Analise espectral
em duas dimensoes -
continuacao



e Introdugao

» Como aplicar o que ja foi visto no processamento de dados em
duas dimensodes?

» No caso de imagens, por exemplo
> Filtros
» Deteccao de bordas
» Remocdo de ruido e restauracao
» Compressao de dados

> etc
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P Introducao

> Na ultima aula foram discutidos os conceitos de
enjanelamento e filtragem.

» Além disso foi introduzida a ideia de analise espectral em duas
dimensodes.

» Nessa aula vamos combinar esses conceitos e demonstrar a
importancia na analise de imagens.




U Continuacdo FFT 2-D

» Antes de tratar do processamento de matrizes com a
transformada 2-D vamos ver algumas de suas propriedades
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=" Continuacdo FFT 2-D

> Rotacdo f[m,n] F{t[m,n]}
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Continuacao FFT 2-D

» Centralizacdo do espectro

FFT sem centralizacao
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e continuacao FFT 2-D

» Centralizacdo do espectro. Como funciona?

FFT sem centralizacdo FFT centralizado
(0,-v) (-Ug,-Vo)
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« | =
»7 | A
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Consiste em trocar os quadrantes para centralizar a frequéncia (0,0)




PUC Continuacao FFT 2-D

» Simetria Conjugada

Fluvi=F fu-vj

b B d” A~

» Ainformacao esta
contida em metade .

do espectro

b A d B

Espectro centralizado



s continuagao FFT 2-D

» Efeito de descontinuidades

f[m,n] —>

Log(A)

Com base no que ja foi visto, por que isso ocorre?




e Enjanelamento
» No caso de imagens, é de se esperar a presenca de varias
descontinuidades (diferentes objetos). Logo, o espectro de

imagens e tipicamente ruidoso.

» Por isso, o uso de funcdes de enjanelamento ndo é muito
comum no processamento de imagens.

» Ja para outros tipos de dados em duas dimensdes, o uso de
janelas pode ser muito util, assim como no caso 1-D.




e Enjanelamento

» Exemplo (Escoamento de um Jato medido com a técnica de

PV) fmnl - F{fmn]}
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s Enjanelamento

R10O

» Exemplo (Escoamento de um Jato). Janela Hamming aplicada
somente na direcao onde ha descontinuidade.
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e Enjanelamento

» Exemplo (Escoamento de um Jato)

f[m,n] —> f[m, njw[m, n]
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oo Enjanelamento

» Exemplo (Escoamento de um Jato)

JAt[m,n]} - FAtm,n]}® F{wim,n]}




e Enjanelamento

» Exemplos (Algumas funcdes comuns de enjanelamento)

Janela funcao
Eliptica 1 para 0 < 10 < Twindow
wlm,n| = ’
0 para outros valores

Gaussiana

.2
2
w[m,n] = e\ %°

Hanning ( 0.5[1 + cos(nrm,n)]
wlm,n] = {para 0 < 1, < Twindow

|0 para outros valores

onde m—M/2 _n—=N/2

T, 72 T N2 ,rm,n=\/r,$1+r,f,
O<rwindow31
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Enjanelamento

» Exemplos (Janela Eliptica)
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Enjanelamento

» Exemplos (Janela Hanning)
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e Enjanelamento

» Assim como no caso 1D existem inumeras funcdes de
enjanelamento e cada uma possui caracteristicas especificas.

» A correcdo da amplitude do espectro é dada pela integral do
volume da funcao janela dividida pelo volume equivalente de
uma janela retangular de tamanho da matriz de dados.



PC Filtragem

» No caso 2D, assim como no caso 1D, a extracdo de informacao

em bandas especificas de frequéncia é facilitada com o uso de
filtros digitais.

» Lembrando que a filtragem é um produto no dominio da
frequéncia da matriz x/m,n] e do filtro f[m,n]

X[u,Vv]F[u,v]

» Ja vimos que a filtragem equivale a uma convolucdo no tempo

X[u,v]F[u,v] = x[m,n]® f[m,n]



=" Filtragem
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» De maneira similar ao caso 1D, existem diferentes funcdes de
filtragem cada uma com caracteristicas proprias.

» Exemplo de aplicacdo de filtros no processamento de imagens
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Filtragem

» Espectro da imagem do slide anterior.

100
0
-100

-200

-300

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

» Como interpretar esse espectro e o que pode ser feito para
melhorar a imagem?



Filtragem

» Filtro passa baixa ideal
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» O gue se espera que aconteca com a imagem, além da ébvia
remocao de altas frequéncias?



o~
o Filtragem

R10O

» Aplicacdo de filtro passa baixa ideal

» Nota-se oscilacdes na imagem (lembrar da analise de filtros FIR
1D).




o Filtragem

R10O

» Aplicacdo de filtro passa baixa do tipo hanning
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» Nota-se uma reducdo significativa das oscilacdes (lembrar da
analise de filtros FIR 1D).
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» Aplicacdo de filtro passa alta do tipo hanning
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» Deteccdo de padroes (texturas) e filtros seletivos
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» Nota-se que existe um padrao periddico nas imagens. Como a
imagem de interesse € um carro, nao é de se esperar que a
repeticao esteja relacionada com a imagem de interesse.
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» Apods a remocdo da textura (filtros do tipo remove banda)

» Remocao clara do padrao de impressao da imagem.
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s Deblurring - Deconvolugao

» Imagem borrada de uma nebulosa

» Uma imagem desse
tipo pode ser entendida
como resultado de uma
convolucao com um filtro.

