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8.1. Introducere
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De ce sa transformam imaginea ?

- 0 imagine in sensul clasic furnizeaza informatii vizuale, spatiale
de vecinatate intre pixeli:

-din punct de vedere spatial (coordonate)
observam 5 obiecte luminoase pe un fond
intunecat, asemanatoare unor bare verticale:
informatie= 176 x 176 x 8 biti = 30.25kB

- totusi, anumite informatii nu sunt disponibile direct in domeniul
de definitie initial al imaginii:

—imaginea poate fi interpretata ca o oscilatie
sinusoidala (frecvential):
informatie= frecventa + amplitudine + DC (eventual)

—>de asemenea, din punct de vedere al contururilor
putem identifica o succesiune de drepte

informatie~ (ecuatie dreapta-+intensitate) x nr.drepte
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Definitie operatii integrale
y
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imagine initiala imagine prelucrata
Ax.y) B(xy)

i
|
| coloana ¢
H
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]
i

linia / )j

transformare T,

B(I, c) =T (A) noua valoare a oricarui pixel din
((X3) f ; o L
imaginea prelucrata B(x,y) rezulta din
combinarea valorilor tuturor pixelilor din
imaginea initiald A(x,y).
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8.2. Transformari unitare
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Transformari 2D ortogonale si unitare

- termenul de transformare integrala a imaginii se refera in
general la o clasa de matrice de transformare ce permit
dezvoltarea in serie a imaginii.

- de exemplu:

A1,1 A1,2 A2,1 A2,2
6 0 gl 1 -1 Ll 1 -1
=4. +1- —" +2"
4 6 1l 1 -1 =1"=1 =1

imaginea U

baza matrice transformare

U(0,0)=4-4,,(0,0)+1-4,,(0,0)~1- 4,,(0,0)+2- 4,,(0,0)

UL)=4-4,1,D)+1-4,0,H)~1-4,,(L)+2- 4,,(L1)
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AK. Jai
Transformari 2D ortogonale si unitare [ =

- daca functiile de baza, {a, (m,n)}, indeplinesc conditiile de:
a. ortonormalitate:
N-1N-1 r
22> a, (mn)-ap. (m,n) = S(k—k', 11", Vk,LK'I

m=0 n=0

-> asigura faptul ca orice dezvoltare trunchiatd minimizeaza
eroarea patratica de aproximare:

P-10-1
Upo(mn)=>"3" a ,(m,n)-V(k,),P,O<N
k=0 1=0
N-1N-1

ol =Y > [U(m,n)-U,,(m,n)]" - min

m=0 n=0

- dacé P=Q=N atunci eroarea este 0.
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] . A [A.K. Jain]
Transformari unitare separabile

Vik,l)= f E a,,(m,n)-U(m,n)

m=0 n=0

- se poate observa ca pentru calculul coeficientilor transformarii
sunt efectuate N* inmultiri > ~O(N*) 7

- mai avantajos este sa consideram transformarea separabila:
a,(m,n) = a,(m)-b,(n)=a(k,m)-b(l,n)

unde {a,(m)/k=0,...,N-1} si {b,(n)/I=0,....,N-1} reprezinta seturi de vectori (de
baza) ai transformarii.

- impunerea conditiilor de ortonormalitate si completitudine

conduce la necesitatea ca matricele A={a(k,m)} si B={b(l,n)} sa fie
unitare:

A-AT=A"- A" =1,,B-B" =B".B" =], Undeeste anspusa,

~ N iar lymatricea unitate.
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Transformari 2D ortogonale si unitare

- aceste matrice ale transformarii nu sunt alese aleator, ci similar

unui sistem de coordonate, acestea trebuie sa aiba o serie de
proprietati...

