Processamento Linear de Imagens

e Sistema LTT bidimensional
— Definido pela fungdo de espalhamento de ponto, h(z,y)
 9(m,y) = flz,y) * hiz,y) =
=[O [ fl@— &y —n)h(€,n)dédn

onde h(z,y) é a resposta do sistema para a entrada d(z, y)

— h(z,y) (point-spread function) diz como o sistema borra ou
espalha um ponto de luz

e A Transformada de Fourier 2-D

— Expressao do sinal 2-D como uma soma de ondas exponen-
ciais complexas

1 oo oo ;
flz,y) = o /_oo /_oo F(wg, wy) exp{j(wsz + wyy) }dw,dw,

onde

Flwg wy) = /_O; /fzo f(z,y) exp{—j(w.z + wyy)}dzdy

F(wg,wy) = F[f(z,y)] = Transformada de Fourier

f(z,y) = FYF(ws,wy)] = Transformada Inversa de Fourier



Propriedades da TF: |
i) F[f(z,4) * 92, 9)] = F(ws, w,)Clws, w,)

i) F[f(2,9)9(2,9)] = 72 F (wr, ) % Glwe, wy)

iii) F[f(z — 20,y — yo)] exp{—j (weo + wyyo) } F(ws, wy)
iv) Flo(z,y)] =1

Assim;

dz,y) = 4—7'r2f_oo /_OO exp{tj(w,z + wyy) }dw,dw, =

l o o | R
%/_oo exp{tjw,z}dw, %/_oo exp{Ejwyy}dw, = §(z)d(y)

e Funcao de Transferéncia de Modulagao
— Caracteriza o sistema LTI no dominio da frequiéncia
H(wg, wy) = Flh(z,y)] =

= [ Lo e, y) exp{—j(wez +wyy)}dady

— Pela propriedade da convolucao, a relagao entrada-saida do
sistema LTI, no dominio da freqiiéncia, é

G(wwv C.Uy,) = f[f<$7 y) * h(xv y)] = F(wwv wy)H(wv’C? wy)
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Figure 2.2 “Examples of PSFs
(a) Circularly symmetric PSF of average
atmospheric turbulence causing small
blur; (b) atmospheric turbulence PSF
causing large-blur; (c) separable PSF of a
diffraction limited system with square
aperature; (d) same as (c) but with
smaller aperture.

Figure 2.5 MTFs of systems whox
5 A

PSFs are displayed in Figure 2.2




(a) p (b)
Figure 1.33 Example of the Fourier transform magnitude of an image. (a) Onginal image
x(ny, ny) of 512 x 512 pixels; (b) |X(w,, w,)]'™, scaled such. that the smallest value maps to
the darkest level and the largest value maps to thé brightest level. The operation (+)' has
the effect of compressing large amplitudes while expanding small amplitudes. and therefore
more clearly for higher-frequency regions.

shows [X(w,, w,)
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Figure 1.34 Hustraton ol cnergy coneentraton in the Fourier transtorm doman tor o tvpcad
mmage. Ga) Image obtmed by preservang 12.4% ol Fourier transform coelficients ol the i
i Figure A3 Al other coelTicients are set 1o 0. (b) Same as (a) with 10% ol Fourier
transtorm coethicients preserved: (¢) same as (a) with 4.8% of Fourier transtorn coctlicients

preserved
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o Alguns Sistemas de Processamento Linear de Imagens

i) Sistemas Diferenciadores Unidirecionais
Entrada: f(z,y)
7 ” % —_— 8
Safda: g(z,y) = 4L

— Caracterizacao no dominio espacial (FEP):

o)
h = —
{2:Y) oz
onde
88 _ . 8G, _
8z om0 g
i (22 + 42
= iy gz el (S 3
com i : ,
M [z + Y
Go = 27T02 XA ( 202 )}

— Caracterizagio no domfnio da freqiiéncia (FTM):

H(wz, wy) = Flh(z,y)] = jw,
Assim,
G(wg, wy) = jw, F(wg, wy)

— Altas freqiiéncias ao longo da direcao x sao realgadas, e
baixas freqiiéncias sdo atenuadas (Similarmente para diferenciacao
ao longo da direcao y)



ii) Sistema Diferenciador Bidimensional (O Laplaciano)

Entrada: f(z,v)

