Procesarea Imaginilor - Laborator 9: Filtrarea imaglor in domeniul spaal si frecverial 1

9. Filtrarea imaginilor in domeniul spatial si frecvential

9.1.Introducere

In aceast lucrare se va prezenta operatorul de cornimluAcest operator &tla baza
aplicarii operaiilor liniare de filtrare a imaginilor aplicate idomeniul spaal (in planul
imagine prin manipularea dirécta pixelilor din imagine) sau in domeniul frecyeor
(aplicarea unei transformate Fourier, filtrgreapoi aplicarea transformatei Fourier invgrs
Exemple de astfel de filtre sunt: filtre trece j@® netezire a imaginilor, de eliminare a
zgomotelor), filtre trece sus (de evidiene a muchiilor) etc.

9.2.0Operatia de convoltie in domeniul spaial

Operaia de convolte implica folosirea unei risti/nucleu de convoltie H (de obicei
de forma simetria de dimensiune w*w, cu w=2k+1) care se apleste imaginea sursn
conformitate cu (9.2).

I, =HOlg (9.1)

k [
(%, Y) =D > H(i, j)Og(x+i,y+]j), x=0.Height-1 y=0Width-1  (9.2)

i=-kj=-k

Aceasta implig parcurgerea imaginii surds, pixel cu pixel,ignorand primelesi ultimele k
linii si coloane(Fig. 9.1)si calcularea valorii intengitii de la locaia cureni (X, y) a imaginii
de isire Ip in conformitate cu (9.2). Nucleul de conwoduse pozioneaz cu elementul
central peste poga cureni (X, Y).

I 1,

Fig. 9.1 llustrarea opetiai de convoltie

Nucleele de convotie pot aveai forme ne-simetrice (elementul central / de reif@ri
nu mai este po#onat in centrul de simetrie). Modul de aplicareperaiei de convoltie cu
astfel de nuclee este similar, dar astfel de exemplvor fi prezentate in lucrarea dgifa

9.2.1.Filtre de tip ,trece-jos”

Aceste nuclee se folosesc pentru oped® neteziresi/sau filtrare a zgomotelor (sunt
filtre de tip ,trece-jos”/"low-pass” care permitrerea doar a frecviehor joase — vezi notele
de curs). Efectul lor este o mediere a pixeluluieati cu valorile vecinilor &, observabi
prin netezirea (,blur’) a imaginii de §ie. Aceste nuclee au doar elemente pozitive. Desa
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motiv, o practi@ cureni este Tmprtirea rezultatului convoliei cu suma elementelor
nucleului de convolie cu scopul de a scala rezultatul in domeniul derv al intensitii
pixelilor din imaginea de igre:

ID<x,y):%D;_Z_Ha,nﬂsxxﬂ,wj) (9.3)
Unde:
c=Y Y HD) (9.4)
Exemple:

Filtrul medie aritmetig (3x3):

111
%1 11 (9.5)
111
Filtrul gaussian (3x3):
1 21
1
— 4 2 (9.6)
16
2 1

a. b. C.
Fig. 9.2 a. Imaginea originalb. Rezultatul otinut Tn urma filtérii de tip medie aritmeticcu un nucleu de
dimensiune 3x3; c. Rezultatul gifut Tn urma filtéirii de tip medie aritmeticcu un nucleu de 5x5

9.2.2.Filtre de tip ,trece-sus”

Operaia de convoltie cu nuclee de acest tip are ca efect punerewgiderei a zonelor
din imagine Tn care existvarigii bruste ale intensiitii pixelilor (cum sunt de exemplu
muchiile). Ele realizeazo filtrare de tip “trece-sus” (vor permite doaederea frecvaslor
inalte din imagine — vezi note de curs).

Nucleele folosite pentru detéx punctelor de muchii au suma elementelor compenen
nula:
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Filtre Laplace (deta® de muchii) (3x3):

0O -1 0
-1 4 -1 (9.7)
0O -1 0

sau
-1 -1 -1
-1 8 -1 (9.8)
-1 -1 -1

Filtre high-pass (trece sus) (3x3):
0O -1 0
-1 5 -1 (9.9)
0O -1 0

sau
-1 -1 -1
-1 9 -1 (9.10)
-1 -1 -1

b. | c.
Fig. 9.3 a. Rezultatul ap#di filtrului Laplace de detege a muchiilor (9.8) pe imaginea origiagFig. 9.2a); b.
Rezultatul apliarii filtrului Laplace de detege a muchiilor (9.8) pe imaginea din Fig. 9.2bt(#ta n prealabil
cu filtrul medie aritmetig); c. Rezultatul otinut Tn urma filtérii de tip high-pass cu nucleul (9.10)

