Curso de Al - IC - UFF

By Flavio Viola

FILTRAGEM NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Pode-se entender filtragem de uma imagem, como sendo técnicas de transformacdes
aplicadas a cada pixe/ da imagem, levando em conta os niveis de cinza de uma regido vizinha

de cada pixel desta imagem.

As técnicas de filtragem podem ser divididas em dois tipos: filtragem no dominio

espacial e filtragem no dominio da freqiiéncia.

A filtragem no dominio espacial refere-se ao conjunto de pixels que compdem uma
imagem e um conjunto de valores que operam diretamente sobre esses pixels, podendo ser

expressa como.
gx,»)=T[f(x,y)] 1)

onde f(x,y) é a imagem de entrada; g(x,y) é a imagem processada e 7 é um

operador sobre £, definido sobre alguns pixels vizinhos ao pixel (x,)).

A filtragem no dominio espacial baseia-se na utilizagdo de mascaras. Essas mascaras
sdo pequenas matrizes bidimensionais e os valores de seus coeficientes determinam o objetivo

a ser alcancado durante o processamento (GONZALEZ e WOODS, 2000).

Na filtragem no dominio da freqiiéncia, o principal objetivo deste texto, tem suas

técnicas fundamentadas no teorema da convolug¢ido, que ¢ uma das propriedades da

transformada de Fourier e sera descrito mais a frente.

Portanto, o processamento de imagens no dominio da freqiiéncia ¢ realizado,

usualmente através de trés passos conforme o esquema da figura 1:
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1- aimagem € transformada do dominio espacial para o da freqiiéncia, usando a

transformada de Fourier;
2- operag0es sdo realizadas nessa imagem;

3- e para que a imagem possa ser exibida e vista por olhos humanas, ocorre o
processo inverso, onde a imagem no dominio da freqiiéncia € transformada para

o dominio espacial.

Este ultimo passo serd realizado através da transformada inversa de Fourier. Assim,
seguir serd descrita a transformada de Fourier, devido a sua importancia e grande aplicacido no

processamento de imagens.

Imagem Imagem
processsada
I(xy) I'xy)

Figura 1 - Esquema de processamento no dominio da freqiiéncia usando a transformada de imagens

TRANSFORMADA DE FOURIER

A transformada de Fourier (desenvolvida pelo matematico francés Jean Baptiste
Joseph Fourier, que viveu de 1768 a 1830) é uma ferramenta matematica fundamental na

solugdo de problemas de processamento de imagens digitais.

A utilizacdo de suas formas Discreta (DFT — Discrete Fourier Transform) e Rapida
(FFT - Fast Fourier Transform) e o entendimento de suas propriedades sdo muito importante,
pois, a mudanca de dominio do espago (x,y) para o dominio da freqii€ncia (u,v) e vice-versa,

ocorre através dessas transformadas.

Na transformada de Fourier, nio ha perda de informac¢io durante a mudanca de
dominios, apenas a informagdo visual da imagem estd representada de uma outra forma, no

dominio da freqiiéncia.
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A principio parece dificil entender a visualizacdo da imagem, pois, um ponto de uma
imagem representada no dominio Fourier (ou da freqii€ncia) pode conter informacdes sobre
toda a imagem no dominio espacial (figura 2), indicando quanto desta freqiiéncia ha na

imagem (WATT e POLICARPO, 1998).

Figura 2- Algumas funcdes bidimensionais e seus espectros de Fourier

A transformada de Fourier de uma funcio continua f(x) de uma varidvel real x é

definida como sendo

F(u)= T F(x)exp|- j2muxlix, onde j=+-1 )

—oo

e a partir de F'(u), pode-se obter f(x) através da transformada inversa de Fourier
£ = [Faexplj2me u (3)
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Essas duas equacdes sdo chamadas de par de transformada de Fourier e podem

existir se forem integraveis e se f(x) for continua.

