Képjavitas a
frekvenciatartomanyban



Fourier transzformacio
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2D DFT transzformacio
A 2D DFT definicidja

M-—1 N=1

Flll _U_\ZZf —J."(uz ‘M+4vy/N)

#2=0 F#i=

=0t =, = B 00—

Az inverz 2D DFT definicioja

M= N3}

j(ly) — Z Z F(u l) Jj2m(ux/M+vy/N)
u=0 v=0

B = LM ey = UL e N — 21
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2D DFT transzformacioé

Amplitodo, fazis- és teljesitmény spektrum 2D-ben

|F(u,v)| = VR2(u,v) + I2(u,v)

)
( ) g I(w,v)
D U,V ) — arclce
Qolu,v arctan Bla. o

)

P( U. ‘1_?) —z | ¥ ( T ) O

RQ(U.. v) + I (u,v)

A spektrum transzlaciodja
- Az egyenaramu (DC) komponens a spektrumkép kézéppontjaban
van (M/2, N/2)

F [f(z,9)(~ )] = F(u — M/2,v— N/2)
A térbeli rezolucio és a frekvencia rezolucio kozotti 6sszefliggés
1 1
Nt — Koy ==



A 2D DFT transzformacio
tulajdonsagal

Property Expression(s)
l M-1N-1
2 s ; o s A P2 (xS M ey N)
Fourier transform  F(u, v) = YTy D D [x, yye Prlidie
x=0 y-0
Inverse Fourier it gt vy
b e ) = S N V)27 (ex/M vy /N)

lranslunm rix.y) Fr r_,_(,]F(!,l. v)e
Polar F(u,v) = |F(u, v)|e 7"

representation

.\ . 2, 1/2
Spectrum uv)| = [R(u.v) + I(u,v) | . = Real(F) anc
Spect F (R’ e R = Real(F) and

I = Imag(F)

Ph l i I(u, v) |

ase angle d(u,v) = tan :

I (,0) = t& R(u.v) |
Power spectrum P(uv) = |Flu, v)[
B M-1N-1
Average value flx,y) = F(O0,0) =—= > > f(x.y)
MN = 55

Translation f(x, y)e7siMvwiN) s By — pg, v — vp)

flx = x0. ¥y — yo) < F(u,v)e Prbix/Mivs/N|
When xo = u, = M/2and y, = v, = N /2. then
flx, (=1)""Y = F(u — M/2,v — N/2)

flx —M/2.y — N/2) & F(u,v)(-1)"""




A 2D

Conjugatc
symmetry

Differentiation

[Laplacian

Distributivity
Scaling
Rotation
Periodicity

Separability
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DFT transzformacio
tulajdonsagal

Flu,v) = F( u, v)
|F (. v)| = |F(~u.—v)|

a°f(x.y)

N

= & (ju)'F(u,v)

d"Flu,v)
au"
Vif(x, y) & —(u* + v})F(u, v)

Jfilx. y) + fAx )] = A )] + S[H )]
[ filx. )« hlx ¥)] # 3[fix p)] - S[falx, 3]

(x)'f(x.y) =

P T ] ;
ar(x. y) < aF(u.v).f(ax.py) < mﬁ‘(u/a. v/D)
X = rcose y =rsind U= weose V= wsing
flr.o +8,) < Flo.¢ + 8,)

F(u,v) = Flu + M,v) = Flu,v+ N) = Flu + M,v+ N)
flx.y) = f(x + M.y) = f(x.y + N) = f(x + M,y + N)

See Eqs. (4.6-14) and (4.6-15). Separability implies thal we can
compute the 2-D transform of an image by first computing 1-D
transforms along cach row of the image. and then computing a
1-D transform along cach column of this intermediate result.
The reverse. columns and then rows, vields the same result.




A 2D DFT transzformacio
tulajdonsagal

Property Expression(s)
Computation E o L VL o 0 oo o
of lli]C ;——— ;.:(".. ,,V) o D S E F¥ I:.ll. ve 2r(ux/M+uv/N|
S z G ."IN A{JV p=0 v=0
I*nuruj.r . This equation indicates that inputting the function I"*(u, v)
ranstorm using — jnto an algorithm designed to compute the forward transform
a forward (right side of the preceding equation) vields f*(x, y)/MN.
o (rig! preceding eq vields f*(x, y),
ranstorm [aking the complex conjugate and multiplving this result by
aleoritl G [. g s pryine 9
AR ORI MN gives the desired inverse.
) l M-1N-1
Convolution® fx.yyshnlx.y)=—— S f(m.n)h(x — m.y — n)
MN =6 2=
. 1 M-1 N1
Correlation’ f(x.y)eh(x.y) = — E Ef (m.n)h(x + m.y + n)
"’,N 0 1D z
Convolution flx.y)=h(x,y) < F(u,v)H(u. v);
theorem’ f(x.y)h(x.y) & F(u.v)= H(u. v)
Correlation f(x.y)oh(x.y) & F*(u. v)H(u.v):.
theorem’ fH(x. v)h(x.y) < F(u.v) e H(u. )




