Comunicado

O objetivo deste comunicado é apresentar a implementacéao
Java™ da transformada discreta de Fourier e sua inversa,
usando a biblioteca Java Advanced Imaging (JAI), para
mapeamento entre os dominios espacial e de freqiiéncia em
imagens digitais. A utilidade da transformada de Fourier,
entre outras coisas, é que ela atua como um filtro, tanto de
passa alta como de passa baixa. A implementacao atende a
necessidades de projetos desenvolvidos na Embrapa
Informéatica Agropecudria na area de processamento de
imagens aplicado a agropecudria.

As transformadas de Fourier foram desenvolvidas pelo
matematico francés Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-
1830), quando estudando a teoria da propagacao do calor
(Fourier, 2003). Para ele, o calor, assim como a gravidade,
penetra em toda substancia do universo e sua causa primaria
estd sujeita a leis constantes e simples. A partir desse
raciocinio, ele desenvolveu as leis matematicas da difusao
do calor obedecidas pelos elementos. Uma de suas
preocupacdes era a temperatura terrestre, tanto que lhe é
conferida a paternidade do termo "efeito estufa", effet de
serre (Prestini, 2003).

De uma maneira geral, "anélise de Fourier" se refere ao uso
de "séries" e "transformadas" de Fourier, sendo util em
véarios campos da matematica, fisica, biologia etc. Para dar
uma idéia inicial dessa analise, usemos, por exemplo, o
célculo vetorial; um vetor v é uma entidade com as
propriedades comprimento e direcdo. Normalmente, ndo se
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realizam célculos vetoriais diretamente com essas
propriedades, mas usando as componentes do vetor. Por
exemplo, no espaco bidimensional, elas seriam (v,, v,). O
comprimento de v é calculado por:

V[ = vi +va

Essas componentes sao os coeficientes da representacao
Unica de v como uma combinacao linear de vetores na base
padrao [i, jl:

vV =v,i+ v,

Como cada vetor pode ser representado dessa maneira e
como [i, j] € uma base simples (seus elementos séao
ortogonais e de comprimento unitario), a manipulacao de
vetores pode ser reduzida a cdalculos simples com as
componentes de cada vetor. De maneira semelhante,
quando Fourier estava tentando descrever matematicamente
o processo de conducao do calor, ele pensou em trabalhar
com uma combinacéo linear de varias componentes. Para a
conducao do calor numa barra uniforme, ele representou a
temperatura, f, na posicao 0 da barra, f(0), em um tempo
determinado sujeito a certas condicdes iniciais e de
contorno, como:

f®)=a,+a,cos(cO)+b sen(cO )+ a, cos(2¢0 ) + b, sen(2cH ) +

1
a, cos(3¢0)+b;sen(3c0) + - n
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onde ¢ é & dividido pelo comprimento da barra, e 0os a,'s e
b,'s sdo constantes a serem determinadas apés condicionar
essa representacao para f nas equacdes modelando o fluxo
de calor. A abordagem de Fourier foi correta® e a sua idéia
de representar uma funcdo em termos de senos e cosenos
levou ao desenvolvimento de vérias aplicagbes na
matematica (Howell, 2001).

Séries e Transformadas de Fourier

Considere um fino anel circular. Para simplificar, considere
que seu comprimento seja 2r. Seja 6 a variadvel que designa
a posicao no anel (d4ngulo em radianos), de maneiraque 6 e
6+ 2n fornecem a mesma posicdo no anel. A temperatura
no tempo t e posicao 6 é definida como f(t, ). O fluxo de
calor no anel é dada pela seguinte equacdo diferencial
parcial (Jayakumar, 1998):

¥_9r (2)
ot 90°?

se a distribuicdo inicial de temperatura f(t, 8) = (0, 0) é
dada, esse problema é denominado problema de valor inicial
para a equacao do calor (2). Fourier propés uma solucéo
linear para o problema, expandindo a distribuicao inicial de
temperatura numa série trigopnométrica.