9.3.Filtrarea imaginilor in domeniul frecvential

Transformata Fourier discée{DFT) unidimensional a unuisir format din N numere
reale sau complexe este ginde N numere complexe, date de:

N-1 _2mjkn
X,=> xe N, k=0..N-1 (9.11)
n=0
Inversa transformatei Fourier discrete (IDFT) ekt@é de:
N-1 2mjkn
X, =%Z X.eN , n=0..N- (9.12)
n=0

Transformata Fourier disceetbidimensional este obnutdi prin aplicarea DFT
unidimensionale pe fiecare rand al imaginii dearegi apoi pe fiecare coloara rezultatului
obtinut la aplicarea pe linii.
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Transformata inveis este obnuta prin aplicarea IDFT unidimensionale pe fiecare
coloara a imaginii DFTsi apoi pe fiecare linie a rezultatului precedergtus de numere
complexe rezultat dudp aplicarea DFT poate fi reprezentat in coordonate polare
(magnitudine si faza). Multimea magnitudinilor (numere reale) reprezirdpectrul de
frecvena (frequency power spectrum)stului original.

DFT si inversa ei sunt realizate folosind o abordareurgiga a transformatei Fourier
rapide (Fast Fourier Transform), care reduce tingmikalcul de 1aO(n*) la O(nln n) fapt
care repreziit o crgtere a vitezei de calcul, mai ales in cazul praxdesmaginilor
bidimensionale, la care o complexitate d@n’n?) ar fi foarte mare in raport cu
complexitatea aproape lini&rin nunar de pixeli, deO(nmin( m+ 1) da& de transformata
Fourier rapid (FFT).

b) d) f)

Fig. 9.4 a) si b) imagini originale; ¢) d) logaritmul spectrului magnitudinii; g) f) logaritm centrat al
spectrului magnitudinii

9.3.1.Aliasing

Fenomenul de aliasing este o consgcia limitei frecvemei Nyquist (un semnal
esantionat nu poate reprezenta freqeermai mari decat juatate din frecveta de
esantionare). Astfel, juidtatea de sus a reprezamt in domeniul de frecvaa este
redundant. Acest lucru poate fi observat din identitatea:

X, = Xy (9.13)
(unde * se refer la conjugata complé) care este adérati dac numerelex, din sirul de

intrare sunt reale. Astfel, spectrul tipic Fourd€r va conine componentele de frecuénoas
atat in partea de jos ciitin partea de sus, iar frecvefe inalte sunt localizate simetric in
raport cu centrul. In spal 2D, componentele de frecuginjoasi vor fi localizate lang
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colturile imaginii iar componentele de frecv&rinalé vor fi in centru (vezi Fig. 9.4c, d).
Acest lucru face ca spectrul §ie destul de greu de citifi de interpretat. Pentru a centra
componentele de frecvegnjoast in mijlocul spectrului, ca prim pas, ar trebui lizsa
urmatoarea transformare a datelor de intrare:

X < (1% (9.14)
In spaiul 2D transformarea de centrare devine:
X, = ()", (9.15)

Dupa aplicarea acestei transfoim in spaiul 1D spectrul va came in mijloc
componentele de frecvgnoas, si componentele de frecvgrinali vor fi localizate simetric
spre capetele stang drept ale spectrului. Tn 2D, componentele de Vieeti joasi vor fi
localizate in mijlocul imaginii, in timp ce diveteecomponente de frecv@ninalté vor fi
localizate spre muchii.

Magnitudinile localizate pe orice linie care trgmeén centrul imaginii DFT repreziat
componentele 1D din spectrul de frecideal imaginii originale, pe dirga liniei. Toate
liniile de acest fel sunt simetrice in raport cyloaul (centrul imaginii).

I\

Fig. 9.5 Transformate Fourier ale imaginilor cu ersihusoidale &) c). Punctul de centru in k) d)
reprezini componenta contiriy celelalte do#i puncte simetrice se datorédrecvenei undelor sinusoidale.

9.3.2.Filtre ideale de tip ,trece-jos” si ,2irece-sus”, in domeniul frecvertial

Operaia de convolte in domeniul sp#l este echivaleatcu inmutirea scalatr n
domeniul frecvenal. Astfel, pentru nuclee de convakimari, este mai convenabil din punct
de vedere compuianal s se realizeze opegia de convoltie in domeniul frecvetral.