- in cazul general aceasta dezvoltare poate fi scrisa ca:

N-1N-1

U(m,n)=Y"> a, (m,n)-V(k,])

k=0 1=0

unde U reprezinta imaginea de dimensiune NxN (pentru exemplificare
considerdm cazul particular), 0sm,nsN-1, {a, (m,n)} definesc transformarea
imaginii fiind un set de functii discrete de baza, 0<k,/<N-1 iar V(k,/) sunt
coeficientii dezvoltarii in serie.

(* reprezintd complex-conjugatul)

- transformarea este caracterizatd de N* coeficienti, a, ,(m,n) cu
k,l,m,n=0,...,N-1, ce reprezinta nucleul transformarii.
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AK. Jai
Transformari 2D ortogonale si unitare L i

- daca functiile de baza, {a, (m,n)}, indeplinesc conditiile de:
(continuare)

b. completitudine:
N-1N-1

SN a4, (m,n)-a; (m',n') = S(m—m',n—n')

k=0 1=0
-> asigura faptul ca baza de functii este completa.
- atunci dezvoltarea inversa se poate scrie ca:
N-1N-1
Vik,D)=>">a,,(mn)-U(m,n)
m=0 n=0

unde V={V(k,|)/0<k,IsN-1} reprezinta imaginea transformata, V(k,/) fiind
coeficientii transformarii.
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I L . [AK. Jain]
Transformari unitare separabile

- folosind aceasta forma, tranformarea directa si inversa se poate
exprima ca produs matriceal astfel:

V=4U-B"
U=A4T.v-B

unde U este imaginea initiala iar V este imaginea transformata.

- in acest fel, complexitatea de calcul este redusa cu un ordin de
masura la ~O(N3).

- in practica, pe langa conditia de separabilitate, matricele
transformarilor se aleg in asa fel incat A=B, ceea ce conduce la o
transformare simetrica:

V=AU-A"

U=A4"v.-4
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S I I [AK. Jain]
Transformari unitare separabile

-simaideparte: V' =4-(4-U)"

- transformarea se poate realiza cu transformdari unidimensionale,
succesiv, mai intai pe fiecare coloana a lui U si apoi rezultatul pe
fiecare linie (sau viceversa):

n=0

V(k,)= Ea(k,m)-{f U(m,n)- a(l,n)}
m=0

N-1N-1
Imaginile de baz ale transformarii  U(mn)=>Y a; ,(m.n)-V(k.1)
k=0 1=
- matriceal transformarea se poate scrie:
N-1N-1
U=Y> 4, V(KD
k=0 1=0
unde U reprezintd imaginea de dimensiune NxN iar {A, } reprezinta baza de
imagini a transformarii (vezi exemplul de pag 6), cu k,/=0,...,N-1.
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Imaginile de baza ale transformarii L Jain]
N-1N-1
U=Y% 4., -V(k1I)
k=0 =0

- cu alte cuvinte, transformarea imaginii inseamna proiectarea
acesteia (data de coeficientii V) pe o baza de imagini.

- trecerea de la forma: 7" = 4-(A4-U)’ la baza de imagini se
face in felul urmator:

x _de Sup
Ay =a.-q

unde a’, reprezinta coloana k a matricei A7.

- exemplu:
vl 2 A_1[1 1} P L
_L 4} e =] ' _[o 1}
imaginea matricea transformarii unitara ?
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g o sy [A.K. Jain]
Imaginile de baza ale transformarii

- exemplu (continuare):

- care este imaginea transformata ?

yene oS L

- care este baza de imagini a transformarii (Aky,,k,l=0, 1) 7

c ™ Ml 1 111 gl
A e | e ==
" «EH A 2{1 1}

Sty & sl o
msvaief L 1y galfl
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AK. Jai
Imaginile de baza ale transformarii L i

i U—12A—LIIV—5_1
- exemplu (continuare): 3|5 e e | P R

- care este baza de imagini a transformarii (Ak',,k,l=0,1) ?