A 2D DFT transzformacio

Impulse

Gaussian
Rectangle

Cosine

Sine

tulajdonsagal

Some useful FT pairs:

S(a,y) < |

—_— 2

A \/D=re !r:-r"l_x:‘ vl = Ae {0+ v* 1/ 20°
sin(7ua) sin(7vd)

(mua) (mvb)

> IT(Ma+ D)

rect|a,b| < ab

. \
2mlyy)| &

cos(2mugx +

ls
=|6(u + up. ¥ + vo) + 8(U — Up. ¥ — Uo)]
sin(2rugx + 2mvyy) <

\

b ¢
J= 60k + up v + v) — (1 — g v — vy)]

' Assumes that functions have been extended by zero padding.




2D DFT transzformacio

A képtartomanyi impulzusszélesség és a spektrumszélesség kozaotti
kapcsolat

- Az adott képkoordinata mentén az impuzusszélesség forditottan
aranyos a spektrumszélességgel ugyanaz a koordinata mentén

- Teljes analogia van az 1D jel és az 1D spektrummal
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2D spktrum

Integralt aramkor képének
spektruma

- A képben a 45 fokos sz6g alatt |évo
élek dominalnak, ezért a
spektrumban is jelentds ferde
komponensek jelentkeznek

- A fehér okszid (sériilés) a horizontalis
iranyhoz all kdzel, a vertikalis
iranyban sokkal kevésbé kifejezett

- A spektrumban hianyzik a
horizontalis komponens, mig a
vertikalis kicsit el van ferdulve és
periodikus nullai vannak




Képszlrés a
frekvenciatartomanyban

Alapveto elv

Frequency domain filtering operation

Filter
function
Hu.v)

Inverse
Fourier
transform

Fourier
transform

H(u.v)F(u.v)

(Prc-
processing

F(u,v) = F|[f(z,y)]

f(x.y) Glu.v) = H(u,v)F(u,v) g(x, y)
[nput _ ] v Enhanced
image g(fC. y) = [G(u. () )] image

- Az el6- és utofeldolgozas a kdvetkez6 miveleteket foglalja magaba:
spektrum transzlacié, képkivagas (crop), intenzitas transzformacio,
egészszamu kerekités, stb.



Képszlrés a
frekvenciatartomanyban

Alulatereszto
szuro
(LowPass, =
Niskopropusnik)

Felllatereszté
szUro

(HighPass,

Visokopropusnik) /\




Képszlrés a
frekvenciatartomanyban

FelUlatereszto sziiro

- Olyan alland6 hozzaadasaval amely a felUlatereszt6 szird
magassaganak felével egyezik meg, olyan képet kapunk mely
képpontjainak intervalluma megegyezik az eredeti kép képpontjainak
intervallumaval

- Ha az eredeti keppel 6sszehasonlitjuk, észrevehets a részletek
kihangsulyozasa (magasfrekvencias komponensek)




Képszlrés a
frekvenciatartomanyban

Notch sziro

- Megszlnteti a kép egyenaramu
komponensét

- Azért kapta ezt a nevet mert a
jellemgorbe kbzepén lyuk van
v _ ] 0, (u,v)=(M/2,N/2)
Hluy )= { 1, (u,v) # (M/2,N/2)




A képtartomanyban és a frekvenciatartomanyban
torténd szlrés kdzotti 6sszefliggés

- Linearis szlr6k esetében amelyeket konvoluciéval modellezhetlnk,
ugyanazok az 6sszefuggések érvényesek mint az 1D esetben

- a 2D diszkrét konvoluciot hasonldéan definialjuk mint az 1D konvoluciot

flz,y) * h(z,y) & F(u,v)H(u,v)
flz,y)hi(x,y) & F(u,v)* H(u,v)

M—1 N—1

fi(z, y) = hi{z, 3) \[\*szm n)h(x — m,y —n)

m=0 n=0

- Nemlinearis sz(ir6k esetén ezeket az dsszefliggéseket nem lehet
meghatarozni, ezért a frekvenciatartomanyban nem lehet a nemlinearis
szUreést elvégezni