Algoritmul de filtrare in domeniul frecveal este urratorul:
a) Se realizeartransformata de centrare a imaginii pe imaginegrala (9.15)
b) Se realizearztransformata DFT
c) Se schimb coeficienii Fourier Tn fungie de filtrarea dorit
d) Se realizeaztransformata IDFT
e) Se realizear transformata de centrare a imaginii (anuieafectul primei centiri a
imaginii).

Un filtru ideal de tip ,trece-jos” va modifica fiocoeficienii Fourier care sunt mai
departe de centrul imaginfiv/2, H/2)decat o distaft R dat. Acesti coeficienti vor primi
valoarea 0 [V este &timea imaginiisi H este Téltimea imaginii):

2 2
X, (i—uj +(W— j < R
2 2

X, = i i (9.16)
0, (E—uj +(W— j >R
2 2
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Un filtru ideal de tip ,trece-sus” va schimba intd@i coeficiertii Fourier aflai la o
distana mai mic decat R fa de centrul imagini{(W/2, H/2)

2 2
B HEER
2 2

X' = (9.17)

Rezultatele apliii unui filtru ideal de tip ,trece-jos”si de tip ,trece-sus” sunt
prezentate in Fig. 9.6 k) c). Din picate, filtrele spgale corespurioare din Fig. 9.6 )i d)
nu sunt FIR (au un suport infini§) oscileaz indefirtandu-se de centrele lor. Din acaéast
cauz, imaginile rezultate dupaplicarea celor dalfiltre (trece-susi trece-jos) au un aspect
de und circulai. Pentru a corecta acest lucriigtea (suprimarea) in domeniul frecviah
trebuie 4 fie mai neted, asa cum este prezentat in senea urnitoare.

N ———
d) e) f) 9)
Fig. 9.6 a) imaginea originglb) rezultatul apligrii filtrului ideal de tip ,trece-jos”; c) rezultat aplicarii
filtrului ideal de tip ,trece-sus”; d) filtru ideale tip ,trece-jos” in domeniul frecveal; e) filtrul ideal de
tip Ltrece-jos"corespurizor Tn domeniul spal; f) filtru ideal de tip ,trece-sus” in domenifrecvenial;
g) filtrul ideal de tip ,trece-sus’corespuitar in domeniul spéal

9.3.3.Filtru Gausian de tip ,trece-jos” si ,trece-sus” in domeniul frecvertial

in cazul filtrului de tip Gauss, coeficiginde frecvemi nu sunt #iati brusc, ci este
folosit un proces de suprimare mai néteficest procesine contsi de faptul @ DFT a unei
functii de tip Gauss este tot o furede tip Gauss. (Fig. 9.7d-g).

Filtrul Gaussian de tip ,trece-jos” atenug@éa@mmponentele din domeniul de frecten

care sunt mai indapgate faa de centrul imagini(W/2, H/2) A~1 unde o este deviga
o

standard a filtrului Gausian echivalent in domespdial.
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X =Xe ~ (9.18)

uv uv

Filtrul Gaussian de tip ,trece-sus” atenueamponentele de frecvincare sunt
aproape de centrul imagirfiv/2, H/2)

X =X |1-e # (9.19)

Fig. 9.7 arat rezultatele aplirii unui filtru de tip Gauss. A se remarca faptaletectul
de unde circulare vizibil in Fig. 9.6 a dispt.

d) e) ) 9)
Fig. 9.7 a) imaginea originglb) rezultatul apligrii unui filtru Gaussian de tip ,trece-jos”;
c) rezultatul aplicarii unui filtru Gaussian de ftpece-sus”; d) Filtru Gaussian de tip ,trece-j@s”
domeniul frecvetial; e) filtru Gaussian coresputiar de tip ,trece-jos” in domeniul spal; f) Filtru
Gaussian de tip ,trece-sus” in domeniul freaiadng) filtru Gaussian corespuitpr de tip ,trece-sus” in
domeniul spaal

9.4.Detalii de implementare

9.4.1.Filtre in domeniul spatial

Filtrele de tip ,trece-jos” vor avea intotdeaunafodenti pozitivi, si astfel, imaginea
rezultai dupi aplicarea filtrului va cofne valori pozitive. Trebuie & va asigura ca
imaginea rezultétare valori cuprinse n intervalul dorit (in cazuwstru 0-255).Pentru a
realiza acest lucru, trebuié sa asigura ca suma coeficietilor din filtrul trece jos este 1.
Daci folositi operaii intregi si fiti atenti la ordinea opetdlor! In mod normal, imprtirea
este ultima opetre care ar trebui efectdatpentru a minimiza erorile datorate rotunijirii.

