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9. Filtrarea imaginilor in domeniul spatial si frecvential

9.1. Introducere

In aceastd lucrare se va prezenta operatorul de convolutie. Acest operator sti la baza
aplicarii operatiilor liniare de filtrare a imaginilor aplicate in domeniul spatial (in planul
imagine prin manipularea directd a pixelilor din imagine) sau in domeniul frecventelor
(aplicarea unei transformate Fourier, filtrare si apoi aplicarea transformatei Fourier inversa).
Exemple de astfel de filtre sunt: filtre trece jos (de netezire a imaginilor, de eliminare a
zgomotelor), filtre trece sus (de evidentiere a muchiilor) etc.

9.2. Operatia de convolutie in domeniul spatial

Operatia de convolutie implica folosirea unei masti/nucleu de convolutie H (de obicei de
forma simetrica de dimensiune w X w, cu w=2k+1) care se aplica peste imaginea sursa in
conformitate cu (0.2).

Ip(i,j) = H *Ig O.1)
I, ) =X Xysg Hwv) - i +u—kj+v—k) (0.2)

Aceasta implicad parcurgerea imaginii sursa /s, pixel cu pixel, ignordand primele si ultimele k

linii §i coloane (Fig. 9.1) si calcularea valorii intensitatii de la locatia curenta (i, j) a imaginii
de iesire Ip in conformitate cu (0.2). Nucleul de convolutie se pozitioneaza cu elementul central

peste pozitia curenta (i, j).
//_\
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Fig. 9.1 Iustrarea operatiei de convolutie

Nucleele de convolutie pot avea si forme ne-simetrice (elementul central / de referinta nu
mai este pozitionat in centrul de simetrie). Modul de aplicare a operatiei de convolutie cu astfel
de nuclee este similar, dar astfel de exemple nu vor fi prezentate in lucrarea de fata.

9.2.1. Filtre de tip ,,trece-jos”

Aceste nuclee se folosesc pentru operatii de netezire si/sau filtrare a zgomotelor (sunt
filtre de tip ,,trece-jos”/”’low-pass” care permit trecerea doar a frecventelor joase — vezi notele
de curs). Efectul lor este o mediere a pixelului curent cu valorile vecinilor sdi, observabila prin
netezirea (,,blur’”’) a imaginii de iesire. Aceste nuclee au doar elemente pozitive. Din acest motiv,
o practica curentd este Impartirea rezultatului convolutiei cu suma elementelor nucleului de
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convolutie cu scopul de a scala rezultatul in domeniul de valori al intensitatii pixelilor din
imaginea de iesire:

Ip(i, ) = 2SW3 TV HCu,v) - Is(i +u—k,j +v — k) (9.3)
unde:
¢ = YWoo Xvsd H(u,v) (9.4)

Exemple:

Filtrul medie aritmetica (3x3):

| 111
-1 11 9.5
5 9.5)
111
Filtrul gaussian (3x3):
| 1 21
—|2 4 2 9.6
T (9.6)
2 1

. . c.
Fig. 9.2 a. Imaginea originala; b. Rezultatul obtinut in urma filtrarii de tip medie aritmetica cu un nucleu de
dimensiune 3x3; c. Rezultatul obtinut in urma filtrarii de tip medie aritmetica cu un nucleu de 5x5

9.2.2. Filtre de tip ,,trece-sus”

Operatia de convolutie cu nuclee de acest tip are ca efect punerea in evidenta a zonelor
din imagine In care existd variatii bruste ale intensitatii pixelilor (cum sunt de exemplu
muchiile). Ele realizeaza o filtrare de tip “trece-sus” (vor permite doar trecerea frecventelor
inalte din imagine — vezi note de curs).