e vt~ IV l0
4, =a ao—ﬁ{_l} \5[1 1]—2 vl 2

« e W L LT
A == gl L ==
11 G 2 |:_ J NG [1 1] P |:_1 1 :|

- verificam:
S e s5(1 1] 11 -1] 2f1 1
U= A, VD=2 = — =9
;; i VD) 2{1 J 2[1 —J 2[—1 —1}
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AK. Jai
Proprietatile transformarilor unitare 1D &=

- pentru exemplificare vom considera cazul unidimensional, fie
semnalul de intrare u (vector de dimensiune N), si transformata
sa v obtinuta prin matricea unitara A (dimensiune NxN):
v=A-u
a. conservarea energiei:
N-1
] hi 2_
E, =vIP=2 v =" v
& E,=E
r iy 7
E, ulP=2|utk) =" -u
k=0

E,=vTv=(A4u)" - Au=u" AT - Au=u"-1-u=E,

v
9

- energia inseamna de fapt lungimea Euclidiana in spatiul N
dimensional, conservare energie = conservare lungime,

- transformarea este o rotatie a lui u in spatiul semnalului,

- baza lui u este rotita iar v reprezinta proiectia lui u pe noua baza.
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Proprietatile transformarilor unitare 1D 2

b. compactarea energiei:

- media semnalului v este proportionala cu cea a lui u:
p=v=Au=A4-p,

- energia medie a semnalului se conserva:
E =vTv=vT v=(4u)" (4-u)
, Sl e -

- matricea de covariatie: variante corelatie

Oh=mpL - (o) Ona=H)
R =(v—p)(v-pu)" = \“.:.\\\
G4 %—4) - i)
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AK. Jai
Proprietatile transformarilor unitare 1D & =

b. compactarea energiei (continuare):

R =(v-u)(v-p)" i

R,=(A-u=A-p,)-(A-u=A-p,)" > corelatia
componentelor se
R=A-w-p) (u—p)" A" modifica.

- suma variantelor se conserva:

k=0

Ni o2(k)=Tr[A-R,-A"1=TAR,]= ﬁ o2 (1)

unde Tr=trace iar TH{ABC]=Tr{CAB]|=Tr{BCA] daca matricele sunt patratice.
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8.3. Transformata Fouirier,
Cosinus si Sinus
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Transformata Fourier 1D continua (review)

- descompunerea unui semnal periodic f(x) (daca ne-periodic,
considerdm T->) in armonice se realiza pe baza transformatei
Fourier astfel:

+00
SfO]=FW) = [ f(x)-e"dx
unde V este frecventa r:;lé.

- si transformata inverséim

SUFM= f(x) = [F()-&*dv
unde x reprezinta coordon:;ele spatiale.
- sau altfel scris: |F(v)|= lReZ(V) +Im? )
F(v)=|F(v)|-¢"*" de Re si Im sunt
¢(V) =atan Im(v) :gniele r(::lle;ni .
Re(v)

imaginare ale lui F.
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Proprietatile transformarilor unitare 1D

b. compactarea energiei (continuare):

- majoritatea transformarilor unitare au tendinta de a aglomera o mare
parte a energiei medii a semnalului initial in doar cativa coeficienti ai
transformarrii,

-> energia se conserva, deci 0 mare parte a coeficientilor sunt de
energie mica,

-> energia medie a coeficientilor tinde sa fie distribuitd neuniform.

c. decorelare:

-daca elementele vectorului initial, u, sunt puternic corelate, in
urma unei transformari unitare elementele vectorului rezultat tind
sa fie decorelate:

- semnalul decorelat ~ matricea de covariatie diagonala!

