Zpracovani obrazu ve frekven¢ni doméné
Pokrocila analyza obrazu

Mgr. Markéta Trneckova, Ph.D.



Obraz — prostorova doména

m Matematicky model: g = f(x, y) (obrazova funkce)
m Prostorové soutadnice: x € (Xmin, Xmax) @ ¥ € (Ymin, Ymax)
m Hodnoty funkce g:

— jedno ¢islo

— trojice (&tvefice) Cisel

— kolekce dat

m Rastr
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Obraz ve frekven¢ni doméné

Obraz prevedeny pomoci diskrétni Fourierovy transformace
— Pro obraz f(x, y) velikosti M x N, 2D DFT je definovana:
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— Inverzni DFT:
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misto prostorovych souradnic x, y — prostorové frekvence u, v.
hodnoty funkce G = F(u, v):
— amplituda jednotlivych frekvenénich slozek (jak jsou silné)
— fazi sloZek (jejich posun v obraze)

Nizké frekvence: hrubé struktury, pomalé zmény, plynulé prechody intenzity.
Vysoké frekvence: detaily, ostré hrany, Sum, textury.

m Obraz lIze tedy chapat jako soucet (superpozici) frekvenci, které dohromady vytvéteji to,

co vidime.
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Frekvencni reprezentace odhaluje periodicitu, orientaci a méfitko, které jsou v prostorové
doméné obtizné pozorovatelné

Priklad

Horizontalni sinusovy vzor v prostorové doméné vytvari dva symetrické vrcholy na
vertikalni ose 2D spektra (poloha ve frekvenéni roviné kéduje prostorovou frekvenci; osa
uréuje orientaci).

Vice matlab.



Proc¢ frekvenc¢ni doména?

Vlastnosti

— Linearita: transformace souc¢tu = soucet transformaci.
— Konvolucni teorém: konvoluce v prostoru «— nasobeni ve frekvenéni doméné,

frg T F(w)- G(w).

Rychl3 filtrace (pouziti FFT pro efektivni vypoéet velkych konvoluci).
— Zachovani energie (Parsevalova véta): celkové energie signélu je v obou doménich stejna.

Proc je frekvenéni doména uziteéna v obrazové analyze

Odstranovani sumu / vyhlazovani: dolni propust (low pass filtry) odstrafiuje
vysokofrekvenéni Sum pri zachovani velkych struktur.

— Zvyraznéni hran: horni propust (high pass filtry) zddraziuje hrany (vysokofrekvenéni slozky).
Odstranéni periodickych artefakti: dzkopasmové (notch) filtry mohou odstranit periodicky
sSum.

Analyza textur a vzori: opakujici se vzory se ve spektru projevi jako lokalizované vrcholy;
jejich orientace je kédovana polohou téchto vrcholi.

— Efektivni konvoluce / korelace: filtrace s velkym jadrem nebo korelace je ve frekvenéni
doméné pomoci FFT rychlejsi.
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Vlastnosti 2D DFT

m Linearita: DFT(afy + bf;) = aDFT(f1) + bDFT(f)
m Vlastnost posunu: Prostorovy posun zplsobi zménu faze ve frekvenéni doméné.

m Vlastnost méfitka: Uzké struktury — $iroka spektra a naopak.
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Interpretace 2D spektra

2D DFT je obecné komplexni a Ize ji vyjadrit v polarnim tvaru
F(u,v) = R(u,v) + il(u,v) = |F(u, v)|e’?Y)
amplituda |F(u, v)| = Fourierovo (frekven¢ni) spektrum

¢(u, v) = arctan ,I?((L:I"(/)) = fazovy ahel neboli fazové spektrum

m P(u,v) = |F(u,v)|?> = power spektrum

m |F(u,v)|, #(u,v) a P(u,v) jsou pole o rozméru M x N

m spektrum ma sudou symetrii vzhledem k pocéatku — |F(u,v)| = |F(—u, —v)|
m faze ma lichou symetrii vzhledem k pocatku — ¢(u,v) = —¢p(—u, —v)

m P¥i analyze i zobrazeni se ¢asto posouva pocatek do stredu obrazu

K zobrazeni se pouziva logaritmicka transformace (obecné ma velky dynamicky rozsah)
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Interpretace 2D spektra

Pocatek (u=0, v=0) odpovida stfedni hodnoté (DC slozce) — celkovému jasu.

Vysoké frekvence reprezentuji rychlé zmény intenzity (hrany, textury).
Smér frekvenéni slozky odpovida orientaci v obraze:

— Horizontalni struktury — vertikalni frekvence.
— Vertikalni struktury — horizontalni frekvence.

