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Filtragem no Dominio da Frequéncia
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Objetivo da Filtragem

Melhorar as imagens através da:

e ampliacdo do seu contraste;

e eliminacao de ruidos e padroes periodicos
ou aleatorios;

* melhoria na nitidez e acentuacao de
caracteristicas.



Filtragem no Dominio da Frequéncia

1- A imagem € transformada do dominio espacial para o da
freqiiéncia (transformada de Fourier).

2- Operagoes de filtragem sdo realizadas nessa imagem.

3- Realiza-se o0 processo inverso, a imagem no dominio da
freqiiéncia volta para o dominio espacial.

Imagem
Processada

alx\y’)

Imagem
fix,y)

Imagem Transformada Processamento Transformada Inversa

Esquema de processamento no dominio da freqiiéncia usando a transformacao
de imagens



Relembrando:
Numeros Complexos

e Sa0 os elementos do conjunto C, uma
extensao do conjunto dos R, onde existe um
elemento que representa a raiz quadrada de -1
(chamado imaginario)

» Cada numero complexo C pode ser
representado na forma: a +b i

« onde ae b sao numeros reais
conhecidos como parte real e parte
Imaginaria de C e / € o imaginario



Plano complexo

« também chamado de plano
de Argand-Gauss ¢ uma
representacao do conjunto A’
dos numeros complexos.

« Da mesma forma como a lz,,l,f[“\.__

cada ponto da reta esta Ap
associado um ponto do
conjunto dos reais , R, o plano
complexo , C, associa o
ponto (x,y) ao numero
complexo x+iy.




Transformada de Fourier

Jean-Baptiste Joseph Fourier foi
matematico e fisico frances, iniciou
estudos de decomposi¢ao de fungdes em
séries trigonométricas.

A TF ou FT deve esse nome em sua
homenagem.

Em processamento de sinais usa-se a
notacdo j para o 1maginario i



A transformada de Fourier F(u), de uma funcdo continua
f(x) de uma variavel real x pode ser definida como:

Fu)= Tf(x) exp[— j27mx]dx onde ;= V-1

A partir de F(u), pode-se obter f(x) através da transformada
inversa de Fourier:

f(x)= TF(u)eXp[ J27 u xldu

Essas duas equacoes sao chamadas de par de transformada
de Fourier ¢ podem existir se ambas forem integraveis e se
f(x) for continua.



Formula de Euler

* mostra a relagao -
entre a funcao exp e i e — cos o + isin
Senos e Cosenos:

et cos (x) + isen l::r)(




Algumas transformadas de Fourier
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Algumas transformadas de Fourier

Fun¢ao coseno

f(x) F(u)

cos(uyx) | O —uy)+0o(u+u,)]




A transformada de Fourier de uma funcao f(x) € uma funcao
complexa, i.e. tem parte real e imaginaria:

Fu)=R@u)+ jI(u) j=+-1

Como outras fungdes complexas pode ser escrita na forma
também na forma exponencial:

F(u) =|F )| e’”" =|F (w)|exp[j 6(u)]



Chama-se espectro de Fourier, angulo de fase ¢ espectro da
poténcia , respectivamente a:

1/2

Fw)| = |R? )+ 1I* (u)]
p(u) = tan”" [I(u)/ R(u)]

Pw)=R*(w)+1°u)



Transformada de Fourier bidimensional:

F(u,v)= j jf(x, y)exp[— J27(ux + vy)]dxdy

— 00—

oo o0

f(x,y)= j jF(u, V) exp[j27r(ux + vy)]dudv

— 00—



Transformada de Fourier 2D

Algumas imagens representadas como
funcoes bidimensionais e seus
espectros de Fourier.




Tem-se o espectro de Fourier, o angulo de fase e o espectro
da poténcia bidimensionais:

1/2

‘F(u,v)‘ = [R2 (u,v)+1° (u,v)]

d(u,v) = tan "' [I(u,v)/ R(u,v)]

Pu,v)=R*(u,v)+1”(u,v)



A maior parte da informacao de uma
Imagem normal se concentra em baixas
frequencias

Raio Energia

5 94.18%
15 94.70%
25 96.09%
40 99.62%
70 99.95%

Imagens e seu espectro de Fourier, os circulos sao
falsamente incluidos para se ter uma ideia em que
freqUéncia se concentram



Processamento de imagens no
dominio de Fourier

1- A imagem I(x,y) € transformada para o dominio de Fourier
usando transformada discreta: DFT.