Por exemplo, a transformada de Fourier da Funcido Gaussiana 1D:

8(x) =exp (- 7x)

E (verifiquem!!!! Sera? ) :

Gu) = J‘g(x) exp[— jzymx]dx = jexp(—mc) exp[— j27zux]dx = %ﬂ”ﬂ

—o0

A transformada de Fourier de uma fun¢do f(x) é uma funcdo complexa e pode ser
expressa pela soma de suas componentes real e imaginaria, representados por R e I,

respectivamente, ou seja,
F(u) = R(u) + jI(u) “4)

Freqlientemente, para obter-se o espectro de Fourier e o &angulo de fase da

funcéo f(x), faz-se necessario expressar a equacdo 4 na forma exponencial:
F(u)=|F@e’*™ o)
Com isso obtém-se o espectro de Fourier:
F@)| =R @)+ 2 @] (©)
e o angulo de fase

¢(u) = tan™" [I(u)/ R(w)] (7)

Além disso, pode-se obter o espectro de poténcia da funcio, elevando-se o espectro

da funcdo ao quadrado:

Pu)=R*w)+1*(u) ()
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A figura 2, mostra os espectro de Fourier de alguma imagens simples: um ponto, um
segmento de reta vertical e quatro segmentos de reta. Repare que como ji comentado, um

ponto no espago foi representado em todo o dominio da freqiiéncia.

A varidvel u que estd presente na transformada de Fourier é chamada de varidvel de

freqiiéncia, derivada do termo exponencial, exp[— J 27zux] e pela férmula de Euler obtém-se:
exp[— i 2nux] = cos27ux — jsen2aux €)

Portanto, uma fungio pode ser decomposta pelo somatério de senos e co-senos e a
transformada de Fourier computa a distribuicao (amplitudes, freqiiéncias e fases) desses senos

e co-senos (GONZALEZ ¢ WOODS, 2000).

A transformada de Fourier de uma funcdo unidimensional pode ser entendida para
uma funcio bidimensional f(x,y). E assim tem-se o seguinte par de transformadas de

Fourier:

Fuw) = [ [ fxy)expl j2mue +vy) pixdy (10)

—o0—00

e a partir de F'(u,v), pode-se obter f(x,y) através da transformada inversa de Fourier

flx,y) = j j F(u,v)exp|j27(ux + vy) [udy (11)

—oo—00

A transformada de Fourier bidimensional de uma fungdo de f(x,y) é uma funcdo
complexa e pode ser expressa pela soma de componentes real e imagindrio, representados por

R e I, respectivamente, ou seja,
FQu,v)=Ru,v)+ jl(u,v) (12)

Como no caso unidimensional, o espectro de Fourier, o Angulo fase e o espectro da

poténcia podem ser representados, respectivamente, conforme as equagdes seguir:

Fuv)| =[R2, + 2w, v)]” (13)
[F ) = ]
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P(u,v) = tan " [I(u,v)/ R(u,v)] (14)

P(u,v) = R*(u,v)+ I (u,v) (15)

O objetivo neste momento € a utilizacdo da transformada de Fourier aplicada ao

processamento de imagens.

Uma imagem pode ser representada através de uma funcdo bidimensional, por

exemplo, [I(x,y) e esta pode ser transformada em um conjunto de freqiiéncias
espaciais|F (u,v)|. Neste caso a visualizagdo em 2D do espectro de Fourier € uma superficie

senoidal bidimensional. Um tnico ponto |F (u,v)|, representa quanto de freqiiéncia espacial é

contida pela imagem, no dominio de freqiiéncias (WATT e POLICARPO, 1998).

A figura 3.mostra o espectro de Fourier da funcdo seno, uma tunica sendide, cuja
representacdo do espectro de Fourier € somente um par de pontos simetricamente dispostos

sobre a origem no dominio da freqiiéncia.

fiz) 1)

(&) (b)

Figura 3 Funcio seno(x): (a) dominio do espaco e (b) seu espectro de Fourier

TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER
Imagine que uma fung@o continua assuma a seguinte seqiiéncia discreta:

(xo), fxotAx), fixo+2A4%),..., flxo+[N-1]Ax)}, com um nimero finito de pontos.
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Neste exemplo, N sdo amostras separadas em intervalos de Ax unidades. Para utilizar x
como uma varidvel discreta, defini-se: f(x)= f(xg+n Ax), com n assumindo os valores discretos

0,1,2,...N-1).