-> decorelare ~ elementele de pe diagonalele secundare <<.

d. entropia unui vector cu componente aleatoare se conserva.
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Numere complexe (review) axa imaginard

- reprezentarea numerelor complexe: (a,b)
. b )
(a,b)<>a+j-b R,
(a,b) <> R-cosa+ j-R-sina Ao
o ' , 0 € axa reald
- amplitudine si faza:
. R=~a’+b’
a+j'b=R~ef“”{ b
o = atan| —
a

- notatii:

e’ =cos(a)+ j-sin(ar), e’ =cos(a)— j-sin(a)

(e"“ —e )

; ; . 1
cos(a) = % . (ej-a 4 e—/.a)’ sin(a) = Z
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Transformata Fourier 1D continua (review)

- cateva proprietati de baza, notdm: f(x)<;>F ), g(x)<;>G(V)
J[A-fx) + p-g(x)]= A-F(v)+ - G(v)

fa- )] = F(KJ
la] \a
Jqfx-x,)] =€ TN E V), S'F-v,)]=€"" f(x)

S[j Sy= @avy - Fv)
X

lj)ﬁ(v), O(x) j)l

1 <0.5 3 si
u(x) ={ | %] — Sz =sinc(v)
0 rest v
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Transformata Fourier 1D discreta (review)

- pornind de la semnalul continuu f(x), semnalul discret se obtine
prin esantionare astfel:

u(m) = f(x,+m-Ax)

unde x, reprezinta coordonata de la care incepe esantionarea (uzual x,=0)

Ax este pasul de esantionare iar m=0,...,N-1 reprezintd coordonata discreta.
- transformata Fourier discreta, v(k), devine:

_2mmk
wk)=— Zu(m) e
N
unde k=0,...,N-1 reprezinta frecventa discreta.

- si transformata inversa:
2mmk.

u(m) = ZV(k) @t
unde rn—O,.“,N-1 reprezinta coordonata discreta.
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Transformata Fourier 2D discreta unitara

- extinzand la functii discrete de doua variabile putem scrie:

1 &8 km In
v(k,D)=—=3">"u(m,n)-Wy" -Wy
N s
unde u(m,n), cu m, ,...,N-1 reprezinta imaginea iar v(k,/), k,I=0,...,N-1
reprezinta coeficientii descompunerii (transformata Fourier).
N-1N-1
u(m,n) =— ZZV(/{ 0-wy -wyn

kO[O

- se poate observa ca transformata Fourier 2D este separabila !

- matriceal aceasta devine:

V=M,-U- Mﬁg unde Mﬁ este matricea transformarii definita anterior.

U=M,-V-M,
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Transformata Fourier 1D discreta unitara

- daca facem legatura cu transformarile integrale, transformata
Fourier discreta unitara se poate scrie astfel:

v(k) = f 3 ulmy i

m=0

unde WN =e

=g

N-
u(m) = \/7 Zv(k) Wy
- unde matricea transformarii este data de functiile discrete:

M, :{ﬁW,ﬁ"’},Osk,msN—l

- iar transformarea se scrie matriceal astfel:
v=M_-u

5
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Transformata Fourier 2D discreta unitara

- exemple:

imagine initiala

imagine Fourier

imagine Fourier
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e 4 & A.K. Jain
Transformata Fourier 2D discreta unitara L |
| simetrica si unitara

- daca imaginea U (NxN) si imaginea transformata V (NxN) sunt
convertite n vectorii u si respectiv v (parcurgere linie cu linie) atunci:

v=3-u si u= I"v unde JI= M  ® M  (produs Kronecker)
reprezinta matricea transformatei Fourier 2D.

AW B = b D,
0 Y inacestcazAsi B
A®B= .- sunt matrice NxN.

ayoB .. ay,y,B

- 3 este de dimensiune N2xN? (M ;este NxN) si este o matrice
simetrica unitara:

~_ T ~* ~-1

SEA IS =1
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M. Mignott
Transformata Fourier 2D discreta unitara [idyliionote]

extensia periodics | - extensia spectrului DFT in afara domeniului

initial se face prin perioditizare:
u(m+ N,n+ N)=u(m,n), Vm,n=0,.... N —1
v(k+N,I+N)=v(k,[), VkI=0,.,N-1

Vi
SN N 2N-1
k-
S N
N
N1--

n__N-1N

)

29




AK. Jai
Transformata Fourier 2D discreta unitara [2.K. Jain]

| imetrie conjugata

- daca matricea U (NxN) are valori reale (ex. imagine) atunci V
(transformata Fourier) este complex conjugata fata de mijloc:

