanjem
prikaza DC komponente ili poveéavanjem ostalih vrijednosti logaritamskom funkcijom
log(1+ |F(u,v)|). Prikaz magnituda Fourierove transformacije nazivamo spektrom
transformacije. Kako bi se prora¢unavanje §to vise skratilo, Matlab koristi unaprijed odredene
funkcije za raCunanje Fourierovih transformacija. Osnovne i naj¢eS¢e koriStene funkcije za

Fourierove transformacije u Matlabu su:
e fft — racuna DFT vektora
e ifft — racuna inverznu DFT vektora
e fft2 — ratuna DFT matrice
e ifft2 — raCuna inverznu DFT matrice

o fftshift — premjesta DC koeficijent u sredinu matrice



2.3. Slike pjeskovitog morskog dna

U svrhu dolaska do konacnog rezultata, potrebno je pronaci slike slicne Zeljenima te ih
analizirati u frekvencijskoj domeni da bi se mogle napraviti slicne slike koje bi
rekonstrukcijom, tj. vra¢anjem u prostornu domenu dovele do kona¢nog rezultata. Za uzorak
koji ¢e biti analiziran s interneta je preuzeto 13 razlicitih slika pjeskovitog morskog dna. Slike
prikazuju razli¢ite oblike pjeskovitog morskog dna i razli¢itih su dimenzija. Za pocetak,
napravljen je program u Matlabu koji ¢e prebacivati slike iz prostorne u frekvencijsku

domenu i omogucavati prikaz frekvencijske domene.

a=imread('13.tif");
ag=rgb2gray(a);
agf=fftshift(fft2(ag));
%agf(323:329, 323:329)=0;

figure(); imshow(a); title('original');

figure(); fftshow(agf,'abs'); title('abs'); colorbar;
%figure(); fftshow(agf, 'angle'); title('angle'); colorbar;
%figure(); fftshow(agf, 'real'); title('real'); colorbar;
%figure(); fftshow(agf, 'imag'); title('imag'); colorbar;

Pocetne slike u prostornoj domeni i1 njihovi parovi (u frekvencijskoj domeni) dobiveni
izvodenjem programa bit ¢e prikazani nakon objaSnjenja funkcije fftshow(). Ovisno o
zadanim argumentima, funkcija moze prikazati sliku u raznim oblicima, a oni su: apsolutni,

logaritamski, fazni, realni i imaginarni.

function fftshow(f, type)

if nargin<2
type="abs';

end

if (strcmp(type, 'log'))
f = log(1l+abs(f));

elseif (strcmp(type, "abs'))
f=abs(f);

elseif (strcmp(type, 'angle'))
f=angle(f);

elseif (strcmp(type, 'real’))
f=real(f);

elseif (strcmp(type, "imag'))
f=imag(f);

else



error('TYPE must be abs, real, imag or log');
end

fm=max(f(:));

imshow(im2uint8(f/fm));

Navedena funkcija prikazuje fft matricu gdje tip mora biti ‘abs' ili 'log’. Ako je type= "abs’,
prikazat ¢e se abs(f), u slucaju kada se odabere type='log', prikazat ¢e se log(1l+abs(f)). U
sluc¢aju da se ne odabere tip, automatski ¢e se za argument uzeti 'abs’. U prakti¢cnom smislu,
fftshow(af,’log’) prikazat ¢e logaritam od apsolutnih vrijednosti transformirane
matrice af. Pozove li se funkcija na na¢in fftshow(af,’abs”’), prikazat ¢e se apsolutne
vrijednosti bez skaliranja (potrebno ukloniti DC koeficijent da se vidi ostatak spektra.
Takoder je moguce koristiti 1 argumente ,,angle®, ,,real” i ,,imag* kako bi se prikazala faza,
realni ili imaginarni dio. Sada, nakon objasnjenja postupka i prikaza koda, vidljive su pocetne

slike i njihovi parove. [6]
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Sl. 2.4. Primjeri slika pjeskovitog morskog dna i njima odgovarajuci spektri
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Sl. 2.5. Primjeri slika pjeskovitog morskog dna i njima odgovarajuci spektri [7]