Com isso, pode-se denotar amostragens de N valores com intervalos uniformemente
espacados de uma fungo continua através da seqiiéncia: {f(0), f(1), f(2),..., f(N-1)}. Com base
na transformada de Fourier de fun¢gdes continuas e a partir desta “discretizacao” de x, pode-se
definir o par de transformadas discretas de Fourier como sendo uma soma finita de
exponenciais complexas. Considerando o dominio da freqiiéncia também discreto e
representado por u = (0, Au, 24u,...,(N-1)Au), onde Au=1/NAx. A transformada discreta se

obtém através de:

1 N-1
Fu) =) f(0expl- j2muN] (16)

x=0

e sua inversa por:

f(x)= %EF(u)exp[ﬂﬂux/N] (17)

u=0
Considerando a partir daqui x uma “discretizacdo”, parax = (0,1,2,...,N-1).

Aplicando estas equacdes para uma func¢do bidimensional, o par de transformadas

discretas de Fourier passa a ser:

1 M-1 N-1
F(u,v>=m;0 ;f(x,y)exp[—ﬂfr(%+%)} (18)

para u e v, “discretizados” com u = (0,1,2,....M-1)e v=(0,1,2,...,,N-1) e a inversa

M-1 N-1 ) ux vy
= F 2r(—+— 19
f(x.p) Z Y (um)exp[J vl NJ (19)

para x e y assumindo valores discretos, isto é: x = (0,1,2,...M-1) ey =(0,1,2,...,N-1).
Onde Au=1/MAx e Av=1/NAy

Na prética, em aplicacdes de processamento de imagens, as transformadas discretas de
Fourier s@o sempre calculadas utilizando o algoritmo da transformada rapida de Fourier
(FFT - Fast Fourier Transform) que devido as suas caracteristicas de implementacdo fazem

com que a complexidade caia de N para N log: N operagdes. Representando assim, uma

©Aura 2007



Curso de Al - IC - UFF

significativa economia computacional, particularmente quando o valor de N € muito grande,

conforme apresentado em GONZALEZ e WOODS (2000).

A transformada de Fourier possui algumas propriedades que facilitam a sua
utilizacdo em aplicagdes computacionais, tais como: separabilidade, translacio, periodicidade
e simetria conjugada, rotacdo, distributividade, mudanca de escala, valor médio, laplaciano,
convolugdo, correlagcdo e amostragem. Dentre essas, a propriedade da comvolucio é de
fundamental importancia para a compreensdo das técnicas de processamento de imagens
baseadas na transformada de Fourier (GONZALEZ e WOODS, 2000) e serd apresentada a

seguir.

TEOREMA DA CONVOLUCAO

De uma forma geral a convolug¢io de uma imagem f'(x,y) com uma outra imagem
h(x,y) gera uma terceira imagem g(x,y). Estando os valores de x e y compreendidos no

intervalo [0,M-1] e [0,N-1] respectivamente. Sendo M e N a quantidade de linhas e colunas

dessas imagens e * o operador que indica a convolu¢do. Podem-se escrever as seguintes

equagoes:
gx,y) = f(x,y)* h(x,y) (20)
1 M-IN-1
g(x y m )n:)f(m’n)h(x_m’y_n) (21)

3
g

O sinal negativo (-m) e (-n) significa que a funcdo no processo de cdlculo da
convolucdo € espelhada sobre a origem (GONZALEZ e WOODS, 2000, p.72). No caso de
funcdo 1D ou mesmo sinais , uma 6tima dica para entender esta operacdo € “brincar no site”:

http://www.jhu.edu/~signals/convolve/index.html para entender a convolu¢do de fungdes

continuas, e no site: http://www.jhu.edu/~signals/discreteconv2/index.html para fungdes

discretas.

Pode-se entender a equagdo 21 do seguinte modo:

- faz um espelhamento da fung¢éo 4(x,y) sobre a origem,;
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- desloca-se esta fungdo A(x,y) com respeito a f{x,y) pelo incremento dos valores de
(m,n) e

- calcula-se a soma dos produtos sobre todos os valores de m e n, para cada
deslocamento. Os deslocamentos (m,7) sdo incrementos inteiros que param quando

as funcdes ndo mais se sobrepdem.