V) Eik,lil =y ﬁik,ﬁ$l | osk,lsﬁ—l
2 2 2 ) 2

- cu alte cuvinte exista o serie de
coeficienti v(k,/) ce determina pe toti
ceilalti prin complex conjugare

D
cooomR

(vezi zona hasurata) > ;?
N N ,N N : :
v —+3,0|=v|=-3,—+— WG oy | !
2 2 2 2 N-pLL.".". H '
N/2-1 N
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Transformata Fourier 2D discreta unitara

H simetrie conjugata (continuare) ‘

- daca matricea U (NxN) are valori reale (ex. imagine) atunci V
(transformata Fourier) este complex conjugata fata de mijloc:

v Eik,ﬂil =y E_k,ﬁ¥l ! Osk,lsﬁ—l
2 2 D) 2 2

- alt exemplu:

v E+3,1 =y E—3,ﬁ+ﬂ—1
2 2 p 2
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Transformata Fourier 2D discreta unitara

vizualizare spectru Fourier ‘

- matricea V a coeficientilor Fourier este de regula o matrice
complexa, astfel:

v(k, 1) =| v(k,1) | -€"**D

imagine U amplitudine, |V|

faza, |®|

- in practica se foloseste doar imaginea de amplitudine, din acest
motiv in toate imaginile anterioare am ilustrat doar |V/].
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Transformata Fourier 2D discreta unitara

vizualizare spectru Fourier (continuare)

- coeficientul de amplitudine
indica “cat de mult” dintr-o
= componenta de o anumita
frecventa este prezent in

imagine,

- coeficientul de faza indica
“unde” se afla acea
componenta in imagine.

‘lvw

faza, |®|
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Transformata Fourier 2D discreta unitara

vizualizare spectru Fourier (continuare)

- pentru a pastra conventia generala de reprezentare a spectrelor
de frecventa, componenta continua DC (v(0,0)) se reprezinta in
mijlocul imaginii > oglindire spectru fata de centru:

! 1N 2N-1 274‘[%%%")

I )
v[k—?,l—gj — u(m,n)-e Xy

=u(m,n)-(-1)""*"

- oglindirea fata de centru ~ alternarea
valorilor imaginii cu + si respectiv -.
PN-1
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Transformata Fourier 2D discreta unitara

vizualizare spectru Fourier (continuare)

- componenta continua DC (v(0,0)) in centru:

imagine U amplitudine, |V] amplitudine oglindita
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Transformata Fourier 2D discreta unitara

vizualizare spectru Fourier (continuare)

- de regula pentru frecventele inalte coeficientii Fourier sunt mult
mai mici decat pentru frecventele(joase, astfel ca in practica:

imagine U

amplitudine |V| oglindita

Klog,o(1+[V1)

constanta de normalizare [0;255]
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Transformata Fourier 2D discreta unitara

ﬂbaza de imagini a transformatei (continuare) A;, ‘

/ N=1N-1
U=Y>4,-V(kD)
k=0 1=0 2
4 1 = (k-m+1-n)
=L ===
i\

- imaginea se poate scrie ca o
suma de proiectii pe aceste
imagini =frecvente 2D

Gy oy T - frecventa orizontald 1/N

T S - frecventa orizontala si
verticala 1/N

- frecventa verticala 2/N
* sunt frecvente reduse.

componenta reala (cos, N=64)
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Transformata Fourier 2D discreta unitara

baza de imagini a transformatei

- din alt punct de vedere, transformarea imaginii inseamna proiectia
acesteia pe o baza de imagini (ce definesc transformarea, vezi
inceputul cursului)