Gornje slike su napravljene u nijansama sive boje, tako da svjetlije nijanse predstavljaju veci
intenzitet ili magnitudu, dok za tamnije vrijedi obrnuto. Spektri su normalizirani na
vrijednosti od 0-1, tako da crna boja predstavlja 0, a bijela 1. Dakle, tamnija boja je bliza 0, a
svjetlija boja je blize 1. U sredistu se nalazi DC koeficijent koji je zbog potrebe prikazivanja
ostatka spektra uklonjen. Vrlo je bitno napomenuti da su intenziteti u svakom slucaju
simetri¢ni U odnosu na DC koeficijent. Dakle, svaka skupina intenziteta ima svoj par koji joj
je identican i nalazi se u suprotnom kvadrantu u odnosu na DC koeficijent. Analizirajuci
gornje slike moguce je uociti bitne poveznice izmedu frekvencijske 1 prostorne domene slika

pjeskovitog morskog dna.

Smjer kretanja valova. Uzme li se u obzir smjer kretanja valova u prostornoj domeni, u
frekvencijskoj domeni ¢e se primijetiti da ako je povucen pravac kroz centre skupina
intenziteta (najsvjetlije nijanse), smjer tog pravca odgovarat ¢e smjeru valova u prostornoj
domeni. Navedeni pravac je okomit na valove pa se stoga moze nazvati normalom. Naravno,
u praksi smjer nikada ne¢e 100% odgovarati zato §to na odredivanje smjera ne utje¢u samo

centri skupina intenziteta, nego i njihova razdioba koja je generirana sluc¢ajnim odabirom.

12



Frekvencija valova. Promatranjem slika frekvencijske domene i njihovom usporedbom sa
slikama prostorne domene, moze se zakljuéiti i koja je poveznica frekvencije valova u
prostornoj domeni sa slikama frekvencijske domene. Sto je veéi intenzitet dalje od centra (DC
koeficijenta) frekvencijske domene, veca je frekvencija valova (pjeskovitog morskog dna) u
prostornoj domeni. Proporcionalno tome vrijedi i za male frekvencije, tj. ako je veéi intenzitet

blize centru, frekvencija u prostornoj domeni je manja.

Uzme li se za primjer da je potrebno napraviti dvije slike koje su iste veli¢ine. Prva ima
vertikalan smjer valova i veliku frekvenciju. Druga ima vodoravan smjer valova i malu
frekvenciju. Za potrebe prve slike, u frekvencijskom podrucju ¢e biti napravljene dvije
skupine intenziteta, tako da pravac koji im povezuje srediSta bude okomit na x os i prolazi
kroz DC koeficijent. Kako bi se dobila velika frekvencija, centre skupina intenziteta potrebno
je smjestiti daleko od DC koeficijenta (u odnosu na drugu sliku). Upotrijebi li se na tome 2D
IDFT (u Matlabu ifft2), rezultat ¢e biti trazena slika. Za drugu sliku, skupine intenziteta
potrebno je pozicionirati tako da pravac koji im povezuje srediSta bude okomit na y os te
prolazi kroz DC koeficijent. Kako bi se dobila mala frekvencija (u odnosu na prvu sliku),
skupine intenziteta potrebno je pozicionirati dalje od DC koeficijenta (isto tako, u odnosu na

prvu sliku).
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3. RACUNALNI MODEL IZRADE SLIKA PJESKOVITOG
MORSKOG DNA

S obzirom na to da je plan stvoriti slike pjeskovitog morskog dna koriStenjem inverzne
dvodimenzionalne diskretne Fourierove transformacije (2D IDFT), na umjetno napravljenom

spektru, napravljen je program za smjeStanje skupina intenziteta u spektar.