Como F(uv) e H(uv) sdo as transformadas de Fourier de f{x,y) e h(xy),
respectivamente, o teorema da convolucao diz que f{x,y)*h(x,y) e F(u,v)H(u,v) constituem
um par de transformadas de Fourier. Entdo, a partir do teorema da convolucdo obtém-se a

seguinte relagdo no dominio da freqii€ncia:

S, y)*h(x,y) & F(u,v)H(u,v) (3.22)
S h(x,y) & F(u,v)* H(u,v) (3.23)

Esta relacdo indica que a convolugdo pode ser obtida pela transformada de Fourier

inversa do produto F(u,v)H(u,v)

Portanto, a convolu¢do entre duas funcdes no dominio espacial tem como
transformada a multiplicacio das transformadas das duas fun¢des no dominio da

freqiiéncia, e vice versa.

PROCESSAMENTO DE IMAGENS NO DOMINIO DE FOURIER

Ap6s serem apresentados os conceitos da transformada de Fourier, da transformada
discreta de Fourier e do teorema da convolugdo, serd mais simples entender como ocorre o

processamento de imagens no dominio de Fourier.

A idéia basica para o processamento neste dominio pode ser observada no esquema
apresentado na figura 4. Em um primeiro passo, a imagem I(x,)) é transformada para o
dominio de Fourier, através da sua transformada discreta, utilizando o algoritmo FFT. A
imagem no dominio de Fourier é representada por F(u,v) e esta € convoluida com o filtro
H(u,v). Ao produto F(u,v) H(u,v) é aplicada a inversa da transformada de Fourier para

retornar ao dominio espacial, onde se tem a imagem processada /’(x,y).
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Imagem ____, | DFT F(u,v) H(u,v)

e ) \ / Imagem

— | (DFT)" |—> processada

7 I'(x.y)

Filtro H(u,v)

Figura 4 Esquema ilustrando os passos da filtragem no dominio de Fourier

A maioria das imagens no dominio de freqiiéncias possui como amplitude
caracteristica, picos no centro (0,0) do dominio. Segundo WATT e POLICARPO (1998),
neste ponto a imagem atinge o seu maior valor, pois nele € computada justamente a menor
freqiiéncia presente na imagem e pode-se deduzir que este ¢ o valor médio da imagem.
Analisando a imagem no espectro de Fourier pode-se observar que diferentes categorias de
imagens podem apresentar diferentes categorias de espectros de Fourier. Em WATT e
POLICARPO (1998), ¢ apresentado um exemplo de uma imagem da natureza, uma imagem
de uma construgdo feita pelo homem e uma imagem com textura criada pelo homem,
conforme as figuras 5 a 7. Os testes realizados para exemplificar a filtragem por Fourier e
gerar as imagens do espectro de Fourier foram feitos com o aplicativo “2D Fast Fourier

Transform” do CD que acompanha o livro (WATT e POLICARPO, 1998).

Figura 5 Imagem Palmeiras (elementos da natureza) e seu espectro de Fourier
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Figura 6 Imagem Arcos da Lapa (uma construgio, elemento artificial) e seu espectro de Fourier

Figura 7 Imagem Palha, de uma textura natural e seu espectro de Fourier

Observando essas figuras, percebe-se que a imagem da cena natural, figura 5, tem uma

tendéncia a ndo apresentar estruturas caracteristicas no espectro de Fourier.

Na figura 6, observa-se que hd uma representacdo de muitas linhas repetidas e
paralelas. No espectro de Fourier isto vai ficar caracterizado. Primeiro ha uma repeti¢do de
linhas gerada pela ‘“cerca da linha do trem” no topo dos arcos. Existe também uma
descontinuidade entre os arcos de cima (linhas também verticais) e os de baixo que provocam
o aparecimento de linhas no espectro de Fourier. H4 também duas estruturas representadas
como linhas diagonais ao longo do eixo u, no espectro de Fourier, que caracterizam os lados
dos arcos. Ha ainda coeréncia em relagdo ao sentido vertical, no espectro de Fourier, devido

as descontinuidades horizontais manifestadas pelas sombras.

Na figura 7, a relacdo entre as texturas da imagem e as estruturas apresentadas no
espectro de Fourier é bastante evidente. As texturas sdo caracterizadas pelas estruturas que se
parecem com uma linha diagonal borrada. E a “folha de palha isolada” é representada pela

outra estrutura diagonal mais fina.