N-1N-1

V=M;-U-Mj U:zz L,V (kD)
1 k=0 1=0
fm * * T
= < <N- = .
M {WWN },O_k,m_N 1 Ak,l —*¢k )
unde ¢k reprezinta coloana
27 *
i — 6‘7‘7:7 k a matricei MST.
N 1
* —(he-m+1-
:>Ak[ C {WN( m+. n)}
U=M}V-M, N
= ; unde m,n=0,...,N-1.
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Transformata Fourier 2D discreta unitara

baza de imagini a transformatei (continuare) A,:’, ‘

4 NAN-L
(T A, V(D)
k=0 1=0 N
i 1 | Zkem+in
=, = el

- imaginea se poate scrie ca o
suma de proiectii pe aceste
imagini= frecvente 2D

(200 (21) (22 (23 (24

vk

componenta imaginara (sin, N=64)
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Transformata Fourier 2D discreta unitara

teorema convolutiei

- filtrarea liniara a imaginilor se bazeaza pe convolutia dintre
imaginea de prelucrat si nucleul de filtrare (vezi Cursul 5),

- teorema convolutiei spune ca aceasta operatie este echivalenta
cu un produs intre spectrul Fourier al imaginii si spectrul Fourier al
nucleului de filtrare:
M-1M-1
u,(m,n) = z z w(m',n')-u,(m-m',n—n")
m'=0n'=0
unde U, reprezinta imaginea initiala (NxN), U, este imaginea filtrata,
m,n=0,...,N-1 iar w() reprezinta nucleul de filtrare de dimensiune MxM (M<N).

= v,(k, 1) = wy(k,0)-v (k1)

unde V,reprezinté transformata Fourier a lui U, (NxN), V, este transformata
Fourier a lui U, iar w, () reprezinta transformata Fourier a nucleului de filtrare.
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Transformata Fourier 2D discreta unitara

teorema convolutiei (continuare)

- cateva aspecte practice: pentru ca teorema sa fie adevarata
imaginea si nucleul de filtrare trebuie sa fie bordate cu 0 pana la o
dimensiune cel putin egald cu suma dimensiunilor lor:

0 N-1_N+M-1 0 M-1 +M-1

M-1 g

U, 0
0 0

N-1|
0 0
N+M-1 N+M-1
3 produs S

operatiile de filtrare liniara pot fi acum implementate frecvential !
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Transformata Fourier 2D discreta unitara

ﬂ compactarea energiei

- fiind vorba de o transformare unitara aceasta are proprietatea de
compactare a energiei in cat mai putini coeficienti ai transformarii

(vezi pagina 17),

imagine Fourier selectare regiune reconstructie U
|V] (256x256) 128x128 din V (256%256)
(spectru oglindit)

imagine U
(256x256)

- zona selectata din spectru contribuie la doar 68.7% din energia
totala a imaginii > compactare redusa!
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Transformata Fourier 2D discreta unitara cos(a):é(e”’ +e )

T () F(v-vy)

el e L e i
— 64
Er 25, 2Hs.
u(mn)=—+—- e +e®
2 4

DC (comp.continua)

exemple: orientare si frecvent,é ‘

64x64) 1
v(k,l)=—-5(k,l)+
2
1 p e
—-08(k,l—5)+) cate un coeficient pe
4 frecventa discreta din
1 imagine (/=+/-5)
—-8(k,I1+5) J Atentie: unitar ~ /64
4
|V] (64x64)
Tehnici avansate de prelucrarea si analiza imaginilor, $.I. Bogdan IONESCU 43

Transformata Fourier 2D discreta unitara cos(a):%»(e/”Jre’“‘)

exemple: orientare si frecventa (continuare) ‘
n

— il o
! - um,n—+fcos—5m601
— mm=3%3 64 [o:]
m —— L (ad
I ()=t e +e®

: wr Al
DC (comp.continud)

vk, D)=~ S(k,1)+

.(3‘([( s 5,]) +) cate un coeficient pe
frecventa discreta din
imagine (k=+/-5)
Atentie: unitar ~ /64

e Y S

V] (64x64)

T () F(v—

Vo)
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Transformata Fourier 2D discreta unitara cas(a):é(e”’ +e )