Na palestra que Fourier apresentou na Academia Francesa,
em dezembro de 1807, ele afirmou que qualquer funcéo
arbitréaria, definida num intervalo finito, pode ser expressada
como uma soma de funcdes de seno e coseno. A validade do
teorema foi gradualmente estendida e aceita com os
trabalhos de Dirichlet em 1829 (Johann Peter Gustav
Lejeune Dirichlet, 1805-1859), Riemann em 1854 (Georg
Friedrich Bernhard Riemann, 1826-1866), Lip6t Fejér em
1904 (Lip6t Fejér, 1880-1959) e Lebesgue em 1905 (Henri
Léon Lebesgue, 1875-1941), compilados por O'Connor &
Robertson (2006). A validade de uma série de Fourier ficou
condicionada apenas a integrabilidade da funcdo f£(0)
(Kanasewich, 1981).

Fourier desenvolveu a idéia para encontrar a solucdo da
equacao do calor, como equacdes diferenciais parciais
tendo condic¢des inicial e de contorno (2). A série de Fourier
de uma funcéo f(6), definida no intervalo (-/, /) é dada por
Debnath (2002)*:

10)=Ye, exp[m;[e) 3)

n=-x

e os coeficientes de Fourier, que ja eram conhecidos para
Euler em 1777 (Leonhard Euler, 1707-1783), como as
férmulas integrais:

1 ¢ inm
c, :E:‘:f(e)exp[f . )de (4)

sendo que i=+-1 A série de Fourier representa a
resolucdo de uma dada fungdo em um conjunto infinito, mas
discreto, de componentes harmoénicos. Existe também a

3 Segundo Duddeck (2002), Fourier submeteu seu artigo On the propagation of heat in
solid bodies ao Instituto de Paris em 21 de dezembro de 1807, tendo sido criticado pelo
comité cientifico (Lagrange, Laplace, Monge e Lacroix). A objecdo, de Lagrange e
Laplace, foi sobre a expanséo de funcdes como séries trigonométricas, as conhecidas
séries de Fourier. Seu trabalho ficou conhecido a partir de 1822 com a publicacéo da
Théorie analytique de la chaleur.

forma continua da série de Fourier, ndo apresentada aqui.
As séries e integrais de Fourier, e suas aplicacoes, foram os
principais topicos do tratado publicado em 1822. A questao
fundamental da convergéncia das séries de Fourier foi
resolvida por Carleson em 1966 (Lennart Axel Edvard
Carleson, 1928-), que provou que essas séries de uma
funcado continua quase sempre sao convergentes (Debnath,
2002).

A transformada de Fourier se originou do teorema da integral
de Fourier, estabelecido no seu tratado Théorie analytique de
la chaleur. As séries e transformadas de Fourier sao
reconhecidamente uma das mais importantes descobertas
da matematica com uma grande gama de aplicacdes em
outros campos cientificos. Muitas dessas aplicacdes fazem
uso da transformada de Fourier nos dominios temporais e de
freqiiéncia. A transformada de Fourier de um sinal, ou funcao
f(t), é definida por Debnath (2002):

(1) = F@) = [ f(yexp(-iond: = (f.e™) (5)

Onde f(o)) é a transformada de Fourier com variavel o, ou
uma funcéo de freqtiéncia o e (f,¢*) é o produto interno num
espaco de Hilbert. A transformacao de um sinal o decompde
em uma onda de seno de diferentes freqliiéncias e fases,
sendo freqlentemente chamada de espectro de Fourier
(Debnath, 2002). Fisicamente, a integral de Fourier mede a
oscilacao de f na freqiiéncia o, e f(®) é chamada de espectro
de freqiéncia de um sinal ou onda f(#). Pode-se referir a (1)
como a forma da onda no dominio temporal e f/(®) como a
forma de onda no dominio de freqiiéncia. Essa terminologia
descreve a dualidade e a equivaléncia das representacoes
das formas de ondas.