A képtartomanyban és a frekvenciatartomanyban

torténd szlrés kdzotti 0sszefliggés

Alulatereszto és
fellulatereszto sziirok

- Ha a frekvencia-
tartomanybdl
visszaterink a
képtartomanyba, olyan
kernel-eket kapunk

amelyeket mar korabban

definialtunk a
képtartomanyban

H(u)

- 1

hix)

-l




A képtartomanyban és a frekvenciatartomanyban
torténd szlrés kdzotti 0sszefliggés

Sziirok tervezése a frekvenciatartomanyban

- Kbnnyebb definialni a szlrék jellemzéit (vannak olyan szirék amelyeket
trivialis definialni a frekvenciatartomanyban, de szinte lehetetlen definialni
a képtartomanyban)

- Miutan megterveztik a szirét a frekvenciatartomanyban,mindig
visszatérhetlink a képtartomanyba a szir6 impulzusvalaszfiggvényének
meghatarozasaval az inverz 2D DFT segitségével

Sziir6k megvaldsitasa a frekvenciatartomanyban

- A gyors Fourier transzformaciénak (FFT) koszonhetéen, mar kis M és N
képméret esetében is a sziir6 tervezése kdnnyebb a
frekvenciatartomanyban mint a képtartomanyban



Képszlrés a
frekvenciatartomanyban

3 alapvet6 tipusu sziirét vizsgalunk
- |dealis

- Butterworth

- Gauss

Legmeredekebb jellmgbrbéje az idealis, legenyhébb jellemgbrbéje a
Gauss szlrének van

A Butterworth szirének a rendjétol fliggben a jellemgobrbéje vagy az
idealishoz, vagy a Gauss-ehoz all kdzelebb

Az 0sszes szUrd jellemgorbéjét a frekvenciasik kozéppontjatol
(u,v)=(M/2,N/2) valé Euklideszi tavolsagaval D(u,v) definialjuk

/ 9 o g Oy
D, 0) = \// (u— M/2)"+ (v —N/2)°



Képlagyitas a
frekvenciatartomanyban

Idealis alulatereszto sziiro

- A D sugaron beluli spektrumkomponenseket érintetlendl atereszti, az
0sszes tobbi komponenset pedig teljesen elnyomja

[ 1, D(u) < D
Hw.m) —{ 0, D(u,v) > Dy

Hu, v) H(u. v)
4

1

" > D(u. v)

D



|dealis alulatereszté szlrd

Az eredeti kép spektruma koncentrikus
korokkel

Kor sugara / teljsitmény (%)
5/92.0, 15/94.6, 30/96.4, 80/98.0, 230/99.5

Az eredeti kép (balra font), és az adott
hatarfrekvenciaval szirt kepek

Az idealis alulatereszt6
szUr6 effektusai a
képtartomanyban:
-képlagyitas (smoothing)
-rezgés, csorgeés
(ringing)

=

aaaaaaad

oo ]

s |

s b i

o=l
[T

aaaaaaaad

o
I

l«2aanpnad
Al el itnnd |

Y
e

aaaaaaadd




Képlagyitas a
frekvenciatartomanyban

Butterworth alulatereszto6 sziiro

- A szird jellemglOrbéjének meredeksége a szird rendjétdl (n) fligg
- Ha n—<, a sz(r6 jellemgobrbéje tart az idealis alulatereszt6 szird
jellemgdrbéjéhez

1
H(un) =

1+ [D(u,v)/Do]”"

—=¥ 05




Butterworth alulaterszté sz{ro

Sziirés n=2 esetén

- Eredeti kép (balra font)

- A DO hatarfrekvenciak megegyeznek
az idedlis alulatereszt6 szird
hatarfrekvenciajaval: 5, 15, 30, 80, 230

- a lagyitas (blur) cs6kken a
hatarfrekvencia ndévekedésével

- Arezgés (ringing) nem észlelhet6 egy
esetben sem, ez a masodrend
Butterworth sz(r6 enyhe
meredekségének kdszonhetd
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Képlagyitas a
frekvenciatartomanyban

Gauss alulatereszto sziiro

- A Gauss sziré impulzus valaszfliggvényének Gauss gorbe alakja van

- Gauss szlrénél a rezgés (ringing) sose jelentkezik

9 o ) )
— D% (u,v)/ 20" —D*(u,v)/2Do*“
AE{(IL.IJ) — e (u,v)/ 20 e D~ (u,v)/2Do

H(u, v) H(u,v)

t 1of

0.667 |-




Gauss alulatereszto sziro6

A sziirés eredmeénye

- Eredeti kép (balra font)