Nucleele folosite pentru detectia punctelor de muchii au suma elementelor componente
egald cu 0:

Filtre Laplace (detectie de muchii) (3x3):
0 -1 0
-1 4 -1 (9.7)
0 -1 0
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sau
-1 -1 -1
-1 8 -1 (9.8)
-1 -1 -1
Filtre high-pass (trece sus) (3x3):
0 -1 0
-1 5 -1 9.9)
0 -1 0
sau
-1 -1 -1
-1 9 -1 (9.10)
-1 -1 -1

a. B b. l . c.
Fig. 9.3 a. Rezultatul aplicarii filtrului Laplace de detectie a muchiilor (9.8) pe imaginea originald (Fig. 9.2a); b.
Rezultatul aplicarii filtrului Laplace de detectie a muchiilor (9.8) pe imaginea din Fig. 9.2b (filtratd in prealabil
cu filtrul medie aritmeticd); c. Rezultatul obtinut in urma filtrarii de tip high-pass cu nucleul (9.10)

9.3. Filtrarea imaginilor in domeniul frecvential

Transformata Fourier discreta (DFT) unidimensionala a unui sir format din N numere
reale sau complexe este un sir de N numere complexe, date de:

N-1 _ 2zjkn
X, =Yxe YV, k=0.N-1 (9.11)
n=0
Inversa transformatei Fourier discrete (IDFT) este data de:
1 N-1 27 jkn
x,=—) X,e" , n=0.N-1 (9.12)
Ni=

Transformata Fourier discretd bidimensionald este obtinutd prin aplicarea DFT
unidimensionale pe fiecare rand al imaginii de intrare si apoi pe fiecare coloana a rezultatului
obtinut la aplicarea pe linii.

Transformata inversd este obtinuta prin aplicarea IDFT unidimensionale pe fiecare
coloana a imaginii DFT si apoi pe fiecare linie a rezultatului precedent. Setul de numere
complexe rezultat dupa aplicarea DFT poate fi reprezentat si in coordonate polare (magnitudine
si fazd). Multimea magnitudinilor (numere reale) reprezintd spectrul de frecventa (frequency
power spectrum) al sirului original.
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DFT si inversa ei sunt realizate folosind o abordare recursiva a transformatei Fourier
rapide (Fast Fourier Transform), care reduce timpul de calcul de la O(n*) la O(nln n) fapt care
reprezinta o crestere a vitezei de calcul, mai ales in cazul procesarii imaginilor bidimensionale,
la care o complexitate de O(n°m?) ar fi foarte mare in raport cu complexitatea aproape liniara,
in numar de pixeli, de O(nmIn(nm))data de transformata Fourier rapida (FFT).

S Z

b) d) f)

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

9.3.1. Aliasing

Fenomenul de aliasing este o consecintd a limitei frecventei Nyquist (un semnal
esantionat nu poate reprezenta frecvente mai mari decat jumatate din frecventa de esantionare).
Astfel, jumatatea de sus a reprezentarii Tn domeniul de frecventa este redundanta. Acest lucru
poate fi observat din identitatea:

X, =X, (9.13)
(unde * se referd la conjugata complexd) care este adevarata daca numerele x, din sirul de

intrare sunt reale. Astfel, spectrul tipic Fourier 1D va contine componentele de frecventa joasa
atat in partea de jos cat si In partea de sus, iar frecventele inalte sunt localizate simetric n raport
cu centrul. In spatiul 2D, componentele de frecventd joasd vor fi localizate langa colturile
imaginii iar componentele de frecventa Tnalta vor fi in centru (vezi Fig. 9.4c, d). Acest lucru
face ca spectrul sa fie destul de greu de citit si de interpretat. Pentru a centra componentele de
frecventa joasa in mijlocul spectrului, ca prim pas, ar trebui realizata urmatoarea transformare
a datelor de intrare:

x, < (=D*x, (9.14)
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In spatiul 2D transformarea de centrare devine:
x, < (=D)""x, (9.15)

Dupa aplicarea acestei transformari in spatiul 1D spectrul va contine in mijloc
componentele de frecventa joasa, si componentele de frecventa inalta vor fi localizate simetric
spre capetele sting si drept ale spectrului. In 2D, componentele de frecventd joasd vor fi
localizate in mijlocul imaginii, In timp ce diversele componente de frecventa inaltd vor fi
localizate spre muchii.