O sucesso da transformada de Fourier se deve ao fato que,
sob certas condicdes, o sinal f(¢) pode ser reconstruido pela
férmula da transformada inversa de Fourier:

F0=3" @)} = [ F@estondo == G.c™)  ®)

Segundo Champeney (1987), Fourier ndo deu precisamente
um conjunto de condicdes sob as quais o teorema da
inversado acontecesse. Seu legado se baseia na descobertae
demonstracdo como o teorema poderia ser Util em aplicacoes
em problemas da fisica e ficou para matematicos que lhe
sucederam adicionar rigor as suas idéias. Na realidade, o
"teorema de Fourier" consiste ndo apenas de um simples
teorema, mas em varios teoremas todos sobre um tema
comum.

Para Champeney (1987), muita coisa depende como se
interpreta o simbolo da integral nesses teoremas. E
necessario decidir entre integracdo de Lebesgue ou
Riemann. Cada interpretacdo vem acompanhada de seus
préprios teoremas. Dessa maneira, ha de se reconhecer que
a proépria definicdo do que se entende por uma transformada
de Fourier torna-se incerto. Os primeiros desenvolvimentos
da teoria de Fourier tiveram por base a teoria de integracao
de Riemann. Uma abordagem alternativa para integracao
desenvolvida por Lebesgue é mais poderosa e simples de
usar para a teoria de Fourier, e virtualmente toda a
abordagem da matematica moderna toma por base a teoria
de Lebesgue.

k
; a
4 Em termos de seno ¢ coseno: f (£) = —> + Z(a,, cosrt+b,senrt), sendo:

r=1

j" f)dt . a, :lj" f(t)cosrtdt ¢ b, = 1[“ f(t)sen rtdt

1
a, = =—
n

T



Implementac&o da Transformada de Fourier com o Java Advanced Imaging

Em esséncia, a diferenca entre os processos de integracao
Lebesgue versus Riemann é a seguinte: a integral de
Lebesgue trata limites infinitos de integracdo e certas
singularidades infinitas tudo num simples processo de
limites, enquanto a integral prépria de Riemann nao é capaz
de tratar com limites infinitos de integracdo ou com
singularidades infinitas na funcdo. FungcGes com
singularidades ou sao infinitas ou ndao tém derivadas finitas
em todos os lugares. Singularidade é um ponto onde uma
equacado, superficie ou funcao torna-se degenerada (um
caso de limites no qual uma classe de objetos muda sua
natureza passando a pertencer a outra classe de objetos,
normalmente mais simples). Singularidades sao também
chamadas de pontos singulares.

Como apresentadas em (b) e (6), a transformada de Fourier
(TF) e sua inversa (ITF), precisam de duas adaptacdes para
uso no processamento de imagens digitais: trabalhar no
plano bidimensional, ou dominio espacial, e com uma versao
discreta. A versdo da transformada discreta de Fourier
(TDF) é dada pela seguinte féormula de Myler & Weeks
(1993):

x=0 y=0

Flu,v) = MLN iuzl (%) exp[— ion [% + %ﬂ 7)

onde M é o nimero de pixels na direcao x, NV é o nimero de
pixels nadirecédoy,u=0,1,2,...M-1ev =0,1,2,... N-1.
A transformada inversa de Fourier é dada por Myler &
Weeks (1993):

M-1N-1
flx,y)= Z‘;Z; F(u,v) exp{ﬂn (% + %H (8)

comx =0,1,2,....M-1ey=0,1,2,...,N-1.

As equacodes (7) e (8) mostram que a transformada de uma
imagem M x N produz uma matriz M x N de coeficientes.
Como a transformada inversa reconstréi aimagem original a
partir desse conjunto de coeficientes, eles devem constituir
uma representacdao completa da informacao presente na
imagem. A transformada de Fourier processa a imagem no
dominio de freqiiéncia e a transformada inversa remete a
imagem de volta ao dominio espacial. Quando se trabalha
com imagens digitais, uma variante das férmulas acima,
chamada transformada rapida de Fourier (TRF), é usada,
com base na propriedade da separabilidade (Gonzalez &
Wintz, 1977; Lyon, 1999).