- A DO hatarfrekvenciak megegyeznek az
idedlis és a Butterworth alulatereszté
szUrdék hatarfrekvencigjaval: 5, 15, 30,
80, 230

- Rezgés biztosan nem jelentkezik

- Kisebb mértékben torténik lagyitas mint
a Butterworth szlrénél (példa 15) mert a
jellemgbrbe kevésbé meredek
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Képlagyitas a

frekvenciatartomanyban

- Az idealis, Butterworth és Gauss szUr6k osszehasonlitasa
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Képlagyitas a
frekvenciatartomanyban

Példa a képlagyiitasra - OCR (Optical Character Recognition)

- A szkennelt vagy fénymasolt dokumentumok nem 0sszefliggd karaktereket
tartalmaznak ami neheziti a szOveg automatikus felismerését
- Ha a képet Gauss szirével lagyitjuk (D0=80), 6sszefliggd karektereket

nyerink

Historicaliy, certain computer
programs were written using
only two digits rather than
four to define the applicable
year. Accordingly, the
company's software may
recognize a date using "60"

as 1900 rather than tr
2000.

Historically, certain computer
programs were written using
only two digits rather than
four to define the applicable
year. Accordingly, the
company's software may
recognize a date using "00"

as 1900 rather than ﬂ%}r
2000.

ik

=




Péelda a kéeplagyitasra - kozmetika

Ha a képet Gauss szlrével lagyitjuk (D0=100 és D0=80),
eltinnek a rancok a szem kordl




Képélesites a

frekvenciatartomanyban

Hu, v)

FelUlatereszto sziirok

Hiu,v)

3 tipusu szirét vizsgalunk:
- ldealis

- Butterworth

- Gauss

A jellemgorbéket az
alulatereszt6 szlrdk
jellemgorbéinek e
inverzidjaval nyerjik

H VF ( u, "l:‘) =1-H NF ('lL. () )

Hu, r)

LOF

4

Diu, v)



FelUlateresztd sziirok

Impulzusvalaszfliiggvény: idealis, Butterworth, Gauss

- A Butterworth szir6 atmenet az idealis és a Gauss kdzo6tt




|dealis felllateresztd sz(r6

Atviteli jellemgorbe

.5 |10, D(u,v) <Dy
i) = { 1, Dww) > Dg

- Szlreés idealis felulatereszto sziirovel ha a hatarfrekvencia
D0=15, 30, 80

- A rezgés nagyon kifejezett (az "a" beti élei 6sszeérnek)

J
4

m

0 n ) ("
«a o = W =

‘s
a 9 9 1
. ("4. (', ( -



Butterworth felllateresztd szlr6

Atviteli jellemgorbe

H (o m) =

1
1+ [Do/D(u,v)]*"

- Szlrés masodrendl (n=2) Butterworth felllatereszté szlirével ha a
hatarfrekvencia D0=15, 30, 80

- Az eredmeény sokkal jobb mint az idealis feltlatereszt6 sziré esetében

: 4
a a9 9 ¢ f
a G 6 8 O

a d

)
(&1



Gauss felUlateresztd sziro6

Atviteli jellemgorbe

: _ sl 5 o i
H(u.v)=1—ce€ D*(u,v)/2Do

-SzUrés Gauss felllatereszi6 szlrbvel ha a hatarfrekvencia D0=15, 30, 80

- Ezzel a szlrbvel kapjuk a legjobb eredményeket




Képélesites a
frekvenciatartomanyban

Laplace operator a frekvenciatartomanyban

T ’-d” t(z)] — )P Fw),

dx™

F {éﬁf(lx i s & f(zy)
Ox? Iy

F [vzf(;t. y)} = —(u® + V*)F(u,v),
H(w ) =— ('u.2 + 7).,

| = G P, o) + o) Fa ),

2

H(u, ) == [(u — J[/?_)Q + (v — N/2)



Laplace operator

Laplace operator

- A Laplace operator 3D és
2D karakterisztikaja

- A Laplace operator 2D
képtartomanybeli
jellemgorbéje és a kdzpont
nagyitott képe

- 1D valaszfliggvény és a
megfelelé 2D maszk




Kovetkeztetés

- 2D DFT transzformacio
- 2D spektrum
- Alulatereszt6 és feltlatereszi6 szirok

- A képtartomany és a frekvenciatartomany kozo6tti szlrések kozotti
dsszeflggés

- Képjavitas a frekvenciatartomanyban (idealis, Butterworth, Gauss sz(irék)
- Képlagyitas a frekvenciatartomanyban (alulatereszté sziird)

- Képélesités a frekvenciatartomanyban (felllateresztd sziré, Laplace
operator, Unsharp masking)