clear; close all; clc;

scenariolD = 3; % 1-single wave, 2-three waves
colorID = 2; % 1-jet, 2-pink, 3-copper, 4-grey

=
1l

199; % broj redaka
N = 199; % broj stupaca

switch(scenariolD)
case 1
A=[11];
re = [ -15, 15];
case 2
A=1[1, 0.11];
re = [ -5, 5;
5: '5]3
case 3
A2=2; % amplituda max
Al=1; %amplituda min
K=15; %broj tocaka
rl=12; % r min
r2=15; %r max
pl=30; % kut min
p2=50; 7% kut max
A=A1+(A2-Al)*rand(K,1); %amplituda
r=rl+(r2-rl)*rand(K,1); %range
p=pl+(p2-pl)*rand(K,1); %kut
re=round([r.*cosd(p),r.*sind(p)]);
otherwise
end
Z=zeros(2*M+1,2*N+1);

for X=1:2*M+1
for Y=1:2*N+1
for n =1 : length(re(:,1))
if(all([X==M+1+re(n,1),Y==N+1+re(n,2)]))
% if(any([all([X==M+1+r@(n,1),Y==N+1+r0(n,2)]),...
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% all([X==M+1_Pe(n)1)JY==N+1_P@(nJ2)])]))

Z(X,Y)=A(n);

end
end
end
end

figure(1);

surf(1:2*M+1,1:2*N+1,Z); shading interp; rotate3d on;

colorbar; view([0,90]);

% figure(); imshow(Z); title('original');

% figure(); fftshow(Z,'abs'); title('abs');

% figure(); fftshow(Z, 'angle'); title('angle');
% figure(); fftshow(Z,'real'); title('real');

% figure(); fftshow(Z,'imag'); title('imag');
%
B

—ifft2(fftshift(2));

b=2*M*2*N*real(B);
b(b<0)=0;

colormap jet;

b=log(b+1); % +1 da ne bude negativna amplituda (log od ©.9= -0.04)

b=awgn(b,6);

% surf(1:2*M+1,1:2*N+1,b); shading interp; rotate3d on;

figure(2)
imagesc(b)

3R 3R R ¥

cMapDepth = 1000;
switch(colorID)
case 1
cMin=0.01;
cMax=0.99;
c=jet(cMapDepth);
case 2
cMin=0.58;
CcMax=0.90;

c=pink(cMapDepth);

case 3
CcMin=0.55;
cMax=0.99;

c=copper(cMapDepth);

case 4
CcMin=0.55;
CMax=0.99;

figure(); fftshow(B,'abs'); title('abs');
figure(); fftshow(B, 'angle'); title('angle');
figure(); fftshow(B,'real’); title('real');
figure(); fftshow(B,'imag'); title('imag');
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c=gray(cMapDepth);
otherwise
end

colormap(c(round(cMin*cMapDepth) :round(cMax*cMapDepth),:));

Pri zavrSetku rada programa, rezultat je slika morskog dna koja odgovara zadanim

parametrima u programu. Rezultat izvodenja programa je:

3.?
/s
‘/ 0
/ . :
e
e 150
£ .
/ e 0
/s [
/ Y 300 -
/;/ AN
X . 10 00 4 35(
Sl. 3.1. Skica kruznog isjecka Sl. 3.2. Slika pjeskovitog morskog dna

3.1. Karakteristike slika pjeskovitog morskog dna

Za primjer se uzima slika Sl. 2.4., primjer a. Slika ¢e biti analizirana u frekvencijskoj domeni
u apsolutnom prikazu, a zatim u ostalim prikazima. Slika je veli¢ine 253x253 piksela, DC
koeficijent se nalazi u sredini, gledajuc¢i po xy koordinatama, to je piksel 127-127. Slika sadrzi
skupinu intenziteta G1 i njenu presliku G1', a podaci o njima slijede u tablici.
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Tab. 3.1. Podaci o skupinama intenziteta iz Sl. 2.4., primjer a