A importancia de entender a representacdo da imagem do espectro de Fourier é que a
partir desse entendimento, torna-se mais simples e intuitivo determinar um filtro apropriado a

ser aplicado a imagem. Através das informacdes geradas pela imagem do espectro de Fourier
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pode-se realcar (manter) ou reter (eliminar) os coeficientes das componentes de determinadas

freqiiéncias.

Uma outra informag¢@o muito importante que se pode obter do espectro de Fourier € a
informacao da forca da imagem (image power). Através desta informacdo, observa-se que a
forca da imagem, a partir do seu centro no espectro de Fourier, estd concentrada nas
componentes de baixas freqiiéncias. A figura 8 apresenta uma imagem no dominio de
Fourier, com circulos de diferentes raios. Os circulos representam uma proporc¢do de quanto

da informagdo da imagem estd contida em cada circulo. Calculando-se a propor¢do da soma
total de |F (u,v)|2 sobre cada circulo, encontra-se a relagdo exibida na figura 8. Esta

informacdo € bastante relevante na hora de determinar um filtro a ser aplicado a imagem.
Sendo possivel determinar, aproximadamente, a percentagem da imagem que serd retida ou

atenuada.

FaRadi = <:Power
5 =94,15%
15 =94, 70%
25 = 96,09%
40 =99,62%
70 =99,95%

Figura 8 Imagem de impressio digital, seu espectro de Fourier com circulos indicando a for¢a da imagem

Neste momento, podem-se entender os tipos de filtros e como utilizd-los no
processamento de imagens. A filtragem mais simples e mais utilizada € realizada através de
um filtro passa faixa, ou do tipo de filtragem passa banda que remove regides selecionadas
de freqii€ncias entre altas e baixas freqiiéncias. Quando esta faixa estd proxima a origem, o
filtro é chamado de passa baixa. Quando estd afastada, o filtro € chamado de passa alta. A

figura 9 exemplifica esses trés tipos de filtro.
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(b) (c)

Figura 9 (a) Filtro passa baixa, (b) Filtro passa alta e (c¢) Filtro passa banda

As imagens de fundo apresentadas na figura 9, F(u,v) , sdo as transformadas de
Fourier de uma imagem a ser filtrada. A dificuldade € escolher a fungéo de transferéncia do
filtro H(u,v), que € a filtragem desejada. Essas funcoes de transferéncia afetam as partes real e
imagindria de F(u,v), exatamente da mesma forma, sem alterar a fase da transformada. Esses
filtros sdao chamados de filtros de deslocamento de fase zero. Para realizar essas filtragens

utilizamos um filtro circular simétrico.

FILTRAGEM PASSA BAIXA

Como dito anteriormente a maior forca de uma imagem quase sempre estd
concentrada nas componentes de baixa freqii€éncia. Conseqiientemente, as componentes de
alta freqii€ncia representam pouca forca da imagem. Isto € simples de entender, pois sdo 0s
detalhes da imagem que geram essas altas freqiiéncias. Detalhes da imagem sdo, por
exemplo, bordas, lados e outras transicoes abruptas de nivel de cinza. Portanto, utilizando
um filtro passa baixa obtém-se uma imagem menos nitida, “blurred” ou suavizada, ou seja,

ocorre uma perda de detalhes que sdo os componentes de altas freqiiéncias.

Nas figuras 10a e 10b, € apresentada uma imagem de impressdo digital de boa
qualidade, sem apresentar ruido, e seu espectro de Fourier. Nas figuras 10c e 10d, é
apresentada a mesma imagem da figura 10a, s6 que agora com ruidos do tipo “salt and
pepper”’ e seu novo espectro de Fourier. Este tipo de ruido € freqiientemente gerado dentro de
equipamento eletronico, pela sua transmissdo, e se manifestam numa imagem como

manchinhas pretas em regides brancas ou manchinhas brancas em 4reas escuras.

Observando o espectro de Fourier das duas imagens é facil perceber a presenca dos

ruidos representados pelas altas freqiiéncias na imagem, ou seja, as informagdes que estdo
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mais afastadas da origem. Este € um exemplo cldssico em que a utilizacdo de um filtro passa
baixa melhora a qualidade da imagem. Neste caso, as baixas freqii€ncias serdo mantidas e as
altas freqiiéncias, fora do circulo de raio », presentes na transformada da imagem, F(u,v) serdo

removidas, conforme a filtragem mostrada na figura 11.