Java Advanced Imaging (JAI)

As classes, ou API, do JAl ndo fazem parte do pacote
padrdo do J2SDK, é necessério instald-las a partir do
endereco:

http://java.sun.com/products/java-media/jai

além do pacote JAI, o endereco acima contém a
documentacdao sobre a API, enderecos de ajuda da
comunidade de desenvolvedores do JAl e um tutorial.

O JAI disponibiliza dois operadores fundamentais para se
trabalhar no dominio de freqiiéncia de Fourier: DFTe IDFT. O
operador discrete Fourier transform - DFT cria uma imagem
no dominio de freqiiéncia com dados complexos, onde as
bandas pares representam a parte real e as bandas impares
representam a parte imaginaria da transformada de Fourier.

Isso significa dizer que cada pixel no dominio de freqiiéncia
tem uma magnitude e um angulo de fase, de maneira que o
numero de bandas geradas nesse dominio é o dobro do
dominio espacial. O mapeamento do dominio de freqliéncia
para o dominio espacial é feito usando a funcdo IDFT
(inverse discrete Fourier transform). Além desses
operadores, existem aqueles que trabalham a parte
complexa da imagem: Magnitude, MagnitudeSquaread,
PhaseePeriodicShift.

O operador Magni tude calcula a magnitude de cada pixel de
uma imagem complexa, ou espectro de amplitude. A imagem
fonte deve ter um ndmero par de bandas (2, 4 etc.),
representando a parte real e um nimero impar de bandas (1,
3 etc.) representando a parte imaginaria de cada pixel
complexo. O operador MagnitudeSquaread eleva cada
pixel da magnitude ao quadrado, gerando o espectro de
poténcia. A implementacao desse operadores é:

public PlanarImage imagemMagnitude (PlanarImage dft) {
System.out.println("Criando imagem magnitude...");
ParameterBlock pb = new ParameterBlock();
pb.addSource (dft) ;
return JAI.create("magnitude", pb);

}

// Calcula o espectro de poténcia

public PlanarImage imagemQuadradoMagnitude (PlanarImage dft) {
System.out.println ("Criandoquadradodamagnitude...");
ParameterBlock pb = new ParameterBlock();
pb.addSource (dft) ;
return JAI.create ("magnitudeSquared", pb);

)
O operador Phase calcula o angulo de fase de cada pixel de
uma imagem complexa. Ele também necessita do conjunto

de bandas pares e impares, uma imagem DFT. O cédigo de
implementacéao é:
public PlanarImage imagemFase (PlanarImage dft) {
System.out.println("Criando imagem fase...");
ParameterBlock pb = new ParameterBlock();

pb.addSource (dft) ;
return JAI.create ("phase", pb);

}

Outro operador de freqliéncia no JAIl é 0 PeriodicShift,
que calcula a translacdo periédica de uma imagem nas
direcoes x e/ou y. Esse operador serve para fazer uma
translacdo na origem do espectro de amplitudes,
transferindo, por exemplo, a freqliéncia zero para o centro da
imagem, um procedimento comum quando se mostra esse
espectro:

public PlanarImage imagemDeslocaXY (PlanarImage src, int
shiftX, int shifty) {
System.out.println("Calculando translacao periodica...");
ParameterBlock pb = new ParameterBlock() ;
pb.addSource (src) ;
pb.add (shiftX);
pb.add (shiftY);

return JAI.create ("periodicShift", pb);

3
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Depois que obtem-se as imagens separadas com os
espectros de amplitude e fase, pode-se aplicar um filtro de
passa-altas ou baixas, ou outra operacédo, individualmente.
Para mostrar o resultado de procedimentos efetuados no
dominio de freqiiéncia, é necessario agregar novamente as
partes real e imagindria, para poder se usar o operador
inverso IDFT. O operador PolarToComplex realiza esse
procedimento, criando uma imagem complexa a partir das
imagens de fase e magnitude:

