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e Sejam | = (Dy, 1) uma imagem cinza e F= (Dg,F) a
imagem de um filtro linear.
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Introducao

e Sejam | = (Dy, 1) uma imagem cinza e F = (Df, F) a
imagem de um filtro linear.

@ Aprendemos que a convolugdo /(x,y) % F(x, y) resulta uma
imagem filtrada J(x, y), i.e., J = (Dy, J).

Iix,y) | Fix,y) J0x,y)=100,y) *F (x,y)
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Introducao

@ Para filtros de maior dominio, a filtragem em frequéncia é
mais eficiente, usando o algoritmo da Fast Fourier Transform
(FFT).
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Introducao

@ Para filtros de maior dominio, a filtragem em frequéncia é
mais eficiente, usando o algoritmo da Fast Fourier Transform
(FFT).

@ Este algoritmo explora a propriedade de separabilidade da
transformada discreta de Fourier para um custo
computacional O(nlog n).

T s
I(x.y) =

1) F(uY) J0y)=I0xy ) Fix,y)

Flx.y)
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Introducao

Podemos ainda projetar os filtros no dominio da frequéncia e de
modo que sejam reais e simétricos, o que evitard mudancas de fase
na imagem filtrada.

Itx,y) I,y

ITZu,vJF(u,VJ I00,y =10 v IR,y
FFT
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Nesta aula vamos aprender:

it
-
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Introducao

Nesta aula vamos aprender:

@ Filtros que deixam passar as baixas frequéncias da imagem
(passa-baixas).
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Introducao

Nesta aula vamos aprender:

@ Filtros que deixam passar as baixas frequéncias da imagem
(passa-baixas).

@ Filtros que deixam passar as altas frequéncias da imagem
(passa-altas).
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Introducao

Nesta aula vamos aprender:

@ Filtros que deixam passar as baixas frequéncias da imagem
(passa-baixas).

@ Filtros que deixam passar as altas frequéncias da imagem
(passa-altas).

o Filtros que deixam passar as frequéncias da imagem em uma
dada faixa (passa-faixa).
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Introducao

Nesta aula vamos aprender:

@ Filtros que deixam passar as baixas frequéncias da imagem
(passa-baixas).

@ Filtros que deixam passar as altas frequéncias da imagem
(passa-altas).

o Filtros que deixam passar as frequéncias da imagem em uma
dada faixa (passa-faixa).

o Filtros que rejeitam as frequéncias da imagem em uma dada
faixa (rejeita-faixa).
Vamos ainda aprender como projetar bancos de filtros
multi-escalas e multi-direcionais.

Alexandre Xavier Falcdo MO443/MC920 - Introdugdo ao Proc. de Imagem Digital



Filtros ideais

No caso ideal teriamos filtros passa-baixas e passa-altas,
respectivamente:

1, se D(u,v)<D
Llu,v) = {0 noc.E:. ) I}

1, se D(u,v)>D
H(u,v) = {0 noc.(c. ) h}

onde D; > 0 e Dy > 0 definem as frequéncias de corte, e
D(u,v) = (v® + v2)1/2.
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Filtros ideais

@ No entanto, a variagdo abrupta de valor desses filtros na
frequéncia resulta um efeito ringing (falsas bordas) no
dominio espacial.
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Filtros ideais

@ No entanto, a variagdo abrupta de valor desses filtros na
frequéncia resulta um efeito ringing (falsas bordas) no
dominio espacial.

@ Uma alternativa é o uso de filtros de Butterworth, que
possuem uma variacdo mais suave em torno das frequéncias
de corte.
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Filtros de Butterworth

Os filtros de Butterworth de ordem n > 0, passa-baixas e
passa-altas, sdo:

1
Huv) = 1 +0.414 [D(u, v)/Dj]*"
H(u,v) = 1

1+ 0.414[Dy,/D(u, v)]*"
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Filtros de Butterworth

Algumas observagdes importantes.

e Paran=1, L(u,v) e H(u,v) caem para v/2/2 de seus valores
maximos em D(u,v) = D; e D(u,v) = D, respectivamente.