» Pode-se tentar modelar o
filtro que induziu a
perda de nitidez da imagem

» Normalmente se utiliza uma
funcao de filtro que modela
o espalhamento induzido
por um ponto (point spread
function -PSP)




s Deblurring - Deconvolugao

» O procedimento consiste na divisdo do espectro da imagem por
uma funcao de filtro que modela o espalhamento da imagem.

» A partir do espectro da imagem pode-se tentar inferir a funcao
de espalhamento PSP
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Espectro da imagem Funcao de espalhamento



o Deblurring - Deconvolugao
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» Dividindo-se o espectro da imagem pela PSP, faz-se a
deconvolucao

Imagem borrada Imagem apos a deconvolucéo
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Analise espectral - bispectra
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PUC Analise espectral - bispectra
» Agora que ja discutimos sobre, calculo, propriedades e

interpretacdao dos espectros, pergunta-se:

» Quais informacdes podemos extrair diretamente da leitura de um
espectro?

» No caso das frequéncias mais relevantes do espectro, como saber
se elas estao, de alguma forma, relacionadas entre si?



PUC Analise espectral - bispectra

» Em problemas lineares, as oscilacdes sdo tipicamente
independentes e as frequéncias do espectro nao exibem
interacao relevante.

» Em problemas ndo lineares a situacao é diferente. Diferentes
frequéncias podem ser simplesmente um subproduto de uma
oscilacao dominante ou podem exibir algum nivel de
acoplamento.



PJ@C Analise espectral - bispectra

R10O

» Esse tipo de analise é utilizada em diversas aplicacoes

» Ex.: EletroEncéfaloGrafia- EEG (busca por areas correlatas)
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Neuroimage. 2018 Jul 1;174:352-363. doi: 10.1016/j.neuroimage.2018.01.044. Epub 2018 Feb 5.
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PU( Analise espectral - bispectra

» EXx.: Processamento de imagens de telescopios (Bispectrum
optical interferometry)

NGC 1068 NGC 1068

200 mas 2.2 micron 200 mas 1.65 micron

Weigeltet al. 425, 77 (2004)




= Andlise espectral - bispectra

RIO

» Ex.: Interacdo entre eventos correntes oceanicas, eventos
atmosféricos e etc.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
mean Hia (mm)

Extraido de: https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2018.01.002



.
i
- FLyy
] %
Ovl - el
* m’

s Analise espectral - bispectra

> Ex.: Turbuléncia e dinamica de vortices

Extraido de https://doi.org/10.1155/2018/2394124
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PU( Analise espectral — bispectra

R1C

» A analise bi-espectral é a representacao no dominio da
frequéncia de um momento de terceira ordem.

» A bicoeréncia € somente a representacdao normalizada do bi
espectro.

» Pode ser usada para se obter mais informacdes de sinais
estocasticos do que aquelas fornecidas pela correlacao (espectro
de poténcia).

» A ferramenta permite que sejam identificadas combinacdes de
frequéncias, que guardam relacao de fase.

» Ex.: Combinacdo entre (f1,f2,f3) onde f3=f1+f2
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PU( Analise espectral — bispectra
» A definicao de bi-espectro de um sinal no dominio da frequéncia
X(w) é dada por:
B(w;, w;) = E[X(w1)X (@)X (wg + wy)]

> Uma alternativa é o calculo através do momento de terceira
ordem dos sinais no dominio do tempo

M(tq,t,) = E[x(ty)x(t,)x(ty + t,) J(convolucdo)

» O espectro pode ser encontrado a partir da transformada 2D do
momento de terceira ordem
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PUC Analise espectral — bispectra

» A bicoeréncia equivale ao biespectro normalizado pelo produto
das poténcias em cada frequéncia

E[X(w)X (W)X (w1 + wy)]
[1X (w1 21X ()2 X*(wy + wy)|?]1/2

Bicoher(wq, w,) = -

Vale lembrar que o calculo da bicoeréncia deve ser feito para sinais
com médias iguais a zero.
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Analise espectral — bispectra

» Exemplo Matlab.: Dois sinais com o0 mesmo conteudo espectral,
mas no primeiro caso y as fases nao estao correlacionadas e no
segundo a do sinal com frequéncia igual a f1+f2 tem relacao

t=0:2%pi/64:4*pi-2*pi/64; % para o sinal ser periddico

fori=1:100
phase=2*pi*(rand);
signall=cos(10*t+2*pi*rand);
signal2=cos(16*t+2*pi*rand);
signal_df=0.5*cos(6*t+2*pi*rand);
signal_2f=0.5*cos(26*t+2*pi*rand);
y(:,i)=signall+signal2+signal_df+signal 2f;
y2(:,i)=signall+signal2+signall.*signal2;

end
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s Analise espectral —bispectra

» Espectro dos sinais
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= Andlise espectral — bispectra

> Bicoeréncia
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Bicoherence via FFT method Bicoherence via FFT method

0 10 20 30 -30 -20 -10 -1
f1

109

108

107




aha

& T

B
.. ﬁ .'f:v
» ¥

%

RN

» Devido a simetrias a andlise pode ser reduzida a uma area restrita

do espectro (P)

s Analise espectral —bispectra




. Analise espectral — bispectra

» Devido a simetrias a andlise pode ser reduzida a uma area restrita
do espectro (P)

Bicoherence via FFT method