Amplitudové spektrum ukazuje silu prostorovych frekvenci.

Fazové spektrum nese strukturni informaci — je nezbytné pro rekonstrukci obrazu.

Log magnitude spectrum

Original image
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Vizualizace 2D spektra

Log magnitude spectrum

Original image

m Interpretace:
— Jasny stfed — nizké frekvence (hladké oblasti).
— Vnéjsi &asti — vysoké frekvence (hrany, detaily).
— Diagonalni nebo orientované vzory odpovidaji pfimkam ve spektru.
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Interpretace faze
m 2D Fourierova transformace rozklada obraz na amplitudu a fazi:
F(u,v) = |F(u, v)| & #)

m Nasledujici priklad ilustruje tfi rekonstrukce:
— Pdvodni obraz
— Rekonstrukce obrazu pouze z faze — amplituda nastavena na 1, fize ponechina beze zmény
— Amplituda obdélniku + plvodni faze — amplituda nahrazena spektrem jednoduchého

obdélniku

m Vysledky ukazuji, Ze obraz zlistava rozpoznatelny i tehdy, kdyz je amplituda odstranéna
nebo nahrazena, coZ potvrzuje, ze faze nese zasadni vizualni strukturu.

m Faze vSak sama o sobé nenese informaci o intenzité; jas a kontrast pochazeji vyhradné
z amplitudového spektra.




Priklad
Predpokladejme, ze médme dva obrazy, kazdy obsahuje stejny obdélnik, ale v jednom
obraze je obdélnik posunut do jiné polohy.

Jak se zméni amplituda a faze?
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Posun: spektrum vs. faze

m Posun neméni amplitudu Fourierova spektra:
|F(u, v)| zistavd nezménéno.

m Posun vSak zavadi linearni posun faze:
f(x —x0,Y — ¥0) EiN F(u,v) e (T +50),

m Tedy:
— Amplitudové spektrum ziistava stejné.
— Faze se méni predvidatelnym, linedrnim zplisobem.
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Priklad
Nyni uvazujme dva obrazy, z nichz kazdy obsahuje stejny obdélnik, avsak ve druhém
obraze je obdélnik pootocen.

Jak se zméni amplitudové spektrum a faze?
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Rotace: vliv na amplitudu a fazi

m Rotace v prostorové doméné vede ke stejné rotaci ve Fourierové doméné:
F -1
ﬁot(X7y) — Frot(ua V) = F(R (U, V))7

kde R je rotacni matice.
m Tedy:
— Tvar amplitudového spektra je zachovan.
— Spektrum je pouze pootoceno o stejny uhel.
— Faze se rovnéz odpovidajicim zplsobem pootodi.
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Co se stane, kdyz odstranime vysoké frekvence?

Priklad
m Uvazujme obraz reprezentovany ve frekvencni doméneé.

m Co se stane, pokud odstranime (odfiltrujeme) jeho vysoké frekvence?
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Co se stane, kdyz odstranime vysoké frekvence?




Co se stane, kdyz odstranime vysoké frekvence?

Priklad

m Uvazujme obraz reprezentovany ve frekvencni doméneé.

Co se stane, pokud odstranime (odfiltrujeme) jeho vysoké frekvence?

potlacime jemné detaily
ztratime ostré hrany

textury a Sum zmizi

Obraz pak obsahuje prevazné nizké frekvence:
— plynulé zmény intenzity
— hrubé tvary a pozvolné prechody
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Co se stane, kdyz odstranime nizké frekvence?

Priklad
m Uvazujme obraz reprezentovany ve frekvencni doméneé.

m Co se stane, pokud odstranime (odfiltrujeme) jeho nizké frekvence?
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Co se stane, kdyz odstranime nizké frekvence?




Co se stane, kdyz odstranime nizké frekvence?

Priklad
m Uvazujme obraz reprezentovany ve frekvencni doméneé.

m Co se stane, pokud odstranime (odfiltrujeme) jeho nizké frekvence?

m ztratime celkové zmény jasu
m velké hladké oblasti zmizi

m zlstanou pouze hrany, jemné detaily a Sum

Priklad

Pro¢ obraz ztraci svou intenzitu?
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Pro€ jsme ztratili intenzity?

Odstranénim nejnizsi frekvence jsme zaroven odstranili DC koeficient.
m DC slozka kéduje:

— primérnou intenzitu celého obrazu
— globalni ,,posun* vSech hodnot

m Bez DC ¢lenu ma rekonstruovany obraz:

— intenzity centrované kolem nuly
— zadnou informaci o plvodni Grovni jasu

Jak se s tim pracuje v praxi?