H exemple: orientare si frecventa (continuare) ‘ G2V f(x);p(v -v)

n >

DC (comp.continua)

U (64x64) )
v(k,l)= E-5(k D)+

-9(k-5 l)+ -O(k+5,1)+) 2 coeficienti pe
frecventele discrete
din imagine

(k=+/- 5, I=+/-7)
Atentie: unitar ~ /64

00| — oo|—

-5(k,l—7)+%-5(k,l+7)

V] (64x64)
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Transformata Fourier 2D discreta unitara

ﬂ exemple: superpozitie

]

+
+
+
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Transformata Fourier 2D discreta unitara

Wil

1+|V|) (pseudoc ) imagine U log

H exemple: texturi naturale

1+|V]) (pseudc )

/bg10(1+|Vi) (pseudoc.)

BT e
imagine U

log ,(1+]V]) (pseudoc.)

Tehnici avansate de prelucrarea si analiza imaginilor, $.I. Bogdan IONESCU 47




Transformata Fourier 2D discreta unitara

exemple: rotirea spectrului

frecvente ce corespund
" liniilor de text

e

-rotirea imaginii
cu un anumit

unghi conduce la
rotirea spectrului
cu acelasi unghi

A
, frecvente ce corespund
| liniilor de text

imagine Urotita _ spectru rotit, log,,(1+[V])
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Transformata Fourier 2D discreta unitara

Obs.:se inmultesc transformatele
punctual (VxWg)

H exemple: filtrare liniara frecventiala

' 7i'magineiu - T+ VW
S 2
004 004 004 004 00: B
004 004 004 004 00:

004 004 004 004 00:
004 004 004 004 00:
004 004 004 004 00:

masca de filtrare, W log,o( 1+ W)
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Transformata Fourier 2D discreta unitara

Obs.:se inmultesc transformatele

ﬂexemple: filtrare liniara frecventiala punctual (VxW,)

1/

imagine U /;bgm(1+|VxWF|)"’
0-10
3
B a2
0-10
masca de filtrare, W mlogj;('lilw;:l) IV xW,.}
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AK. Jai
Transformata Sinus 2D discreta unitara [ =

- transformata sinus discreta unitara permite descompunerea unui
semnal pe o baza de sinusoide, astfel (1D):
2 & . w(k+1)-(m+1
v(k) = 7Zu(m)~smw
N+1:3% N+1

unde u(m) este semnalul de intrare iar v(k) este semnalul transformat,
km=0,...,N-1.

- si transformata inversa:
S . mo(k+1)-(m+1
u(m) =|——>"v(k)- Lot~ & D (el
N+1t3 N+1
- matricea transformarii este:

Y ={w(k,m)}= N2+1 sin Z -'1—\’1)-6- im idl) cu km=0,...,N-1.
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Transformata Fourier 2D discreta unitara

exemplu: frecventa
parazita

eliminare coeficienti (FTJ+FTS)

imaginea U filtrata
prin trunchere

"~ ~sceidoi coeficienti Fourier
ai frecventei parazite din
imagine

imagine U perturbata

log10(1+|V]) zoom-in

Tehnici avansate de prelucrarea si analiza imaginilor, $.I. Bogdan IONESCU 51

AK. Jai
Transformata Sinus 2D discreta unitara [ ]

- astfel, transformata sinus discreta unitara 2D a unei imagini U
(NxN) se poate scrie pe baza transformatei unidimensionale ca
produs matriceal:

V=AU-A" >V=¥UW¥

U=AT V-4 >U=%"T-V-¥

reald, simetrica si ortogonala ‘

V=¥.U-¥

ol -l
Y =¥Y=¥ =Y { U=V¥.V.¥

H nu reprezinta partea imaginara a transformatei Fourier !
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Transformata Sinus 2D discreta unitara

o
o
N
o
o
@
3
D
Q

iatten ~ St~ St ~ Sl ~ Pt ~> R
Fi = = 53 11 U= A,V (kD
(000 (01) (02 (03 (04) k=0 1=0
e M s sl 5 Wy o T
;!“.!‘!!’!‘!!! i =YV
W W W W (1,4) unde l//kreprezinté coloana
R ka matricei P
== Fay e Wy T
1(2,0) i@ URRS(2:20 (2,308 (24)