Oznaka Srediste skupine intenziteta | Amplituda | Udaljenost —x | Udaljenost - y
Gl 133-114 255 -6 13

Gl 121-140 255 6 -13

DC 127-127 255 0 0

Moze se zaklju¢iti da su, promatramo li apsolutnu vrijednost, G1 i G1' jednako udaljene od

DC koeficijenta, po x-osi £6 piksela, a po y-osi £13 piksela. Osim toga, koristenjem ,,Data

cursora“, moguce je procitati i amplitude skupina intenziteta, a one iznose 255. Dolje je

prikazan izgled navedene slike u frekvencijskom podrucju koristeéi i ostale oblike prikaza.

imag

Sl. 3.3. Prikaz imaginarnih vrijednosti spektra

angle

real

Sl. 3.5. Prikaz faze spektra

Sl. 3.4. Prikaz realnih vrijednosti spektra
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Imaginarne vrijednosti. Slika 3.1. je prvo povecana koriste¢i ugradeni alat ,,Zoom in“, a
nakon toga, koristenjem alata ,,Data Cursor® pronadene su najvece vrijednosti. Dvije najvece
vrijednosti koje su bitno vece od ostalih su pozicionirane na koordinatama 130-118

(vrijednost 255) i 133-113 (vrijednost 252).

Realne vrijednosti. Osobito su izrazene dvije vrijednosti koje imaju svoje preslike u

suprotnom kvadrantu u odnosu na DC koeficijent. Prikazane su u tablici dolje.

Tab 3.2. Podaci o realnim vrijednostima

Vrijednost Koordinate Koordinate preslike
255 133-114 124-140
225 133-118 121-136

Vrijednosti faze. Na isti nacin kao i ostale slike, analizirana je i slika 3.3. koja prikazuje
vrijednosti faze. Utvrdeno je da se na slici pojavljuju vrijednosti od 0-255. Postoji nekoliko
horizontalnih 1 vertikalnih rubova na kojima su vrijednosti priblizno jednake, tj. golim okom
je vidljiva prisutnost rubova. Za vrijednosti koje nisu na rubovima ili u njihovoj neposrednoj

blizini, nije otkriven nikakav logican uzorak dodjeljivanja vrijednosti.

Za sljede¢i primjer uzima se slika 2.5., primjer .

Apsolutni prikaz. Slika je veli¢ine 411x411 piksela, DC komponenta se nalazi na
koordinatama 206-206 i vrijednosti je 255. Navedena slika se sastoji od 3 zbrojene skupine
intenziteta i 3 njihove preslike u suprotnom kvadrantu. Podaci o skupinama su u tablici ispod

teksta.

Tab. 3.3. — Podaci o skupinama intenziteta iz Sl. 2.5., primjer |

Oznaka | Srediste skupine intenziteta | Amplituda | Udaljenost—x | Udaljenost —y
Gl 226-185 255 20 -21
Gl 186-227 255 -20 21
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G2 223-188 252 17 -18
G2' 189-224 252 -17 18
G3 227-189 251 21 -17
G3' 185-223 251 -21 17
DC 206-206 255 0 0

imag

Sl. 3.6. Prikaz imaginarnih vrijednosti spektra Sl. 3.7. Prikaz realnih vrijednosti spektra

250

200

§ 150

100

Sl. 3.8. Prikaz faze spektra
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Imaginarne vrijednosti. U ovome primjeru takoder imamo dvije najvece vrijednosti koje su

na koordinatama 188-222 (vrijednost 255) i 225-191 (vrijednost 254).

Realne vrijednosti. Prilikom analize realnih vrijednosti pronadene su 3 vrijednosti i 3 njihove

preslike u suprotnome kvadrantu u odnosu na DC koeficijent. Vrijednosti slijede u tablici

dolje.

