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Modelo de Degradacao e Restauracao

flx.») :r:;* degradacdo = f (x. »)

DEGRADACAO RESTAURACAO

g(x,y) = h(x,y) #1(x)y) + n(x,y)

G(u,v) = H(u,v) - F(u,v) + N(x,y)






Funcoes de Transferéncia

 Funcao que descreve a relacao entre a Entrada e
Saida de um Sistema Linear (caixa preta);

* Prevé a deterioracao que o sinal de saida (imagem)
apresentara em relacdo a objetos de entrada
conhecidos;

— sistema |

Caracteristicas
de Transferéncia



PROPRIEDADES:

« Homogeneidade: “Uma mudanca na entrada gera
uma mudanca proporcional da saida”

- Aditividade: “A soma de diversas entradas gera
como saida o correspondente a soma das respostas
individuais de cada entrada”

« Invariancia Espacial: “Um deslocamento no sinal
de entrada gera um deslocamento idéntico na saida”



Homogeneidade
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Invaridncia Espacial
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Funcéo Impulse Unitério
“Delta de Dirac”

“Pulso de intensidade 1 normalizadoemt=0"

o(t)
lparat=0 !
f(t)=0(t) =+

Oparat#0

-



Fun¢édo Impulse

Deslocado e Ampl

Y )

ificado

Todo impulso pode ser representado pela funcao delta
deslocada e multiplicada por um escalar

f(t)= AS(t—x)= <

/

-

Aparat=x
Oparat#0
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Decomposicao de um sinal

» Qualquer sinal pode ser decomposto em uma soma de
Impulsos (amplificado e deslocado)

« A analise da resposta de um sistema linear para um sinal
gualquer pode ser feita individualmente, analisando uma
amostra por vez (peneiramento)

* A resposta final € a soma das respostas individuais de cada
Impulso (aditividade, homogeneidade e invariancia espacial)

R Linear n
o) —> System [—> "0

) Linear
ASE-X) — System [ Aht-x)




» “Se conhecida a resposta ao Delta de Dirac de um sistema h(t), é
possivel conhecer a resposta a qualquer sinal”

» Se qualquer sinal pode ser decomposto em uma soma de diversos
Impulsos, €& possivel calcular a resposta de cada impluso
conhecendo-se a resposta ao delta de Dirac.

« Assim, a soma de todas as respostas aos impulsos gera a resposta
do sinal.

\ Linear
|‘ i —>| System [ || ‘ — /_\




Andlise de um Sist:

~ —

ma Linear

QL

Linear
System

-

1. Decomposicao do sinal em impulsos

2. Resposta de cada impulso pelo sistema (deslocamento)

3. Soma das respostas

f(t)* h(t) =

\C

f(O)h(t=0)+ f@h(t=-1)+ f(2)h(t-2)---

onvolucao



Convolucéo

f(t)*h(t) = f(O)h(t-0)+ f()h(t-1)+ f(2)h(t-2)---

t

f(t)*h(t) = I f(t,)h(t—-t, )dt_

Linear
f(t) ——> System [ — > y(t)
h(t)

f(t) xh(t) = y(t)



Linear
X(t) —>| System > y(t)
h(t)

x(t) %h(t) = y(t)

[}:{t}*h{t} = h{t)=x(t)

Propriedades | x(t)=&(t) = x(t)
da convolucao

X(®*h(t) = FX(u)H(u)]

()] =1



Sistemas Lineares

Dominio do Linear
=" Syst
tempo/espaco X(t) —> fﬁ;m —>y(t)
x(t) %h(t) = y(t)
ini Linear
DOm.I.r]IO (.ja > X(u)——> System > Y(u)
frequéncia . HW)

X(uH(u) = Y(U)
Funcao de
Transferéncia



Funcao de Espalhamento de Ponto (PSF)

ab

FIGURE 5.24
Degradation
estimation by
impulse
characterization.
(a) An impulse of
light (shown
magnified).

(b) Imaged
(degraded)
impulse.




Funcdo de Transferéncia Optica

Intensidade

Disitancia
 Deterioracdes possiveis na imagem:

Perda de Contraste e Deslocamento de Fase



Funcoes de Transferéncia

\ 1 | i
o l ll lll iz . ‘

* Prevé a capacidade de resolucdo de um sistema de
Imagem em funcéo da frequéncia espacial do objeto;




Funcdo de Transferéncia Optica

Parte Imaginaria
&

FTO

é@

>

A Parte Real

* FTM - Perda de contraste;

 FTF - Deslocamento de fase.



Funcédo de Transferéncia de Medulacéo

 Limite de resolucao de um sistema pode ser
determinado através do valor onde a FTM é zero (primeiro
minimo), pois este valor representa a maior frequéncia
espacial (menor objeto) que poderd ser visualizada na
Imagem.

OBJETO IMAGEM FTM
1.0-

/\/\] AN (b)
A { - AN s
NU\ R

Freqiiéncia Espacial (ciclos/mm)
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Funcoes de Transferéncia

Bl = 45 Ip/mm; fhoost = 13 Ip/mm; flens = B1 lp/mm; lard = 2; ksharp =0.4

= Bar pattern (bottorn); Sine pattern (top)

—
l:l_l.

MTF %, amplitude

=
T

—_—
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10 10
Line pairs per mm; MTF =580% 10% @ 36.8, B8 B/mm; Max MTF =12



uncédo de Transferéncia de Fase

* Mede a amplitude dos desvios laterais sofridos na
Imagem em funcao da frequéncia espacial,

Jlem e e Lottt tacheientd Soshad |
180 :: . T |

~
A
0
\




Filtros para Restauracéao de
Imagens



Filtro Inverso

tx,y) g(x.y)

—  hix,¥)

g (xy) =hxy) *T(xy)

FTM

G (u,v) =H (uVv) . F (uv) ]

(b)

- 0.5-
Fregiiéncia Espacial (ciclos/mm)

Utilizado para sistemas sem ruido!!