Magnitudinile localizate pe orice linie care trece prin centrul imaginii DFT reprezinta
componentele 1D din spectrul de frecventa al imaginii originale, pe directia liniei. Toate liniile
de acest fel sunt simetrice 1n raport cu mijlocul (centrul imaginii).

—E\

Fig. 9.5 Transformate Fourier ale imaginilor cu unde sinusoidale a) si ¢). Punctul de centru in b) si d)
reprezintd componenta continud, celelalte doud puncte simetrice se datoreaza frecventei undelor sinusoidale.

9.3.2. Filtre ideale de tip ,,trece-jos” si ,,trece-sus”, in domeniul frecvential

Operatia de convolutie i1n domeniul spatial este echivalentd cu Tnmultirea scalard in
domeniul frecvential. Astfel, pentru nuclee de convolutie mari, este mai convenabil din punct
de vedere computational sa se realizeze operatia de convolutie in domeniul frecvential.

Algoritmul de filtrare in domeniul frecvential este urmatorul:
a) Se realizeazd transformata de centrare a imaginii pe imaginea originala (9.15)
b) Se realizeaza transformata DFT
¢) Se schimba coeficientii Fourier in functie de filtrarea dorita
d) Se realizeaza transformata IDFT
e) Se realizeaza transformata de centrare a imaginii (anuleazd efectul primei centrari a
imaginiti).

Un filtru ideal de tip ,,trece-jos” va modifica toti coeficientii Fourier care sunt mai departe
de centrul imaginii (W/2, H/2) decat o distanta R data. Acesti coeficienti vor primi valoarea 0 (
W este latimea imaginii §i H este inaltimea imaginii):

2 2
X, E—u + K—v <R’
2 2

X, = , , (9.16)
0, (ﬁ—uj +[K—v) > R?
2 2

Un filtru ideal de tip ,,trece-sus” va schimba in 0 toti coeficientii Fourier aflati la o distanta
mai mica decét R fatd de centrul imaginii (W/2, H/2).
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2 2
X (E—u + K—vj >R’
, 2 2
X,

= s , (9.17)
0, (E—uj +(K—v) <R’
2 2

Rezultatele aplicarii unui filtru ideal de tip ,,trece-jos” si de tip ,,trece-sus” sunt prezentate
in Fig. 9.6 b) si ¢). Din pacate, filtrele spatiale corespunzatoare din Fig. 9.6 ¢) si d) nu sunt FIR
(au un suport infinit) si oscileazd indepartandu-se de centrele lor. Din aceasta cauza, imaginile
rezultate dupa aplicarea celor doua filtre (trece-sus si trece-jos) au un aspect de unda circulara.
Pentru a corecta acest lucru, taierea (suprimarea) in domeniul frecvential trebuie sa fie mai
netedd, asa cum este prezentat in sectiunea urmatoare.

s
~

d) €) f)

Fig. 9.6 a) imaginea originala; b) rezultatul aplicarii filtrului ideal de tip ,trece-jos”; ¢) rezultatul aplicarii

filtrului ideal de tip ,,trece-sus”; d) filtru ideal de tip ,trece-jos” in domeniul frecvential; e) filtrul ideal de
tip ,,trece-jos”corespunzator in domeniul spatial; f) filtru ideal de tip ,,trece-sus” in domeniul frecvential;
g) filtrul ideal de tip ,,trece-sus”corespunzator in domeniul spatial

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

In cazul filtrului de tip Gauss, coeficientii de frecventd nu sunt tdiati brusc, ci este folosit
un proces de suprimare mai netedd. Acest proces tine cont si de faptul cd DFT a unei functii de
tip Gauss este tot o functie de tip Gauss. (Fig. 9.7d-g).

Filtrul Gaussian de tip ,trece-jos” atenueaza componentele din domeniul de frecventa

1

care sunt mai indepartate fata de centrul imaginii (W/2, H/2). A~— unde o este deviatia
o

standard a filtrului Gausian echivalent in domeniul spatial.