— filtry obvykle zachovavaji DC slozku, pokud nejsou vyslovné navrzeny jinak

— v pripadé potreby lze ztracenou DC hodnotu po filtraci pridat zpét

— mnoho aplikaci pouziva filtry, které DC slozku zachovavaji, ale misto Gplného odstranéni tlumi
okolni nizké frekvence
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Co se stane, kdyz odstranime nizké frekvence?
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Dolni propust: definice

m Dolni propust (low-pass filtr) je filtr, ktery zachovava nizké frekvence a tlumi nebo
odstranuje vysoké frekvence.
m Ve frekvencni doméné to znamena:

— zachovani plynulych zmén intenzity
— potlaceni rychlych zmén, hran a jemnych detaili

m V prostorové doméné odpovida dolni propust:

— vyhlazeni nebo rozostreni obrazu
— prtmérovani hodnot v okoli
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Dolni propust ve frekvencni doméné

m Je-li G(u,v) DFT obrazu, aplikujeme masku H(u, v), ktera:

— m3 velké hodnoty v blizkosti pocatku (nizké frekvence)
— smérem k okrajim se stdvd malou (vysoké frekvence)
m Typické masky dolni propusti:
— lIdealni: ostry kruhovy ofez
— Butterworthova: plynuly prechod
— Gaussovska: nejplynulejsi prechod; bez artefakti

m Vysledny obraz: gip = IDFT(G(u, v) - H(u,v))

Ideal LPF Butterwort LPF

Gaussian LPF

23/54



Matematicka definice LPF
Necht G(u,v) je 2D DFT obrazu g(x,y) a

D(u,v) = \/(u —ug)?+ (v — w)?
je vzdalenost od stfedu spektra (up, vp).

Idealni dolni propust (ILPF):

1, D < D
Hip(u,v) =4~ (1) < Do
0, D(u,v)> Dy.
Butterworthova dolni propust (fadu n):
1
Hp(u,v) =
Lp(u, v) . (D(u, V))2n
Do

Gaussovska dolni propust:

D(u,v)?
Hooluov) = erp( - 2
2D3
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Dolni propust ve frekvencni doméné

2
i

saaaaaad

Original image Spectrum

..amEB .«xmEB .xnmE R
S d d
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I I R
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Ideal LPF Butterwort LPF  Gaussian LPF
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Dolni propust v prostorové doméné

m LPF odpovidaji vyhlazovacim filtriim.
m P¥iklady konvolu¢nich masek v prostoru:

— prameérovaci filtr (uniformnf)
— Gaussovsky filtr

m Konvoluéni vztah:
g(X,y) = E :f(X_ ’7y_./)h(’7./)
iJ

kde h je vyhlazovaci jadro.
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Praktické vyuziti dolnich propusti

m Redukce Sumu pfi predzpracovani pred dalsi analyzou.
m Extrakce vlastnosti: odstranéni vysokofrekvenéniho Sumu pfi zachovani struktur
velkého méfitka.

m Komprese obrazu: dolni propust redukuje detaily a umoziuje kompaktnéjsi
reprezentaci.

m ZmensSovani rozliseni (downsampling): vyhlazeni pfed snizenim rozliSeni pro zabranéni
aliasingu.

m Biomedicinské zobrazovani: potlaceni speckle Sumu, zvyraznénfi relevantnich struktur.

27/54



Pro¢ pouzivat doplnéni (padding)?

m P¥i aplikaci konvoluce nebo korelace jadro presahuje hranice obrazu.

m Bez doplnéni:
— se vystup zmensi
— okrajové pixely se pocitaji z netiplnych okoli
m Doplnéni poskytuje dodatecné hodnoty kolem obrazu tak, aby:

— byla zachovana velikost vystupu
— byla konvoluce definovana pro vSechny pixely plvodniho obrazu
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Typy doplnéni (padding)

m Doplnéni nulami (zero padding):

— okraj je vyplnén nulami

— nejjednodussi, ale vytvari umélé tmavé okraje
m Doplnéni replikaci (replicate):

— okraj je vyplnén hodnotou nejblizSiho pixelu

— zachovava konzistentni intenzitu na hranici
m Zrcadlové doplnéni (reflect):

— okraj zrcadli obsah obrazu

— zabranuje nespojitostem na hranici
m Cirkularni doplnéni (circular):

— okraje se ,obali" kolem sebe

— odpovida konvoluci provadéné pomoci DFT

Original Zero Replicate

Reflect

Circular
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Padding a DFT

Konvoluce pomoci DFT je ptirozené cirkularni.