Alexandre Xavier Falcdo MO443/MC920 - Introdugdo ao Proc. de Imagem Digital



Filtros de Butterworth

Algumas observagdes importantes.
e Paran=1, L(u,v) e H(u,v) caem para v/2/2 de seus valores
maximos em D(u,v) = D; e D(u,v) = D, respectivamente.
e Para 0 < D; < Dy, L(u,v) + H(u,v) é um filtro rejeita-faixa
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Filtros de Butterworth

Algumas observagdes importantes.
e Paran=1, L(u,v) e H(u,v) caem para v/2/2 de seus valores
maximos em D(u,v) = D; e D(u,v) = D, respectivamente.
e Para 0 < D; < Dy, L(u,v) + H(u,v) é um filtro rejeita-faixa
[Dy, D).
e Para 0 < Dy < Dy, L(u,v)H(u,v) é um filtro passa-faixa
[Dp, D).
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Filtros multi-escalas e multi-direcionais

A figura abaixo ilustra o esquema cldssico para decomposi¢ao de
uma imagem em mudltiplas escalas com filtragem em muiltiplas
dire¢bes do espectro ( Steerable Pyramid Decomposition).
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Filtros multi-escalas e multi-direcionais

@ A imagem é inicialmente filtrada por um passa-altas Hp e um
passa-baixas L.
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Filtros multi-escalas e multi-direcionais

@ A imagem é inicialmente filtrada por um passa-altas Hp e um
passa-baixas L.

@ O resultado do passa-baixas passa entdo por um banco de
filtros direcionais By, B, ..., Bk € novamente por um filtro
passa-baixas L;.
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Filtros multi-escalas e multi-direcionais

@ A imagem é inicialmente filtrada por um passa-altas Hp e um
passa-baixas L.

@ O resultado do passa-baixas passa entdo por um banco de
filtros direcionais By, B, ..., Bk € novamente por um filtro
passa-baixas L;.

@ O resultado do passa-baixas L; é subamostrado e o processo
inteiro pode se repetir no né escuro da figura, que mostra
também a reconstruciao da imagem.
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Filtros multi-escalas e multi-direcionais

@ A imagem é inicialmente filtrada por um passa-altas Hp e um
passa-baixas L.

@ O resultado do passa-baixas passa entdo por um banco de
filtros direcionais By, B, ..., Bk € novamente por um filtro
passa-baixas L;.

@ O resultado do passa-baixas L; é subamostrado e o processo
inteiro pode se repetir no né escuro da figura, que mostra
também a reconstruciao da imagem.

@ A decomposicdo da imagem funciona como realce de texturas
em diversas escalas, podendo ser usada para descricao de
imagens.

Alexandre Xavier Falcdo MO443/MC920 - Introdugdo ao Proc. de Imagem Digital



Filtros multi-escalas e multi-direcionais

Um exemplo pode ser visto em
http://asp.eurasipjournals.com/content/2008/1/691924.
Neste caso o espago (u, v) é representado em coordenadas polares

(r,8).
L(r/2)

L(r) = —

Hi(r) = H(r/2)
2 r< %

L(r) = 2cos (S logy (¥£)) Z<r<3
0 r>7%
1 r>7%

H(r) = cos (Zlogy (%)) F<r<3
0 r<%

para k=0,1,2,... K—1.
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http://asp.eurasipjournals.com/content/2008/1/691924

Filtros multi-escalas e multi-direcionais

Os filtros passa-faixa sdo definidos por:

Bi(r,0) = H(r)Gk(0)

k

G(0) = { a (cos(f — 7))’(_1 10— K| <%

0 no caso contrario

0 — 2“( (K — 1) >
KR2(K — 1)1
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