5]

X =X e 4 (9.18)

uy uv
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Filtrul Gaussian de tip ,,trece-sus’ atenueaza componentele de frecventa care sunt aproape
de centrul imaginii (W/2, H/2):

X =X |l-e = (9.19)

uy uv

Fig. 9.7 arata rezultatele aplicarii unui filtru de tip Gauss. A se remarca faptul ca efectul
de unde circulare vizibil in Fig. 9.6 a disparut.

d) e) f g)
Fig. 9.7 a) imaginea originala; b) rezultatul aplicarii unui filtru Gaussian de tip ,,trece-jos”;
c) rezultatul aplicarii unui filtru Gaussian de tip ,,trece-sus”; d) Filtru Gaussian de tip ,.trece-jos” in
domeniul frecvential; e) filtru Gaussian corespunzator de tip ,trece-jos” in domeniul spatial; f) Filtru

Gaussian de tip ,,trece-sus” in domeniul frecvential; g) filtru Gaussian corespunzator de tip ,.trece-sus” in
domeniul spatial

9.4. Detalii de implementare

9.4.1. Filtre in domeniul spatial

Filtrele de tip ,.trece-jos” vor avea intotdeauna coeficienti pozitivi, si astfel, imaginea
rezultatad dupa aplicarea filtrului va contine valori pozitive. Trebuie sa va asigurati ca imaginea
rezultata are valori cuprinse in intervalul dorit (in cazul nostru 0-255). Pentru a realiza acest
lucru, trebuie sa va asigurati cd suma coeficientilor din filtrul trece jos este 1. Daca folositi
operatii intregi sa fiti atenti la ordinea operatiilor! In mod normal, impartirea este ultima
operatie care ar trebui efectuata, pentru a minimiza erorile datorate rotunjirii.

Filtrele de tip ,,trece-sus” vor avea coeficienti pozitivi si negativi. Trebuie sa va asigurati
ca valorile din imaginea rezultat sunt numere intregi cuprinse in intervalul 0 si 255!

Prima metoda presupune calculul urmator:
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S+:ZF}N S—ZZ_F;M

F >0 F;.<0

s L
2max{S,,S }

1,(u,v) :S(F*[S)(u,v)—i-[%J

(9.20)

In formula de mai sus, S, reprezintd suma coeficientilor pozitivi din filtru, si S  suma

valorilor absolute a coeficientilor negativi. Rezultatul aplicarii filtrului de tip ,trece-sus” este
intotdeauna in intervalul [-LS ,LS ] unde L este nivelul maxim de gri din imagine (255).
Rezultatul acestei transformari va plasa scala rezultatului la [-L/2, L/2] si apoi va muta nivelul
0laL/2.

O alta abordare consta in realizarea tuturor operatiilor folosind numere intregi cu semn,
apoi determinarea valorii minime §i maxime din rezultat urmatd de o transformare liniara a
valorilor rezultate folosind formula:

_ L(S —min)
max—min

D (9.21)

A treia abordare calculeazd magnitudinea rezultatului si satureaza toate valorile care
depasesc nivelul maxim L.

9.4.2. Filtre in domeniul frecvential

Pentru vizualizare si procesare In domeniul frecvential este util sa consideram o
reprezentare care contine coeficientul (0,0) In centrul imaginii. Acest lucru se poate realiza prin
interschimbarea cadranelor opuse din transformata Fourier. In mod echivalent se poate
preprocesa imaginea de intrare folosind 9.15. Filtrul prezentat mai jos foloseste urmatoarea
functie pentru a realiza aceastd operatie de centrare atat pe imaginea de intrare cat i pe rezultat.

void centering_transform(Mat img){
// imaginea trebuie sa aiba elemente de tip float
for (int i = 0; i < img.rows; i++){
for (int j = @; j < img.cols; j++){
img.at<float>(i, j) = ((i + j) & 1) ? -img.at<float>(i, j) : img.at<float>(i, j);
}

Libraria OpenCV contine o functie pentru calcularea Transformarii Fourier Discrete.
Urmatorul cod sablon ilustreaza cum se face atat transformarea directd cat si cea inversa.
Procesarile in domeniul frecvential se vor realiza pe canalul de magnitudine. Fiindca DFT-ul
lucreaza cu imagini care au dimensiuni egale cu puteri ale lui doi, se va lucra cu imaginea
cameraman.bmp.