Filtrele de tip ,trece-sus” vor avea coefidiempozitivi si negativi. Trebuie 4 va
asigurai ca valorile din imaginea rezultat sunt numere inti@grinse in intervalul § 255!
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Exista trei posibiliiti pentru a ¥ asigura & imaginea rezultat este in intervalul dorit.
Prima metod presupune calculul uritor:

S,=) R, S=) -k,

F >0 F<0
S - ;
2max{S,,S}

1o (U,V) = S(F* 1)(y 9+H

(9.20)

In formula de mai susS, reprezini suma coeficiefilor pozitivi din filtru, si S suma

valorilor absolute a coeficigifor negativi. Rezultatul apligii filtrului de tip ,trece-sus” este
intotdeauna in intervalJ-LS_, LS] unde L este nivelul maxim de gri din imagine (255)

Rezultatul acestei transfoéinnva plasa scala rezultatului lall2, L/ si apoi va muta nivelul
0 laL/2.

O alti abordare constin realizarea tuturor opeii¢or folosind numere intregi cu semn,
apoi determinarea valorii minimg maxime din rezultat urmatde o transformare liniara
valorilor rezultate folosind formula:

_ L(S—min)
max— min

D (9.21)

A treia abordare calculeaanagnitudinea rezultatuluii satureaz toate valorile care
depisesc nivelul maxini.

9.4.2.Filtre in domeniul frecvential

Pentru realizarea transformatei Fourier rapidg aeea la dispozie o biblioted@ si un
fisier header .h. Biblioteca se nugtee,dibfft.lib” iar fisierul header este ,dibfft.h”. Pentru a
folosi biblioteca trebuieascopiai fisierele ,dibfft.lib” si ,dibfft.h” in directorul ,Diblook”.

Apoi facei click dreapta pe proiectul ,Diblook” din fereastde lucru, selectiameniul
»,Add > Existing Item...”. Se va deschide automat é&stea ,Add Existing Item - DibLook”.
Va trebui 4 selectd si sa aciugai fisierul ,dibfft.h” la proiect.

Apoi se va include biblioteca ,dibfft.lib” la linke Pentru aceasta facelick dreapta pe
proiectul ,Diblook” din fereastra de lucrgi alegei ,Properties”. Se va deschide automat
fereastra ,DibLook Property Pages”. Va trebdi selecté la seciunea ,Configuration”

optiunea ,All Configurations”si sa aciugai biblioteca ,dibfft.lib” la seg¢iunea ,Linker”
(vezi Fig. 9.8!).

De asemenea se va include header-ul ,dibfft.h”dnazde ,#include” de la inceputul
fisierului ,,dibview.cpp”.
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DibLook Property Pages

(Qonfiguration: All Canfigurations VUEIatForm: iAttiVe(WinSZ) v| [anﬁguration IManager. .. J
| & Commeon Properties Additional Dep dibfft.lib [Z]j
[= Configuration Properties Ignore All Defadlt Libraries Mo |
General Ignote Specific Library
- Debugging Madule Definition File
BT Add Madule to Assembly
: Linkﬁr Embed Managed Resource File
i General Force Symbol References
: ;. Delay Loaded DLLs
i Manifest File :
= Debugaing Assembly Link Resource
] :--System
© L Optimizatian
. Embedded IDL
. Advanced
¢ L Command Line
[# Manifest Tool
# Resources
[#-#ML Docurnent Generatar
[# Browse Informnation
i# Build Events
[# Cuskom Build Step
[# Code Analysis I
+- Application Yerifier Additional Dependencies
Specifies additional items to add to the link line (ex; kernel32.lib); configuration specific,
[ Ok ] [ Cancel apply
Fig. 9.8 Adiugarea unei biblioteci (.lib) la proiect
Biblioteca va furniza uritoarele fundgi:
[*Primii doi parametri sunt | dtimea siin &l timea imaginii
Aceste func  tiifunc  tioneaz & Tn mod corect numai pentru imagini care au | atimea si
in al timea puteri ale lui 2 si>=4,
Parametrii 3 si 4 sunt partea real a siimaginar s ale sirului de intrare care
continel &time*in Al time valori. Tipurile acceptate sunt unsigned char ( BYTE),
float  sidouble. Partea imaginar desteop tional &, se poate specifica (T*)0 pentru a
anula existen ta acesteia, toate valorile fiind considerate O.
Parametrii 5 si 6 sunt partea real a siimaginar s ale siruluideie sire. Tipurile
acceptate sunt unsigned char (BYTE), float si double. Partea imaginar 3 este
optional &, se poate specifica (T*)0 pentru a anula existen ta acesteia.
[*realizeaz & FFT pe randurile imaginii */
template< class T>void fftrows (int width , int height ,const T* ix,const T*iy,
double * ox, double * oy);
[*realizeaz & IFFT pe randurile imaginii */
template< class T>void iffrows (int width , int height , const double * ix , const
double * iy, T* ox, T* oy);
[*aplic & FFT pe coloanele imaginii */
template< class T>void fftcols (int width , int height ,const T* ix,const T*iy,
double * ox, double * oy);
[*aplic & IFFT pe coloanele imaginii */
template< class T>void ifftcols (int  width , int height , const double * ix , const
double * iy, T* ox, T* oy);
[*aplic & FFT pe imagine */
template< class T>void fftimage (int width , int height , const T* inpx ,const  T*
inpy , double * ox, double * oy);
[*aplic & IFFT pe imagine */
template< class T> void ifimage  (int  width , int  height , const double * ix , const
double * iy, T* outpx , T* outpy );
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Funaiile date sunt de tip template se apli@ pe intéri/iesiri BYTE, float si double.
Partile imaginare sunt gmnale atat pentru irdri catsi pentru igiri. Folositi pointeri NULL
pentru a specifica irdri/iesiri care lipsesc.