© | (@

Figura 1 Comparacio do espectro de Fourier de imagens de impressio digital sem ruido e com ruido

Portanto, se vu’ +v> > rentdo F(u,v) := 0. De forma equivalente pode-se especificar

um filtro H(u,v), da seguinte forma:
H(uv)=1seu’ +v' </

Hu,v)=0se v >
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Esse filtro € chamado de passa baixa ideal, pois todas as freqiiéncias, dentro do
circulo de raio r, sdo passadas sem atenuacdo e todas as fora do circulo sdo retidas
completamente. O ponto de transicdo entre Hu,v) = 1 e Huv) = 0 , r, é chamado de

freqiiéncia de corte.

()

Figura 11. Resultado da filtragem passa baixa

FILTRAGEM PASSA ALTA

Pode-se entender a filtragem passa alta como uma operacdo contrdria a filtragem
passa baixa. Na filtragem passa altos, os componentes de alta freqiiéncia da transformada de
Fourier ndo sdo alterados, enquanto os de baixa freqiiéncia sdo removidos. Isto faz com que os

detalhes finos da imagem sejam enfatizados.

Neste caso, as baixas freqiiéncias serdo removidas e as altas freqiiéncias, fora do
circulo de raio r, presentes na transformada da imagem, F(u,v) serdo mantidas, conforme a

filtragem mostrada na figura 12.

Portanto, se vu’ +v> < rentdo F(u,v) := 0. De forma equivalente pode-se especificar
um filtro H(u,v), da seguinte forma:

Huyv)=0seu’ +v < i’

Huv)=1se v >

Esse filtro é chamado de passa alta ideal, pois todas as freqiiéncias, fora do circulo de

raio », sdo passadas sem atenuacdo e todas as dentro do circulo s@o retidas completamente.
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Um exemplo de filtragem passa alta em imagem de impressdo digital € mostrado na figura 12.
As figuras 12a, 12b e 12c, apresentam, respectivamente, a imagem original, o filtro passa alta

utilizado e a imagem com detalhes finos apés a filtragem.

)

Figura 12 Resultado da filtragem passa alta

FILTRAGEM POR UM VALOR DE CORTE

Neste tipo de filtragem um determinado valor percentual é informado e os coeficientes
cuja intensidade de |F(u,v)| estd abaixo desse valor sdo “zerados”, ou seja, sdo retirados da
imagem. No caso de imagens de impressdo digital, isto representa, dependendo da definicdo

do valor uma melhora na qualidade da imagem, ocorrendo uma suavizacdo da mesma.

A seguir para exemplificar este filtro, serd utilizada uma imagem de impressao digital
na qual deseja-se localizar o niicleo e o delta. Esta localizagdo € realizada pelo aplicativo
apresentado desenvolvido na dissertacdo de mestrado de F. Viola, 2006, disponivel no site de

dissertacdes do IC/UFF: http://www.ic.uff.br/PosGraduacao/lista_dissertacao.php?ano=2006.

A figura 13a, apresenta o espectro de Fourier da imagem da figura 13b e a figura 13c
apresenta o resultado do processamento desta imagem. Cabe ressaltar que a imagem da figura
13b nfo sofreu nenhum pré-processamento. Nesta imagem, foram encontrados o nicleo
(quadrado branco) e o delta (quadrado preto), mas também foram encontrados falsos nicleos
e deltas. Com objetivo de melhorar a imagem a ser processada, pelo aplicativo, foram
aplicados a ela filtros com valor de corte de 30% , 20%, 15% e 12%. Estes valores foram
arbitrados, baseado em testes e observagdes dos resultados. O resultado pode ser observado
nas figuras 14 a 17. Estas figuras mostram a imagem da figura 13b, apds a filtragem, seu

espectro de Fourier e o resultado da localizacao, pelo aplicativo. Na tabela 1 sdo apresentados
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o percentual dos coeficientes da FFT removidos das imagem, ap6s a filtragem, de acordo com

o valor de corte utilizado.

Com o valor de 12% a imagem apresentou um melhor resultado tanto visual quanto ao
ser processada pelo programa que localiza nicleos e deltas nas impressdes digitais. Apds a
filtragem, com este valor, s6 foram encontrados o nicleo e o delta que realmente existem na
imagem, conforme a figura 16. Embora este valor de 12% tenha sido o melhor resultado
encontrado nas imagens testadas, esses testes ndo possibilitaram definir um valor de corte

ideal a ser utilizado em todas as imagens.