2- A 1magem no dominio de Fourier € representada por F(u,v)
e ¢ convoluida com o filtro H(u,v).

3- Depois do produto F(u,v) H(u,v) € aplicada a inversa da
transformada de Fourier para retornar ao dominio espacial,
onde se tem a imagem processada I’(x,y).



Imagem DFT

—

1(x,y) (FFT)

Filtro H(u,v)

F(u,v) H(u,v)

(DFT)

Imagem
—» processada

F(x.y)

Esquema ilustrando os passos da filtragem no dominio de

Fourier



Tipos de filtro quanto a frequencia:

 Passa baixa,
e Passa alta e
« Passa faixa




Filtros Passa Baixa — Filtros de
Suavizacao

Objetivos:

*Suavizar a imagem pela reducao das variacoes nos de
niveis de cinza que diao a aparéncia de “serrilhado” nos
patamares de intensidade.

eAtenuar as altas freqiiéncias, que correspondem as
transi¢Oes abruptas.

eMinimizar ruidos.



Filtragem Passa Baixa

eUtilizando um filtro passa baixa obtém-se uma
imagem mais suavizada.

*Os detalhes finos (ex: bordas, lados e outras transicoes
abruptas de nivel de cinza) da imagem correspondem a altas
freqiiéncias.

*Pode-se ter uma perda de detalhes que sdo os
componentes de altas freqii€ncias.



Filtragem Passa Baixa

* Na filtragem passa baixa, os
componentes de baixa freqléncia da
transformada de Fourier nao sao
alterados, enquanto os de alta
frequéncia sao removidos.

* |sto faz com que as partes constantes da
Imagem sejam enfatizados.



Comparacio da imageth e do seu espectro de Fourier depois e
antes de um filtro passa baixa.



Filtro passa baixa ideal:

H(uyv)=1se u? +v? < r?

H(u,v)=0se u? + v >r?

(a)

Resultado da filtragem passa baixa



Filtragem Passa Alta

Na filtragem passa alta, os componentes de alta freqiiéncia
da transformada de Fourier nao sao alterados, enquanto os
de baixa freqii€ncia sdo removidos.

Isto faz com que os detalhes finos da i1magem sejam
enfatizados.



Filtro passa alta ideal:

H(u,v) =0 se u? + v? < r?

H(uyv)=1seu?+v?>r

Resultado da filtragem passa alta.



Outros filtros no dominio de frequéncia

Filtros pontuais

Resultado da filtragem utilizando filtro
circular ndo centrado na origem.

Imagem e seu espectro de Fourier.



Mas para algumas coisas precisaremos da filtragem em
freqiiéncia por exemplo: retirar ruido com freqiiéncia
como no exemplo acima definida



Outros filtros no
dominio de
freqiiéncia

Filtros fan ou
setor circular

(c) (d)

Resultado da filtragem utilizando filtro setor angular.



Caracterizando elementos das Imagens
pelo seu espectro de Fourier

Observa-se no espectro
de Fourier de uma
impressao  digital um
acumulo de energia em
torno de um anel. Isso é
devido ao fato das cristas
se comportarem Ccomo
senoides, apresentando
freqiiéncias bem
definidas.

@© | @



Nos espectros de
Fourier, de partes
desta imagem,
aparecem dois picos
de intensidade
simétricos, em
relacdo a origem.

"' DO9G.BMP ‘. FFT of DO9G.BMP

Fragmentos de uma impressao digital e seus
espectros de Fourier.




Direcao

Distancia D€ acordo com a
localizacao desses
picos  tém-se: a
distincia e a direcao
das cristas na regiao.