Saida: g(z,y) = g—ié + & = Vf(z,y)

Y

(o5}

— Caracterizacao no dominio espacial (FEP):

hz,y) = V6 =

T S 5y S
:lim(x Y O)exp{—(ﬂj —I—y)}

=Y 2o 202

— Caracterizagao no dominio da freqiiéncia (FTM):

H,(wmawy) = F[h(wa y)] == _(wg + WS)
Assim,
G(wx7wy) = _(wi + w;)F(wmva)

— Altas freqiiéncias sao realcadas e baixas freqiiéncias sao aten-
uadas, mas o efeito sé depende da magnitude da freqiiéncia, (|w]?* =
2 2 ~ :
w2 + w;), e nao de w, e w, separadamente

— O Laplaciano é um operador rotacionalmente simétrico (é a
combinacao linear de derivadas parciais de menor ordem que tem
esta propriedade)



iii) Sistemas Borradores
e Borramento Gaussiano:
— Transforma 6 (z, y) numa gaussiana

EEP:

FTM:

H(ws, ) = FIh(e,9)] = el +6)0%)

— Freqiiéncias acima de 1/0 sdo atenuadas.

e Borramento por movimento (motion blur)

— Um ponto se espalha numa linha, devido ao movimento re-
lativo camera/cena |

Para movimento ao longo da direcao z:

FEP:

h(a,y) = lule +1) — u(e - Do)

onde u(z) = degrau unitério, e 2l = comprimento da linha

FTM:

Sin Wyl

H(wg, wy) =

o = 7rsinc(w, /)



onde :
Sin Tz

sinc(z) =
T

— Altas frequiéncias sao atenuadas, baixas freqiiéncias nao sao
afetadas

— Freqiiéncias w, = k7 /I sdo suprimidas

— Algumas freqiiéncias apresentam inversao de fase (regices
claras correspondentes a estas freqliencias, na imagem original,
tornam-se escuras na imagem borrada, e vice-versa)

iv) Sistema Desfocador

— Transforma d(z,¥y) num circulo de intensidade uniforme

FEPR: _}{f PR
Ao k=1 " 0 : z?+y?2> R?
onde .
B = 5}:

com d = diametro da lente, f = distancia focal, e [ = deslocamento
do plano focal

FTM: H(w,, wy) = F[h(z,y)] = equivalente a funcdo sinc bi-
dimensional =

— Efeito semelhante ao borramento por movimento



Jy(x)/x
A




¢ Restauragao de Imagens Degradadas

— Se H(wy,wy) € a FTM do sistema degradador, pode-se res-
taurar a imagem utilizando-se um filtro.com FTM dada por

1

H'(wg, wy) = )
zy WYy

ou seja,
W (z,y)* Mz, y) = d(z,y)

Possiveis problemas:
— Frequéncias suprimidas nao podem ser recuperadas

— Ruido pode ser amplificado juntamente com as freqiiéncias
restauradas

Possivel solucao:

— Em vez de H'(w,,wy), usar H" (w,, wy), tal que

Foca )

|H" (wy,wy)| = min (

onde A = ganho maximo



e Correlagao de Imagens

— Permite determinar a similaridade entre duas imagens
Definicoes:

Correlagao Cruzada

bap=axb= [ [T a(§ —z,n—y)b(£,n)dédn

— Similar a convoluc@o, mas sem a reflexdo do sinal a(£, 7). Se
a(&,7n) é simétrico por reflexdo, as duas operagoes sdo iguais

Autocorrelagao
baa=axa=[_ [ a(¢—z,n—y)a(f,n)dédn

— A autocorrelacgo € par, e tem um maximo em (z,y) = (0, 0)

— Se tomarmos a correlacdo cruzada de a(z,y) com uma sua
copia deslocada, a(z — z,,y — ¥,), temos que o maximo da cor-
relagdo ocorre em (Z,, Y,)

— O deslocamento pode ser determinado pela andlise da cor-
relacao

e TF da Autocorrelacdo (Espectro de Poténcia):

Flbaa(z,y)] = |Alws, wy)[*
onde A(wg,wy) = Fla(z,y)]

— Como o espectro de poténcia é real, ele nao muda quando a
imagem ¢ deslocada (s6 a fase de A(w,,w,) muda, neste caso)