Tab. 3.4. Podaci o realnim vrijednostima

Vrijednost Koordinate Koordinate preslike
255 225-192 187-220
254 223-187 189-225
253 225-180 187-232

Vrijednosti faze. Vidljiv je velik broj horizontalnih i vertikalnih rubova usmjerenih prema
centru slike. Vrijednosti kao i u prethodnom primjeru variraju od 0-255 te nema jasnog uzorka

dodjeljivanja vrijednosti koje nisu dio rubova.

3.2. Analiza parametara rezultata

Program je napravljen tako da pomocu odredenih parametara odredi granice i polozaj
podrucja u koje se slu¢ajnim odabirom smjestaju tocke intenziteta. Parametri koji se koriste
su: K (broj to¢aka intenziteta), rl1 (donja granica radijusa), r2 (gornja granica radijusa), pl

(donja granica kuta) i p2 (gornja granica kuta). Odnos parametara opisan je na sljedecoj slici.
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}i’

}T

I'min

}F

}i’

}F

Sl. 3.9. Skica utjecaja parametara na izgled kruznog isjecka
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Analiza parametara ¢e se provesti na nacin da se odrede ,,default parametri, a zatim ¢e se
uvrstavati manji i veci parametri kako bi se vidio njihov utjecaj na izgled konacne slike. Neka
su ,,default” parametri: K=15, r1=12, r2=15, p1=20, p2=25. Rezultat izvodenja programa s
navedenim parametrima je vidljiv gore u tekstu na Sl. 3.1. i SI. 3.2. U nastavku ¢e se mijenjati
broj toc¢aka (K), svi ostali parametri ostaju isti. Slike ¢e biti prikazane s lijeva na desno, tako
da je gore skica izgleda kruznog isjecka, a dolje njemu odgovarajuéa slika pjeskovitog
morskog dna.

300 -

SI. 3.10. K=5, K=15i K=25

Na sljede¢im slikama mijenja se udaljenost od ishodiSta (rl 1 r2). Ostali parametri su na

,default vrijednostima.
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SI.3.11. r1=2, r2=5; r1=12,r2=15; r1=22,r2=25

Sljedece slike takoder imaju ,,default* parametre, a mijenja se samo kut (pl i p2).

SI. 3.12. p1=10, p2=15; p1=20, p2=25; p1=30, p2=35

Na prethodnim slikama moguce je vidjeti utjecaj razli¢itih parametara na svojstva slike. Broj
toc¢aka (K) izgledu slike pridonosi na nacin da unosi slu¢ajnost u generaciju slike. Tocke se
sluc¢ajnim odabirom postavljaju u podrucje koje ogranicavaju parametri rl, 12, pl i p2 pa iz
toga slijedi zakljucak da veci broj to¢aka postavljenih sluajnim odabirom unosi 1 ve¢u dozu
slu€ajnosti pri generiranju konac¢ne slike u prostornoj domeni. Isto tako, manji broj tocaka sa

sobom povlaci i manju dozu slucajnosti.

Parametri rl 1 r2 u frekvencijskom podrucju oznacavaju udaljenost od ishodista. Udaljenost
od ishodista simbolizira frekvenciju. Sto su skupine intenziteta blize ishodistu, to je manja
frekvencija pojavljivanja valova u prostornoj domeni. Dakle, §to su rl i r2 manji, frekvencija
pojavljivanja valova u prostornoj domeni bit ¢e manja. Obrnuto vrijedi za slucaj kada su rl i

12 vedi, tj. frekvencija pojavljivanja valova u prostornoj domeni bit ¢e veca.
Smjer kretanja valova u prostornoj domeni odreduje se pomocu parametara pl 1 p2. Nakon §to

se postave kutovi pl i p2 u frekvencijskoj domeni i prebace se u prostornu domenu, smjer

kretanja valova biti ¢e okomit na kutove pl i p2. Dakle, ako je potrebno da smjer kretanja
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valova u prostornoj domeni bude vodoravan, u frekvencijskoj domeni je potrebno podesiti p1
1 p2 na 90° ili na 270°.

