e Processamento de Imagens Discretas

— O tratamento continuo deve ser modificado para levar em
conta que as imagens reais tém dimensoes finitas e sao amostradas
em pontos discretos

Anélise 1-D:

f(z) = Sinal analégico

fa(n) = fo(nL) = Sinal amostrado

f(n) = fa(n)w(n) = Sinal amostrado tomado numa janela

onde L = Periodo de amostragem e

1 : 0<n<N-1
0. o= N—1

com N = tamanho da janela

w(n) =

- TF de um sinal amostrado (obedecendo o teorema de Nyquist)
N-1
F@) = S fuln)exp{—jm)
onde () é dado em radianos
— F(Q) = F(Q + 2m) (Periédica)

— O espectro do sinal amostrado ¢ limitado (basta trabalhar
com €2 € [0, 27])

Como ) € continua, no computador sé é possivel trabalhar com
suas amostras



— Trabalhamos com

2T

parat =0,1,.... N —1

— Transformada Discreta de Fourier (DFT)

F(k)= F(Q) = S f(n)exp{—jarnk)

— DF'T Inversa

mas daf vem que f(n + N) = f(n)

— A DFT é uma aproximacao da TF, que trata o sinal de
entrada como se fosse uma extensao periédica do sinal amostrado
numa janela

Em 2-D:
Fliak) = 5, 5, fln,m)expf—jor (T4 4 210
’ n=0 m=0" = N M
com
Flnim) = Nil Mil F(ky, ko) exp{j2m (kln + ka)} e
’ k1=0 ky=0 7 N M N#

para ky,n € [0, N — 1], e kg, m € [0, M — 1]



— A DFT apresenta as mesmas vantagens da TF (e.g., calculo

de convolugdes), e existem algoritmos rdpidos para o seu computo
(FFT - Fast Fourier Transform)

"DFT (célculo direto): M?2N? multiplicacdes (MV, Polta (o0 Frieai e )

FEFT: 4M N log, M N multiplicacoes



Transformadas de Imagens

e Transformada Unitdria de Fourier (DFT unitéria)

Para seqiiéncia f(n), 0<n< N -1

F(k) : Nilf( ex { 'QWnk} 0<k<N-1
e n vy, annse Y

Podemos escrever,

N-1
F(k) = S au(n)f(n)

— Matriz A = {ax(n)} é unitéria, i.e., AT = A1
onde AT = {A*}T

— Da unitariedade de A resulta
fn) =S F(R)ei(n) = = S F(k)eap{ink]
— m=-aoagd ex —n
<n k=0 G\t N k=0 PyJ N

i.e., a DFT unitaria inversa

— Representacao de f(n) em termos dos vetores de base de
Fourier:

a; ={aj(n),0<n<N-1}, k=0,1,...N -1

e Hd outras transformadas unitdrias tteis, utilizando ve-
tores de base diferentes



Todas as transformadas unitédrias satisfazem as propriedades de
e Ortonormalidade: ¥, ax(m)a;(m) = Ok,
e Completeza: Ty ax(m)ag(n) = Omn

A ortonormalidade garante que qualquer série truncada do tipo

~

P-1
fm) = S F(R)ai(n), P<N
minimiza o erro quadratico

0 = X[f(n) ~ f(n)?
A completeza garante que, para P = N, o erro quadratico serd,
Zero.
No caso bidimensional, temos relacoes semelhantes:
Para uma imagem f(m,n), 0 < m,n < N —1,
F(k,1) = 77;,nf(m,n)akg(m,n)
flm,n) = 5 F(k, Jaiy(m,n)
para 0 < k, I < N —1 |
Imagens de Base:

aZl = {a’21<m7 n)) 0 S m,n < N — 1}

Se a transformada € separdvel, ag(m,n) = agx(m)a;(n)
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Figure 5.1 Basic vectors of the 8 x § transforms.
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Figure 3.28  Discrete cosine transform basis functions for N = 4, Each block consists of 4
< 4 elements, corvesponding 1o x and y varving from 0 to 3. The origin of each block is at
is top lefi. The highest value is shown in white. Other values are shown in grays, with darker

meaning smaller,
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Figure 3.26 Ordered Hadamard basis functions for N = 4. Each block consists of 4 X 4
elements, corresponding to x and y varying from 0 to 3. The origin of each block is at its top
left. White and black denote +1 and — 1, respectively.
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