®)

(b)
Figura 14 Localizacio de nucleo e delta apos filtragem com valor de corte de 30%
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@ o )

()

Figura 16 Localizacdo de nicleo e delta apés filtragem com valor de corte de 15%

()

Figura 17 Localizacdo de nicleo e delta apés filtragem com valor de corte de 12%
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Valor de corte | Coeficientes da FFT removidos
30% 97,66%
20% 95,72%
15% 93,88%
12% 92,30%

Tabela 1 Percentual de coeficientes da FFT removidos apés a filtragem

Além dos filtros apresentados anteriormente, existem outros que podem ser aplicados
as imagens no dominio de Fourier, dependendo do efeito que se deseja alcancar. Em SCURI
(1994) e WATT e POLICARPO (1998), além dos filtros circulares (passa baixa, passa alta e
passa banda), sdo apresentados filtros retangulares horizontais (isolar freqiiéncias verticais) e

verticais (isolar freqii€ncias horizontais).

Outro tipo de filtro apresentado é chamado de “circular ndo centrado na origem”,
utilizado quando se deseja isolar as freqiiéncias que se manifestam através de pontos
brilhantes no dominio da freqiiéncia, apresentado nas figuras 18 e 19. H4 ainda, um filtro
chamado de “fan” (setor angular) aplicado a imagens com freqii€ncias distribuidas ao longo
de uma direcdo inclinada. Este ultimo filtro é bastante utilizado em imagens com ruidos com
uma freqliéncia periédica, como por exemplo, as linhas diagonais da imagem, como
apresentado na figura 20. As imagens utilizadas para os testes mostrados nas figuras que

seguem foram adquiridas em “http.//www.eneate.freeserve.co.uk”.
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Figura 18 Espectro de Fourier da imagem
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Figura 19 Resultado da filtragem utilizando filtro circular nio centrado na origem
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(c) (d)

Figura 2 Resultado da filtragem utilizando filtro setor angular

IMAGENS DE IMPRESSAO DIGITAL NO DOMINIO FOURIER

Até o momento, as filtragens foram aplicadas nas imagens como um todo, retirando
ruidos, suavizando e enfatizando detalhes finos das mesmas. Porém no caso de impressoes
digitais podem ser realizadas melhorias em partes da imagem. Para isso faz-se necessario um

melhor entendimento das caracteristicas dessas impressdes digitais no dominio de Fourier.

Segundo JAIN e PANKANTI (1997), uma impresséo digital é formada por
linhas que possuem largura aproximadamente constante, e ao se analisar um
fragmento pequeno da impressédo, observa-se que ele tem um comportamento

semelhante a uma funcéo senoidal bidimensional, conforme mostra a figura 21.
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i

Figura 3 Fragmento de uma impressiao digital e a imagem de uma senodide bidimensional com a mesma
direciao

Como dito anteriormente e observando a figura 22, uma parte pequena de
impresséo digital se assemelha a uma senéide, e com isso, seu espectro de Fourier
é bem parecido com o espectro de uma sendide, que sdo dois impulsos

simetricamente posicionados em relagio a origem.

Figura 22 Fragmento de uma impressio digital e seu espectro de Fourier

Ao se analisar o espectro de Fourier de uma impresséo digital, como um
todo, percebe-se um actimulo de energia em torno de um anel, devido ao fato das
cristas se comportarem como sendides, apresentando freqiiéncias bem definidas.
Como as linhas de uma impressdo digital podem ocorrer em varias direcdes
diferentes, e como a freqiiéncia no dominio da transformada de Fourier
bidimensional é calculada pela distancia do ponto ao centro do grafico, verifica-se
que a imagem de uma impressio digital é formada por varias senédides, com
freqiiéncias bem definidas em diferentes direcées (THOME e MARQUES, 2005),

conforme pode ser observado na figura 23.
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Dependendo do tamanho da regido da impressdo digital, por exemplo, 64x64 pixels,
suas cristas apresentam caracteristicas semelhantes quanto a direcdo e freqii€ncia. Isto pode
ser observado na figura 23, onde € apresentada uma impressdo digital, quatro fragmentos
desta e seus espectros de Fourier. Nos espectros de Fourier, dos fragmentos desta imagem,
aparecem dois picos de intensidade simétricos, em relacdo a origem. De acordo com a
localizagdo desses picos, no dominio de Fourier, duas caracteristicas da impressdo digital
podem ser observadas: a distincia e a direcdo das cristas na regido. A freqiiéncia € indicada

pela distincia entre esses picos e a dire¢do das cristas € indicada pela direcdo de uma linha