Urmatoarea se@ne de cod oférun exemplu al apligii FFT urmat de IFFT. Se obe
imaginea origina.

BEGIN_PROCESSING;

double * real =new double [ dwWidth *dwHeight J;

double * imag=new double [ dwWidth *dwHeight ];

fftimage (dwWwidth , dwHeight , IpSrc ,( BYTE)0, real , imag);
ifftimage  (dwWidth , dwHeight , real , imag, IpDst ,( BYTE)0);
END_PROCESSINGFFT" );

Cateva aspecte importante legate de lucrul cu Mal@lomeniul frecvemal:
1.Pentru FFT folosi intotdeauna doar imagini grayscale avand aifinéa catsi
naltimea puteri ale lui 2 (de exemplu imaginea “camenadomp” care are
width=height=256=2 pixeli)

2. Intotdeauna realiziatransformata de centrare (9.15) nainte de agl@dFTsi dupi
aplicarea IFFT.
for( int 1=0;i<dwHeight ;i++){

for( int | =0;j <dwWidth ;j ++){
Dli*w+j] = (( i+ )&1)?2-S[i*w+]:S[i*w+];

3. Coeficientul (componenta conti@uFourier DC(0,0) 1i domii pe ceilafi coeficieni.
La afisarea magnitudinii coeficieihor Fourier este bine asfolositi logaritm din
valoarea modulului + 1 ! Trebuié sletermind valoarea maxir a logaritmuluisi sa
scalai valorile pentru a se potrivi domeniului de lu¢04+255).

4. Transformata Fourier a unei imagini estesincomplex de valori in virgdl mobila !
Stocai atat valorile reale céati cele imaginare ca valori in virgulmobild. La
conversia inapoi, in domeniul sj@h valorile imaginare sunt indapate (pentru filtre
uzuale ar trebuiasfie 0)

9.5. Activit ati practice

1. Implement# operaia de convolte folosind nucleele din ectide (9.5)...(9.10)

2. Implementa un operator generalizat de convidu de dimensiune 3x3 carei s
utilizeze valori introduse de utilizator intr-o éasté de dialog. Coeficientul de scalare
trebuie calculat automat. Acesta este inversul seoeficienilor din filtrul trece jos
sl pentru filtrele de tip ,trece-sus” se calculédalosind ecuaa (9.20)

3. Importai biblioteca dibfft in aplicaia Diblook (vedé@ segiunea 9.4.2). Asugai o
functie care aplie FFT unei imagini de intrargi transforma rezultatul inapoi in
domeniul spaal folosind IFFT. Constataca destin@ia este identit cu sursa.

4. Adaugai o fungie de procesare care calcul@az afiseaz logaritmul magnitudinii
transformatei Fourier a unei imagini de intrare.

5. Adaugai o fungie de procesare care aglian filtrul ideal de tip trece-jos, trece-sus
si apoi filtrul Gauss in domeniul frecvigal - ecuaiile (9.16)...(9.19).

6. Salvati-va ceea ce @ lucrat. Utiliza ti aceeai aplicatie in laboratoarele viitoare.
La sfarsitul laboratorului de procesare a imaginilor va trebui sa prezentati
propria aplicatie cu algoritmii implementati!!!
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