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Modelo do Processo de degradaçãorestauração

g(x , y) = h(x , y) ∗ f (x , y) + η(x , y)
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modelo do processo de degradaçãorestauração

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

Rúıdo Gaussiano:

p(z) =
1√
2πσ

e−(z−µ)2/2σ2

Rúıdo Rayleigh:

p(z) =

{
2
b (z − 1)e−(z−a)2/b, para z ≥ a

0, caso contrário
(1)

Rúıdo Erlang:

p(z) =

{
abzb−1

(b−1)! e
−az , para z ≥ 0

0, caso contrário
(2)

Mylène Farias (ENE-UnB) PI 29 de Março de 2016 5 / 1



Rúıdos

Rúıdo Exponencial:

p(z) =

{
ae−az , para z ≥ 0

0, caso contrário
(3)

Rúıdo Uniforme:

p(z) =

{
1

(b−a) , para b ≤ z ≤ a

0, caso contrário
(4)

Rúıdo Impulsivo:

p(z) =


Pa, para z = a

Pb, para z = b

0, caso contrário

(5)
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FDPs dos Principais Tipos de Rúıdo
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Exemplos
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Exemplos
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Exemplos
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Rúıdos

Maneiras de Extrair Rúıdo

espectro

doḿınio espacial

analisando o padrão de rúıdo (fonte conhecida)

analisando sub-regiões da imagem
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Rúıdo Periódico
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Análise de Regiões
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Rúıdos

Filtragem

doḿınio da frequência

doḿınio espacial
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Filtragem Espacial

g(x , y) = f (x , y) + η(x , y)

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

Rúıdo Aditivo – Filtragem espacial;

Filtros espaciais semelhantes ao do caṕıtulo anterior.
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Filtragem Espacial

Média Aritmética:

f̂ (x , y) = 1
mn

∑
(s,t)∈Sx,y g(s, t)

Mediana:

f̂ (x , y) = Mediana(s,t)∈Sx,y {g(s, t)}

Média Geométrica:

f̂ (x , y) =
[∏

(s,t)∈Sx,y g(s, t)
]mn
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Filtragem Espacial

Média Harmônica:

f̂ (x , y) = mn∑
(s,t)∈Sx,y

1
g(s,t)

Média Contra-Harmônica:

f̂ (x , y) =

∑
(s,t)∈Sx,y g(s,t)Q+1∑

(s,t)∈Sx,y g(s,t)Q

Máximo e Mı́nimo:

f̂ (x , y) = max(s,t)∈Sx,y {g(s, t)}

f̂ (x , y) = min(s,t)∈Sx,y {g(s, t)}
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Filtragem Espacial

Ponto Médio:

f̂ (x , y) = 1
2

[
max(s,t)∈Sx,y {g(s, t)}+ min(s,t)∈Sx,y {g(s, t)}

]
Média Alfa-Podada:

f̂ (x , y) = 1
mn−d

∑
(s,t)∈Sx,y g(s, t)

Apaga-se os d/2 menores e os d/2 maiores valores na vizinhana Sx ,y .
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Contra-Harmônicos com Valores Trocados
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Filtros Adaptativos

Mudam a cada regiâo adaptando-se de acordo com a estat́ıstica da
imagem

Maior custo computacional

Média ńıvel médio de intensidade
Variância contraste médio

Região Sxy:

Valor g(x,y), variância, média, rúıdo
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Filtros Adaptativos

g(x , y) = f (x , y) + η(x , y)

Se σ2
η = 0, o filtro deve retornar g(x , y)

Se a variância local σ2
L é maior que σ2

η, o filtro deve retornar g(x , y)
(bordas)

Se as variâncias forem semelhantes, um filtro de média aritmética
deve ser aplicado:

f̂ (x , y) = g(x , y)− σ2
η

σ2
L

[g(x , y)−mL] , σ2
η � σ2

L
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Filtro Adaptativo (Mediana)

zmin = ḿınimo valor de cinza em Sx ,y
zmax = máximo valor de cinza em Sx ,y
zmed = valor mediano de cinza em Sx ,y
zxy = valor de cinza nas coordenadas (x , y)
Smax = máximo tamanho para Sx ,y
Ńıvel A:

A1 = zmed − zmin

A2 = zmed − zmax

IF A1 > 0 e A2 < 0, vá para o ńıvel B
ELSE aumente o tam. janela
IF tam. janela ≤ Smax repita Ńıvel A
ELSE sáıda = zxy

Ńıvel B:
B1 = zxy − zmin

B2 = zxy − zmax

IF B1 > 0 e B2 < 0, sáıda = zxy
ELSE sáıda = zmed
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Filtrando com Filtro Notch Ótimo

g(x , y) = f (x , y) + η(x , y)

N(u, v) = HNP(u, v) · G (u, v)

η(x , y) = TF−1 (HNP(u, v) · G (u, v))

f̂ (x , y) = f (x , y)− w(x , y)η(x , y)

Escolher w(x , y) de forma a minimizar a variância da estimativa.