“perpendicular imagindria” a “linha” que conecta esses pontos (RATHA e BOLLE, 2004).

. DO9G.BMP .. FFT of DO9G.BMP

Figura 23 Fragmentos de uma impressio digital e seus espectros de Fourier
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A figura 24 mostra duas imagens sintéticas, semelhantes a fragmentos de uma
impressdo digital, com inclinacdo das cristas de 45 graus e suas espessuras com 5 (figura 24a)
e 9 (figura 24c) pixels, respectivamente. As figuras 24b e 24d apresentam o espectro de
Fourier das figuras 24a e 24c, respectivamente. Ainda na figura 24b e 24d, estd desenhada
uma linha vermelha indicando a dire¢cdo e uma outra amarela indicando a distdncia. Vale
destacar que a direcdo representada no espectro de Fourier € a mesma nas duas figuras,

enquanto a distdncia € menor na figura cuja espessura das cristas ¢ menor.

F
/ Direcao
Distancia
7
(a)
y Direc¢ao
/ | Distancia
© &

Figura 24 Imagens sintéticas representando um fragmento de impressio digital e seus espectros de
Fourier

Como ja apresentado na definicdo da transformada de Fourier, cada elemento do
espectro de Fourier contém um valor proporcional a amplitude de uma sendide, cuja
freqii€ncia € proporcional a distancia deste elemento ao centro do espectro. Por exemplo, seja
F(u, v) a transformada de Fourier de uma fung@o f{x,)), onde u e v representam as freqiiéncias
horizontal e vertical respectivamente. Se o elemento F(ug,vg) for igual a 4, sabe-se que a

sendide de freqiiéncia +/u; +v; e dire¢io 6, dada por 6 = arctan(vy/uy), possui amplitude,

ou energia, proporcional a Ay.

Pode-se concluir entédo, que a transformada de Fourier varia com a rotacéo,

ou seja, apresenta resultados distintos para fragmentos de impressoes digitais
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cujos fluxos das cristas estejam orientados em direcoes diferentes, conforme se
pode visualizar na figura 25, onde é apresentado um conjunto de imagens
sintéticas, caracterizando partes de impressdes digitais, com a inclinacdo das
cristas variando de 0 a 157,5 graus e com intervalos de 22,5 graus e seus
espectros de Fourier, caracterizando a direcdo e a distdncia dessas cristas.
Observa-se que a distancia é a mesma em todas as imagens, pois as espessuras
das cristas sdo iguais, enquanto as direcoes se modificam conforme o angulo de

inclinacéo das cristas.

| to. BETE

Figura 25 Imagens sintéticas com listras inclinadas e seus espectros de Fourier
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Com base na informacgao da distincia (freqiiéncia) e da direc@o, obtidas através do
espectro de Fourier das imagens, pode-se definir filtros e procedimentos para melhorar a
qualidade dessas imagens. A utilizacdo da transformada discreta de Fourier estd presente em
varios trabalhos, tais como: SHERLOCK et al (1994), KAMEI e MIZOGUCHI (1995) e
(ROSS et al, 2003), que realizam melhoramentos na imagem através de filtros direcionais por
Fourier; PARK e PARK (2005), que apresentam um método para classificagdo de imagens
utilizando a transformada rapida de Fourier. Por fim o trabalho de THOME e MARQUES
(2005) que utiliza informacdes da freqiiéncia e dire¢do obtidas pelo espectro de Fourier, para

segmentacdo de imagens de impressdo digital.

(Para as referéncias bibliograficas aqui citadas que ndo constam da pagina do curso
veja o original da dissertagio de mestrado de Flavio Viola em:

http://www .ic.uff . br/PosGraduacao/lista_dissertacao.php?ano=2006 )
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