Diregéo

Distancia

Imagens sintéticas representando um
fragmento de impressao digital e seus
espectros de Fourier.
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Filtros Compostos

* Filtro Bilateral — FB

FB fue propuesto en 1995 por Tomast y Manduchi, [Tomasi, C., Manduchi, R.: Bilateral
filtering for gray and color images. In: Proc. of International Conference on Computer Vision,
IEEE (1998) 839-846.] v es capaz de preservar los bordes de la imagen y dismmuir el ruido en
regiones umiformes. E1FB ha sido usado para filtrar imagenes de TC, al igual que otros métodos
como el de la transformada Wavelet y el de las medias no locales, demostrando estos tltimos

ser computactonalmente mas lentos por requerir una cantidad mayor de operactones.



La 1dea principal del Filtro Bilateral es que cada pixel se procesa teniendo en cuenta un criterio de
distancia espacial asi como una medida de la diferencia en intensidades de gris. Si la intensidad es
parecida, de acuerdo con un parametro predefinido, los pixeles efectivamente trataran de igualar sus
intensidades. Si las mtensidades son muy distintas (por ejemplo en los bordes de una imagen), ambos
pixeles preservarian sus intensidades originales. En los ultimos afos el uso de este filtro en la tecnologia
de 1magenes medicas ha venido en aumento.

Imagen de bajas

frecuantias
Filtro
Bilateral 1
Transformada ‘ ’ Image
Inversa de ‘ o . glhily':f:'l
Fouriar ‘ ‘ i I

Fito J
Bilateral
Irnaw de altas

Imagen do
entradaf(r y)

Transtarmada Fittra
de Faurier Binomial

frecuencias



Sharp Edge Details

High Frequency Original Noise

T 4/-—'_
Complementary
Filters

Low Frequency Nonlinear

Look-up
Contrast

e Enhanced Contrast
I No Significantly Increased Noise

Enhanced Contrast




Filtro de Gabor

oF1ltro linear bi-dimensional e nao variante ao deslocamento.

*Pode ser entendido como o produto de uma funcgao
gaussiana, simétrica em relacdo a origem € uma funcao
cossenoidal.

Aplicagoes:
*Segmentacao de imagens
eReconhecimento de faces
eReconhecimento de assinaturas

*Melhoria e 1dentificacdo de impressoes digitais



Forma geral:

1 x} vy, |

G(x, y, f.0,0) = expl—— (=% +22)].exp[2.7.j. f (x,)]
2 o, o,

Onde:

X, =xcos@+ ysend Yo =—Xxsené+ ycosé

e x, y sdo as coordenadas espaciais da imagem, j=+/—1

Parametros:

1) f € a freqliéncia da onda no plano senoidal;
2) 6, € a orientagdo do filtro;

3) 0, e o, € o desvio padrio da fungao gaussiana ao longo dos
€1X0s X € y, respectivamente.



Este filtro pode ser decomposto em componentes reais €
1maginarios:

I | X5, Yo
G.ux,y, f,0,0)=expy——-| —+—|p-cos(2-m- f-x,)

2 |o, o,

2
Gimag(x,y,f,H,G)zeXp{—;{ ~+ y‘92 }}sen(Z-ﬂ-f-xe)

o. O,



sendo G =G, ,+JG,

complexo imag

Greal(xayafaeao-):W(x?yve?o-)°v(x?f)

entdo € possivel visualizar a func¢ao gaussiana:

( 1 _x2 .
W(x,y,0,0)=exps——- 92 4 yi >
2 O'x O-y

e a func¢ao cossenoidal:

V(y,f)=cos(2-7- f-xg)



Como a funcao:

Greal ('x’ y’ f’99 6)

€ obtida pelo produto de uma gaussiana por uma cossenoidal
de freqiiéncia f, entdo pode ser representada no dominio da
freqiiéncia e sua transformada de Fourier pode ser obtida pela
convolucdo da transformada de Fourier dessas duas fungoes.

O resultado dessa convolucdao é um filtro passa banda, que
real¢ca as sendides com freqii€ncias em torno de f, suprimindo
seus ruidos.



Uma das dificuldades para utilizacao do filtro de Gabor € a
escolha ou obtencdo de seus parametros.

Resultado de uma imagem de impressao digital filtrada por um filtro de
Gabor com o parametro f incorreto e com parametro f correto.

Resultado de uma imagem de impressao digital filtrada por um filtro de
Gabor com o parametro 0 incorreto € com parametro correto.
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