σ2(x , y) =
1

(2a + 1)(2b + 1)

a∑
s=−a

b∑
t=−b

[
f̂ (x + s, y + t)− f (x , y)

]2

f (x , y) =
1

(2a + 1)(2b + 1)

a∑
s=−a

b∑
t=−b

f̂ (x + s, y + t)

w(x + s, y + t) = w(x , y)

w(x + s, y + t)η(x , y) = w(x + s, y + t)η(x , y)
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g(x , y) = f (x , y) + η(x , y)

N(u, v) = HNP(u, v) · G (u, v)

η(x , y) = TF−1 (HNP(u, v) · G (u, v))

f̂ (x , y) = f (x , y)− w(x , y)η(x , y)

Escolher w(x , y) de forma a minimizar a variância da estimativa.
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Filtrando com Filtro Notch Ótimo

Para minimizar σ2(x , y), resolvemos:

σ2(x , y)

dw(x , y)
= 0

O resultado é:

w(x , y) =
g(x , y) · η(x , y)− g(x , y) · η(x , y)

η2(x , y)− η(x , y)
2

Logo, basta utilizar o resultado acima para obter f̂ (x , y):

f̂ (x , y) = f (x , y)− w(x , y)η(x , y)
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Degradações Lineares e Invariantes no Tempo

g(x , y) = H [f (x , y)] + η(x , y)

Se η(x , y) = 0 =⇒ g(x , y) = H [f (x , y)]

Como o sistema é linear

H [a · f1(x , y) + b · f2(x , y)] = a · H [f1(x , y)] + b · H [f2(x , y)]

Como o sistema é invariante no tempo

H [f (x − α, y − β)] = g(x − α, y − β)
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Degradações Lineares e Invariantes no Tempo

g(x , y) =

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

f (α, β)h(x − α, y − β)dαdβ + η(x , y)

Se η(x , y) = 0

g(x , y) =

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

f (α, β)h(x − α, y − β)dαdβ

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

g(x , y) = h(x , y)h(x , y) + η(x , y)
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Estimação da Degradação

Observação:

Hs(u, v) = Gs(u,v)

F̂ (u,v)

Experimentação:

Hs(u, v) = G(u,v)
A

Modelagem Matemática:

H(u, v) = e−k(u2+v2)5/6

modelo de degradação proposto por Hufnagel e Stanley (1964), baseado em turbulência atmosférica.
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Experimentação
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Modelos Matemáticos

Modelo de turbulência atmosférica
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Modelo de Borrado (Movimento)

g(x , y) =

∫ T

0
f (x − x0(t), y − yo(t))dt

G (u, v) =

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

g(x , y)e−j2π(ux+uy)dxdy

=

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

[∫ T

0
f [x − x0(t), y − yo(t)] dt

]
e−j2π(ux+uy)dxdy

G (u, v) =

∫ T

0

[∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

f [x − x0(t), y − yo(t)] e−j2π(ux+uy)dxdy

]
dt

G (u, v) =

∫ T

0
F (u, v)e−j2π[uxo(t)+uy0(t)]dt

= F (u, v)

∫ T

0
e−j2π[uxo(t)+uy0(t)]dt
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Exemplo

H(u, v) =
∫ T

0 e−j2π[uxo(t)+uy0(t)]dt

Movimento na direção x : x0(t) = a·t
T

H(u, v) =

∫ T

0
e−j2πuxo(t)dt

=

∫ T

0
e
−j2πu·at

T dt

=
T

πua
sin(πua)e−jπua

Ou, mais genericamente: (borrado em ambas as direções)

H(u, v) = T
π(ua+vb) sin(π(ua + vb))e−jπ(ua+vb)
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Filtragem Inversa

Se conhecemos a degradação, podemos restaurar a imagem
diretamente?

F̂ (u, v) =
G (u, v)

H(u, v)

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

F̂ (u, v) = F (u, v) +
N(u, v)

H(u, v)

Mesmo se conhecermos a degradação, não recuperaremos o sinal
original completamente ...

E se H(u, v) tiver valor nulos?

Opção: Limitar os valores do filtro em torno de (0,0).
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Filtro de Wiener

e2 = E

[(
f − f̂

)2
]

(6)
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