Bez doplnéni:
— vysledek trpi artefakty obaleni (wrap-around)
— okraje obrazu se béhem konvoluce prekryvaji

Pro ziskani spravné linearni konvoluce:
— musi byt doplnén jak obraz, tak i jadro
— velikost je typicky alespoi M+ P —1a N+ Q — 1 pro jadra velikosti P x @

m Doplnéni zajistuje, ze se konvoluce chova jako standardni prostorova konvoluce.
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Aliasing v obrazech

m Vznika tehdy, kdyz jemné prostorové detaily prekroci vzorkovaci frekvenci pixeld.
m Dva typy aliasingu v obrazech:

— prostorovy aliasing — zplsobeny nedostate¢nym vzorkovanim (vyraznéjsi u obrazi s

periodickymi vzory)

— Casovy aliasing — dany Casovymi intervaly mezi snimky dynamické obrazové sekvence
m Vizualni projevy:

— falesné periodické vzory (moiré)

— ,biti" mezi jemnymi texturami a pixelovou m¥izkou

— ztrata vysokofrekvenénich detaili
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Omezeni aliasingu v obrazech

m Aliasing se objevuje, kdyz obraz obsahuje prostorové detaily s frekvencemi vyssimi nez
polovina vzorkovaci frekvence (Nyquistdv limit).

m Pourziti dolni propusti pfed vzorkovanim — odstranuje vysokofrekvenéni slozky, které
nelze reprezentovat.

e 2 8

LP original Vzorkovany LP original
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Horni propust (high-pass filtr): definice

m Horni propust je filtr, ktery zachovava vysoké frekvence a tlumi nebo odstranuje
nizké frekvence.

m Ve frekvenéni doméné to znamena:
— zachovani rychlych zmén, hran a jemnych detaild
— potlaceni plynulych zmén intenzity

m V prostorové doméné odpovida horni propust:

— zvyraznéni hran
— zvyraznéni jemnych struktur a detaill
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Horni propust ve frekvencni doméné

m Je-li G(u,v) DFT obrazu, aplikujeme masku H(u, v), ktera:
— ma malé hodnoty v blizkosti poc¢atku (nizké frekvence)
— smérem k okrajim se stava velkou (vysoké frekvence)
m Typické masky horni propusti:
— lIdealni: ostry kruhovy ofez
— Butterworthova: plynuly prechod
— Gaussovska: nejplynulejsi prechod, minimalni artefakty
m Vysledny obraz:

gnp = IDFT(G(u, v) - H(u, v))

Ideal HPF Butterwort HPF Gaussian HPF
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Horni propust ve frekvencni doméné

Sl
i

saaaaaaad

Original image Spectrum

ldeal HPF Butterwort HPF Gaussian HPF
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Horni propust v prostorové doméné

m Horni propusti odpovidaji ost¥icim filtriim.
m P¥iklady konvolu¢nich masek v prostoru:

— Laplacianovy filtr

— Sobeliiv a Prewittiiv operator

m Konvoluéni vztah:
g(X,y) = E :f(X_ ’7y_./)h(’7./)
iJ

kde h je hornopropustni jadro.
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Praktické vyuziti hornich propusti

Detekce hran a extrakce hranic.
Zostreni obrazu a zvyraznéni detaild.
Analyza textur a detekce vlastnosti.

Lékarské zobrazovani: zvyraznéni jemnych anatomickych struktur.

Ptedzpracovani pro segmentaci a rozpoznavani.
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Priklad

Text s nizkym kontrastem
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Selektivni filtrace: prehled

m Selektivni filtrace upravuje obraz tak, Zze zachovava nebo potlacuje pouze vybrana
frekvencni pasma.
m Na rozdil od dolnich nebo hornich propusti selektivni filtry:
— neplsobi pouze v okoli pocatku spektra,
— cili na konkrétni frekvencni rozsahy nebo sméry
m Hlavni typy:
— Pasmové zadrze — band-reject
— Pasmové propusti — band-pass
— Zarezové (notch) filtry
m Selektivni filtry se pouzivaji predevéim pro odstranovani artefaktii ve frekvencni
doméné.
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Band-Reject filtr: definice

Pasmova zadrz potlacuje frekvence v urcitém rozsahu vzdalenosti od pocatku.

Odstranuje ze spektra prstencové frekvencni pasmo.

Formalné:

— nizké frekvence jsou zachovany,

— stredni frekvence jsou odstranény,

— velmi vysoké frekvence jsou zachovany.

Typicky tvar ve frekvenéni doméné: anulus (prstenec).