Mat generic_frequency_domain_filter(Mat src){
//imaginea trebuie sa aiba elemente de tip float
Mat srcf;
src.convertTo(srcf, CV_32FCl);
//transformarea de centrare
centering_transform(srcf);

//aplicarea transformatei Fourier, se obtine o imagine cu valori numere complexe
Mat fourier;
dft(srcf, fourier, DFT_COMPLEX_OUTPUT);
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//divizare in doua canale: partea reald si partea imaginara
Mat channels[] = { Mat::zeros(src.size(), CV_32F), Mat::zeros(src.size(), CV_32F) };
split(fourier, channels); // channels[@] = Re(DFT(I)), channels[1] = Im(DFT(I))

//calcularea magnitudinii si fazei in imaginile mag, respectiv phi, cu elemente de tip float
Mat mag, phi;

magnitude(channels[@], channels[1], mag);

phase(channels[@], channels[1], phi);

//aici afisati imaginile cu fazele si magnitudinile
/] oo,

//aici inserati operatii de filtrare aplicate pe coeficientii Fourier
/] oo

//memorati partea reald in channels[@] si partea imaginard in channels[1]
/] oo

//aplicarea transformatei Fourier inversa si punerea rezultatului in dstf
Mat dst, dstf;

merge(channels, 2, fourier);

dft(fourier, dstf, DFT_INVERSE | DFT_REAL_OUTPUT | DFT_SCALE);

//transformarea de centrare inversa
centering_transform(dstf);

//normalizarea rezultatului in imaginea destinatie
normalize(dstf, dst, @, 255, NORM_MINMAX, CV_8UC1);

return dst;

9.5. Activitati practice

Implementati un filtru general care realizeaza operatia de convolutie cu un nucleu de
convolutie oarecare. Coeficientul de scalare trebuie calculat automat. Acesta este
inversul sumei coeficientilor pentru filtre trece-jos, iar pentru filtrele trece-sus se
calculeaza folosind ecuatia (9.20).

Testati filtrul folosind nucleele din ecuatiile (9.5)...(9.10)

Studiati functia sablon data pentru un filtru in domeniul frecvential. Realizati trecerea
unei imagini sursd din domeniul spatial in domeniul frecvential aplicand transformata
Fourier directa (DFT), iar apoi aplicati transformarea Fourier inversd (IDFT) pe
coeficientii spectrului Fourier obtinuti i verificati cd imaginea rezultata este identica cu
imaginea sursa.

Adaugati o functie de procesare care calculeaza si afiseaza logaritmul magnitudinii
transformatei Fourier a unei imagini de intrare. Adaugati 1 la magnitudine pentru a evita
log(0).

Adaugati functii de procesare care aplica: un filtru ideal trece-jos, un filtru ideal trece-
sus, un filtru Gaussian trece-jos si un filtru Gaussian trece-sus in domeniul frecvential
utilizand ecuatiile (9.16)...(9.19).

Salvati-va ceea ce ati lucrat. Utilizati aceeasi aplicatie in laboratoarele viitoare. La
sfarsitul laboratorului de procesare a imaginilor va trebui sa prezentati propria
aplicatie cu algoritmii implementati!!!

Bibliografie

1

]. Umbaugh Scot E, Computer Vision and Image Processing, Prentice Hall, NJ, 1998, ISBN
0-13-264599-8
]

[2] R.C.Gonzales, R.E.Woods, Digital Image Processing, 2-nd Edition, Prentice Hall, 2002