== Q= =iNs = BN s s & T =il
= e e Y =¥=¥ =¥
e T W Ww W

=
8|
|
S|
=
«
&
«
&
=
]

= Al:,l =Y "//IT

== W= _~W-.=. . ."
; L M P unde ¥/, reprezinta coloana
1@ @ @y (Y A9
k i f y 4 kamatricei ¥ .
baza imagini transformata sin (N=64)
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Transformata Sinus 2D discreta unitara

propune o compactare foarte buna pana la excelenta a energiei.

F

- exemple:

log,o(IV]) (pseudoculori)

imagine U
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AK. Jai
Transformata Cosinus 2D discreta unitara L =

- transformata cosinus discreta unitara permite descompunerea
unui semnal pe o baza de cosinusuri, astfel (1D):

N-1
7-2-m+1)-k
vk) = a(k)Zu(mycos#
m=0 LN
unde u(m) este semnalul de intrare, v(k) este semnalul transformat, k,m=0,...,N-
1 iar o(k) este dat de:

Tet?,
aky=4' ¥
\/% altfel

- si transformata inversa:

N-1
7-2-m+1)-k
u(m) ="y a(k)-v(k)- et )k
k=0 2-N
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AK. Jai
Transformata Cosinus 2D discreta unitara L i

- matricea transformarii este:
7-(2-m+1)-k

C={c(k, =sa(k)cos————
{e(k,m)} {() T }

- astfel, transformata cosinus discreta unitara 2D a unei imagini U
(NxN) se poate scrie pe baza transformatei unidimensionale ca
produs matriceal:

V=A-U-A" > V=C-UC"
U=A"vV-A sUu=C".v.C’

| reala si ortogonala

7
CeC CloCt {V=C-U-C
= 4 =
u=Cc"-v-c
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Transformata Cosinus 2D discreta unitara

ﬂ nu reprezinta partea reald a transformatei Fourier ! ‘
| baza de imagini | ,
--7 - - -- - N=UNE IR
BARHI o-3>aven
k=

: (0,0) (0,1) 0,2) 0,3 0,4) 0 =

% P
Ak,l =6 G

(1.0 (11) (1.2 (1,3 (1,4) unde C, reprezinta coloana
- ; 9 g w k a matricei C*T.

1200 (2 (22) 3 (24) o A 7
- C = C s C = C

(30 31 (B2 (33 (34 = A* =c .cT

\ k.l kG

— unde C, reprezinta coloana
— A i

1(4,0) (4,1) 4,2) 43 (44 kamatricei C .

baza imagini transformata cos (N=64)

Tehnici avansate de prelucrarea si analiza imaginilor, $.I. Bogdan IONESCU 58

Transformata Cosinus 2D discreta unitara

f . o x - (review) la transformata Fourier extensia se
extensia periodica " el 7 o pras ”
realizeaza prin perioditizare:

imaginea U
=1

[D.J. Fleet, A.D. Jepson]

Tehnici avansate de prelucrarea si analiza imaginilor, $.I. Bogdan IONESCU 60




Transformata Cosinus 2D discreta unitara

T extensia periodica |- €xtensia spectrului transformatei cosinus
continuare discrete se face de aceasta data prin oglindire

(reducere prezenta linii orizontale si verticale = bordura)

[D.J. Fleo TR o e =1 logo(1+{V1)
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Transformata Cosinus 2D discreta unitara

propune o compactare excelenta a energiei pentru semnale cu
corelatie ridicata.

w\’
- exemple: I

imagine U Iogmﬂ Vl)m(psénudc;z;ulompi)
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Sfarsit Curs
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