Pré - Processamento

Filtro Inverso da MTF

Rotacdo das FTOs

/;
-y #

FTO Bidimensional




Pre - Processamento

FTM do Sis_t_e_ma Filtro de Realce pela FTM




Filtro Inverso

£(x,¥)

g (xy) =h(xy) #f(xy) +n(xy)

G (uv)=H(u,yv).F(u,yv)+N(uyv)

hix,y)

; g(x,v)
nix,y)

FTM

(b)

_ )
\ Freqiiéncia Espacial (ciclos/mm)

A amplificacdo do ruido é
dominante!



the problem of noise amplification

G(u,v) = F(u,v)H(u,v)+ N(u,v)

F(u,v) = G(u,v)H(u,v) = F(u,v) +

Flu,v)
x
>
0 u,v
>
0 uv

0

H(u,v) = 1/H(u,v)

N(u,v)
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Filtro Inverso Limitado

f(x,¥)
—

hix,¥)

- axy)

g (xy) =h(xy) *T(xy)

G (uv)=H(uyv).F(uyv)

Limita-se a inversao da MTF

FTM

.04

0.57

Utilizado para sistemas com ruido!!




Filtro Inverso e Filtro inverso limitado

ab
cid

FIGURE 5.27
Restoring

Fig. 5.25(b) with
Eq. (5.7-1).

(a) Result of
using the full
filter. (b) Result
with H cut off
outside a radius of
40: (¢) outside a
radius of 70; and
(d) outside a
radius of 85.




Filtro de Wien

Filtro Inverso da nao funciona em sistemas com
ruido

Wiener em 1942 - Filtro de “menor erro médio
quadratico” — Minimum mean square error

Passa- Faixa ao invés de um Passa-Alta

Necessita conhecimento da Densidade Espectral de
Ruido do sistema e da imagem néo-degradada



Filtro de Wiener




Schematic effect of Wiener filter

a.lr.lrll |l r|- 1 I.l'

G(u,v) = H(u,v) F(u,v) + N(u,v)
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Filtro Inverso
Filtro inverso limitado
Filtro de Wiener

abc

FIGURE 5.28 Comparison of inverse- and Wiener filtering. (a) Result of full inverse filtering of Fig. 5.25(b).
(b) Radially limited inverse filter result. (¢) Wiener filter result.



f(x) g(x) n(x) _
W ANt ,g n(x) = g(x) - &
> » hqu&-n&-&_&.’hw_’

~|
by,

X X X
a) pertil de absor¢do de b) Imagem resultante do ¢) Medida do ruido aditivo
objeto uniforme. objeto uniforme (acrescido  dado pela variag@o do sinal

de ruido aditivo). em torno da média.



Subtraindo-se o valor do nivel de cinza de cada regiao da
imagem (tamanho do pixel) pelo valor médio de todas os niveis
presentes, calcula-se uma fungio denominada “figura de
ruido .

n(x,y)=9g(x,y)— Pixel

O NPS do sistema pode ser calculado como o
espectro de poténcia da transformada de Fourier
bidimensional da figura de ruido do sistema:

W (u,v) = |3{n(x, y)3|



Densidade Espectral de Ruido (NPS)

Densidade Espectral de Ruido (NPS)




* Regiao uniforme da imagem
« Calculo do histograma

« Célculo da média (p) e da variancia (o?)

i

FIGURE 5.6 Histograms computed using small strips (shown as inserts) from (a) the Gaussian, (b) the Rayleigh,
and (c) the uniform noisy images in Fig. 5.4.



« Célculo da média (p) e da variancia (o?)

uo=> 2,p(z)

o’ =3 (z,-u) p(z)



Hufnagel e Stanley (1964)

—k(U2+V2)5/6

H(u,v) =e¢e
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FIGURE 5.25
Illustration of the
atmospheric
turbulence model.
(a) Negligible
turbulence.

(b) Severe
turbulence.

k = 0.0025.

(c) Mild
turbulence,

k = 0.001.

(d) Low
turbulence,

k = 0.00025.
(Original image
courtesy of
NASA.)




T
H (u,v) = sen [7 (ua + bv )]e
7 (ua + bv)

— jz (ua +bv )

* Direcao x: at/T
* Direcao y: bt/T

a e b correspondem a distancia percorrida quando
t=T



Movimento e Ruido

ab

FIGURE 5.26 (a) Original image. (b) Result of blurring using the function in Eq. (5.6-11)
witha=b=0landT = 1.



Filtro Inverso
X
Filtro de Wiener

b
€
e
FIGURE 5.2% (a) Image corrupted by motion blur and additive noise. (b) Result of inverse filtering. (c) Result
of Wiener filtering. (d)-(T) Same sequence, but with noise variance one order of magnitude less (g)—{i) Same

sequence, but noise variance reduced by five orders of magnitude from (a). Mote in (h) how the deblurred
image is quite visible through a “curtain™ of nojse.

i

a
d
B



Filtro de Wiener x Filtro lnverse

 Filtro inverso
« Oruido sobrep6e a imagem apds a restauracao

* H(u,v)tende a zero nas altas frequéncias

« Solucdo> Limitar a faixa de frequténcia

 Filtro de Wiener
« ANPSdoruido e daimagem devem ser conhecidos

« Solucdo> Tratar a relacdo das NPS como se fosse uma
constante K e ajustar o seu valor empiricamente