Parametre rl, r2, pl, p2 moZe se promatrati i na nacin da se fokusira na njihovu razliku (Ar i
Ap). Dolje je prikazan ucinak relativno velikih i malih Ar i Ap na izgled konac¢ne slike u

prostornoj domeni na sljede¢im slikama:

v
L
r

SI. 3.13. r1=12, r2=12, Ar=0 ; r1=12, r2=15, Ar=3; r1=12, r2=82, Ar=70

Promatrajuéi Ar, vidljivo je da Sto je veci Ar, to je i viSe razlicitih frekvencija na slici u
prostornoj domeni. Koriste¢i Ar, mogucée je regulirati Zeljene frekvencije valova u prostornoj
domeni. Stoga, Ar moze se promatrati i kao filter te se moze Koristiti kao vrlo vazan alat u

raCunalnom modelu izrade slika pjeskovitog morskog dna.
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SI. 3.14. p1=20, p2=20, Ap=0 ; p1=20, p2=25, Ap=5; p1=20, p2=120, Ap=100

Iz slika gore vidljivo je §to predstavlja Ap. U primjeru gdje je Ap=0 vidljivo je da su valovi na
slici izuzetno pravilnog oblika, poprilicno nesvojstvenog prirodnom okruzenju. Primjer na
kojemu je Ap=100 daje puno nepravilniji oblik valova. To se dogada zato Sto valovi dolaze iz
puno veceg opsega smjerova te nastaje njihova interferencija koja stvara nepravilan izgled
pjeskovitog morskog dna. Dakle, ako je potreban pravilan oblik, koristit ¢e se manji Ap. U

suprotnom, ako je potreban nepravilniji oblik, koristit ¢e se veéi Ap.
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4. ZAKLJUCAK

Ovaj rad daje jasan uvid u pojam valova, njihov zapis i svojstva. Takoder, ¢itatelju priblizava
teoriju i implementaciju Fourierove transformacije. Nakon uspje$ne analize slika pjeskovitog
morskog dna u frekvencijskoj domeni, pojasnjen je i utjecaj razlicitih elementa frekvencijske
domene na sliku u prostornoj domeni. Iz raznih analiza vidljivo je da skupine intenziteta u
frekvencijskoj domeni prikazuju smjer valova u prostornoj domeni, te da njihova udaljenost
od sredista u frekvencijskoj domeni prikazuje frekvenciju valova u prostornoj domeni. Sto su
skupine intenziteta blize DC koeficijentu, to je i frekvencija u prostornoj domeni manja.
Suprotno od toga, $to su skupine intenziteta dalje od DC koeficijenta, frekvencija valova u
prostornoj domeni je manja. Takoder opisan je i utjecaj parametara programa (K, rl, r2, p1,
p2, Ar i Ap) koji korisniku omogucavaju stvaranje slike pjeskovitog morskog dna po vlastitom

izboru.
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SAZETAK

Naslov: PROGRAM ZA STVARANJE SLIKA PJESKOVITOG MORSKOG DNA

Ovaj rad predstavlja program koji se koristi za stvaranje slika pjeskovitog morskog dna.
Namjena programa je definiranje valova u frekvencijskoj domeni koristeéi skupine
intenziteta, tako da nakon primjene dvodimenzionalne inverzne diskretne Fourierove

transformacije rezultat bude slika pjeskovitog morskog dna.

KLJUCNE RIJECI: 2D DFT, 2D IDFT, frekvencijska domena, valovi, morsko dno
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ABSTRACT

Title: PROGRAM FOR CREATION OF SANDY SEABED IMAGES

This paper represents the program used for creating images of a sandy seabed. The purpose of
this program is to define the waves in frequency domain using intensity groups, so that after
the use of two-dimensional inverse discrete Fourier transform, the result is an image of a

sandy seabed.

KEY WORDS: 2D DFT, 2D IDFT, frequency domain, waves, seabed
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PRILOG A.

Uz rad je prilozen i CD.
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