// Calcula imagem complexa
public PlanarImage imagemPolar2Complex (PlanarImage mag,
PlanarImage phase) {

System.out.println("Criando imagem complexa...");
ParameterBlock pb = new ParameterBlock();
pb.addSource (mag) ;
pb.addSource (phase) ;
return JAI.create ("polarTocomplex", pb);

A PlanarImage resultante dessa operacédo é passada para o
IDFT, cuja funcdo é reconstituir aimagem original. A Fig. 1
exemplifica esse processo. O JAIl requer um procedimento
em cadeia para o operador de Fourier. A figurailustra o grafo
da implementacdo do programa JAIDFT.java. O objetivo
do programa é mostrar a importancia da informacao contida
na componente de fase da imagem original. Se a retirarmos,
no caso, tornando-a igual a zero, a recomposicao da imagem
fica comprometida, como pode ser constatado ao se
executar o programa.

,,
SR o

Fig. 1. Grafo do programa JAIDFT. Java.

Conforme ilustra o grafo, para se achar a transformada de
Fourier de uma imagem, basta passar para DFT o nome da
imagem. Esse operador gera duas imagens, representando o
espectro de amplitude, ou magnitude, e a fase. Essas duas
imagens sintetizam a imagem complexa, gerada por IDF, no
espaco de coordenadas polares, (7, ), sendo a magnitude a
coordenada radial, r, e a fase, a coordenada angular, 6. Para
se mapear a imagem do dominio de freqiiéncia novamente
para o dominio espacial, a imagem deve ser do tipo
complexo. O operador PolarToComplex realiza esse
procedimento, criando a imagem complexa a partir das
imagens de fase e magnitude. A partir desse ponto, o
operador IDFT é usado para gerar o resultado no dominio
espacial.

Estudo de Caso

A Fig. 2 mostra o resultado da aplicacdo do programa
JAIDFT.java em umaimagem. Quando a informacao sobre
a fase daimagem é zerada no plano de freqiiéncia, aimagem
original ndo pode mais ser recuperada, comprovando que a
decomposicdo da imagem do dominio espacial para o
dominio de freqliéncia guardam as mesmas informacdes,
embora em planos diversos.

Fig. 2. Resultado do programa JAIDFT. java.

Conclusoes

e A biblioteca de classes do JAI, uma extensao do Java para
processamento de imagens digitais, implementa de forma
eficiente as funcOes necessérias para se trabalhar com a
transformada de Fourier.

e Viarias, e em diversos campos do conhecimento, sdo as
aplicacoes da transformada de Fourier. As informacdes
aqui fornecidas sdo suficientes para se comecar a usar
essa ferramenta, aplicando-a de forma mais indicada ao
problema em mao.

o A transformada de Fourier pode ser usada no processo de
filtragem de uma imagem digital, substituindo a operacao
de convolucéo.

Dependendo da parte da imagem magnitude em que se
aplica um filtro, a imagem pode ser filtrada tanto para
deixar passar as baixas ou as altas freqiiéncias.

¢ A implementacdo Java da transformada de Fourier se
encontra operacional e disponivel. Para obtencao do fonte,
visitar o endereco eletrénico:

< http://repositorio.agrolivre.gov.br/projects/pid/>.

o A transformada de Fourier pode ser desenvolvida com a
programacao Java comum. Nesse caso, fica a cargo do
desenvolvedor implementar todos os requisitos
necessarios para a implementacao da transformada. Fica
mais facil usar a extenséao oferecida pelo JAI.

« A escolha da biblioteca JAl torna-se, entao, a escolha 6bvia
para quem quer fazer andlise de imagens no dominio de
freqléncia usando Java.

o Existem implementacdes da transformada de Fourier em
Java, sem uso do JAI. Qual a melhor implementacao? Fica
a cargo do usudrio fazer um teste comparativo. O efeito
liquido da tarefa seria avaliar qual implementacao gasta
menos tempo para processar imagens digitais de tamanhos
diversos.
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