Pouziva se, kdyz artefakty lezi v znamém frekvencnim pasmu.

ldeal BRF Butterwort BRF Gaussian BRF
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Band-Reject filtr: priklad

Original Spectrum BRF Spectrum Vysledek
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Band-Pass filtr: definice

m Pasmova propust zachovava frekvence pouze uvniti zvoleného pasma.

m Odstranuje:
— nizké frekvence (hladké pozadi),
— velmi vysoké frekvence (Sum).

m Zistavaji pouze uprostied (dané méritko).
m Je komplementarnim filtrem k pasmové zadrzi:

Hgp = 1 — Hgr

m Pouziva se k izolaci struktur s urcitou prostorovou velikosti.

Ideal BPF Butterwort BPF Gaussian BPF
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Band-Pass filtr: priklad

Original Spectrum BPF Spectrum Vysledek
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Band-Pass filtr: priklad

Priklad
Mame dan obraz a jeho amplitudové spektrum: co se stane, pokud misto pasmové zadrze
pouZzijeme pasmovou propust?

Original Spectrum BRF Spectrum Vysledek
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Band-Pass filtr: priklad

Original Spectrum BPF Spectrum Vysledek
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Zatezovy (notch) filtr: definice

Zarezovy filtr potlacuje pouze malou, lokalizovanou oblast frekvenci.

Pouziva se, kdyZ se Sum ve spektru projevuje jako:

— izolované vrcholy,
— typicky v symetrickych parech.
m Na rozdil od pasmovych zadrzi:

— neodstranuje cely prstenec,
— ale pouze vybrané frekvencni body.

Nejpresnéjsi nastroj pro odstranovani periodického Sumu.
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Notch filtr: priklad

Original Spectrum BRF Spectrum Vysledek
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Selektivni filtrace ve frekvencni doméné

m DFT obrazu: G(u,v)
m Filtraéni maska: H(u, v)

m Obecny vztah selektivni filtrace:
g(x,y) =IDFT(G(u,v) - H(u,v))

m Princip navrhu:

— identifikovat nezadouci frekvence v |G(u, v)|,
— sestrojit H(u, v) tak, aby potladila pouze tyto slozky.
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Typické aplikace selektivnich filtri

Odstranéni periodického Sumu (pruhy, skenovaci artefakty).
Potla¢eni Sumu zpiisobeného mechanickymi vibracemi.
Izolace textur urcitého prostorového méfitka.

Restaurovani dokumentii (odstranéni poloténovych vzort).

Lékarské a priimyslové zobrazovani se strukturovanym Sumem.
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Korekce pozadi ve frekvenéni doméné

m Typické situace:
— mikroskopické a biomedicinské obrazy
— fotografie ovlivnéné vinétaci
— obrazy s nehomogennim osvétlenim
m Proc frekvenéni doména:
— nerovnomérné osvétleni je soustfedéno v nizkych frekvencich
— nizkofrekvenéni slozky Ize oddélit pomoci dolni propusti
— odectenim nizkofrekvenéni slozky ziskdme obraz s normalizovanym kontrastem
m Vysledek:
— potlaceni pomalych zmén osvétleni
— zlepseni viditelnosti lokalnich struktur
— vysSi robustnost pro dalsi analyzu obrazu
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Korekce pozadi ve frekvenéni doméné

Original Pozadfi Vysledek
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Rychla korelace a porovnavani se Sablonou (FFT)

m Typické situace:

— detekce objektd v obrazech (loga, symboly, opakujici se vzory)
— registrace a zarovnani obrazi
— odhad pohybu a sledovani objekti

m Proc frekvenéni doména:

— prostorova korelace odpovida nasobeni ve frekvencni doméné
— FFT snizuje vypocetni slozitost z

O(N?) na O(Nlog N)

— umoznuje rychlé zpracovani i pro velké obrazy
m Prakticky dopad:

— detekce objektl v redlném Case
— pramyslové systémy strojového vidéni
— registrace lékarskych obrazil
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Rychla korelace a porovnavani se Sablonou (FFT)
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Vysledek s otocenou Sablonou

53/54



Analyza textur a oddéleni struktur podle méritka

m Band-pass filtry
m Typické situace:

— analyza srsti, vlaken a textilnich textur
— detekce bunék, péri a Castic
— kontrola povrchovych vad materiald

m Proc frekvenéni doména:

— velikost objektu odpovida vzdalenosti od stredu spektra
— pasmova propust izoluje struktury jediného prostorového méritka
— v prostorové doméné by bylo nutné pouzit mnoho filtri riznych velikosti

m Vysledek:
— pozadi a jemny Sum jsou potlaceny
— zlstavaji pouze struktury zvoleného rozsahu velikostf
— robustni vstup pro dalsi segmentaci a mérenf{
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