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Filtros no Dominio da Frequéncia




Efeito dos filtros

Filtro
passa-baixa

Filtro Filtro
passa-banda passa-alta




Os Filtros devem ser circulares e
concentricos




Filtros Passa-Baixa

* Retira os componentes de alta-frequéncia da imagem,
ou seja, que estao acima da frequéncia de corte (D)
definida na construcao do filtro;

* Mantém na imagem apenas as baixas-frequéncias, ou
seja, que estao abaixo da frequiéncia de corte (Dy);

* Nao ha realce de nenhum componente espectral da
imagem.

* Podem ser de varios tipos. Os mais comuns sao:
Ideal, Butterworth e Gaussiano.



Filtro Passa-Baixa Ideal

H(u,v) H (. v)
4

N D, = D(u,v)
i
/
« Todas as frequéncias acima da
e a . ~ .
frequéncia de corte (D,) sao retiradas da
1,seD (uv) = D, < imggem; (Do)
H (u,v) =~
0,seD (uv) > D, - As frequéncias mais baixas que D, ndo
~ \séo alteradas.
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Filtro Passa-Baixa Butterworth

Hu.v) Hu,v)
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(A frequéncia de corte (D) define o valor onde
a amplitude do espectro é reduzida em 50%;
1 . i .
H (u, V) — > As altas-frequéncias sdo cada vez mais

n atenuadas na imagem a medida que sao
D(u,v) < maiores que D, , ou seja, o filtro possui
Do transicdo mais suave que o filtro ideal;

* O valor de n (ordem do filtro) determina a

“suavidade” do filtro.



Filtro Passa-Baixa
Butterworth (n=2)
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Filtro PB Butterworth

Filtro PB Ideal
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Filtro Passa-Baixa Gaussiano

Hu, v)

D, =10
D, =20
D, = 40

D, = 100

*D(u.v)

* A frequéncia de corte (D) define o valor onde a
amplitude do espectro ¢ reduzida em 60,7%;

2 . - éncias sa mais aten
—[D(u,v)"] Altas-frequéncias sdo cada vez mais atenuadas

D > < na imagem a medida que sao maiores que D, , ou
—_ 0
Hu,v)=e

seja, o filtro possui transicdo mais suave que o
filtro ideal;

* O filtro Gaussiano pode ser bem mais suave que
o filtro Butterworth.
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Filtro Passa-Baixa
Gaussiano
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Filtro PB Butterworth (n=2)
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FIGURE 4.15 (a) Original image. (b)-(f) Results of filtering with BLPFs of order 2,
with cutoff frequencies at radii of 5, 15, 30, 80, and 230, as shown in Fig. 4.11(b).

Compare with Fig. 4.12.
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FIGURE 4.18 (a) Original image. (b)-(f) Results of filtering with Gaussian lowpass
filters with cutofl frequencies set at radii values of 5. 15, 30, 80, and 230, as shown in

Fig. 4.11(b). Compare with Figs. 4.12 and 4.15.



Filtros Passa-Alta

* Retira os componentes de baixa-frequéncia da
imagem, ou seja, que estao abaixo da frequéncia de
corte (D) definida na construcao do filtro;

* Mantém na imagem apenas as altas-frequéncias, ou
seja, que estao acima da frequéncia de corte (Dy);

* Nao ha realce de nenhum componente espectral da
imagem.

* Podem ser de varios tipos. Os mais comuns sao:
Ideal, Butterworth e Gaussiano.
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Filtros Passa-Alta Ideal

Hiu, v)
| ¢
Hiu, v) 1O
— |
|
' | = D(u, v)
“’.ﬂ' \‘r * (u, v)
I
H[l_l. v)
/
« Todas as frequéncias abaixo da
/
frequéncia de corte (D) sao retiradas da
0,5eD () <D, | _ reduenc (Do)
H (u,v) =< gem;
1,seD (uyv) > D, * As frequéncias mais altas que Dy ndo
= s&o alteradas.
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Filtro Passa-Alta Ideal

Efeito indesejado de ringing
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Filtro Passa-Alta Butterworth

H(u, v)
I 1
- . H[ll. l‘) . . LO
......... ‘z’v«mmw,ﬁm
, .
. g ) ‘ o *D(u, v)
‘ Hu, v)
4
/- A frequéncia de corte (Dy) define o valor onde a
1 amplitude do espectro é reduzida em 50%;
H(u,v) = P - Baixas-frequéncias s&o cada vez mais
Do < atenuadas na imagem a medida que sao
1+ menores que Dy , ou seja, o filtro possui
D(u, V) transigao mais suave que o filtro ideal;
O valor de n (ordem do filtro) determina a

\“suavidade” do filtro.



Filtro Passa-Alta Butterworth (n=2)
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Filtros Passa-Alta

”“”“ &

20084884

e

00
:L.
l'l'll‘ll 5

s S S s IR
eI R Pl ey | s e
PR BracaT i
; 2 e
ey J J ¥ J J u J oy

aaaaaaadad 222288 84d




Filtro Passa-Alta Gaussiano

~[D(u,v)°]

Hu,v)=1-e 2Dy’

/A frequéncia de corte (D) define o valor onde a
amplitude do espectro ¢ reduzida em 60,7%:;

» Baixas-frequéncias sdao cada vez mais
atenuadas na imagem a medida que sdo menores
que Dy , ou seja, o filtro possui transicao mais
suave que o filtro i1deal;

* O filtro Gaussiano pode ser bem mais suave
\_que o filtro Butterworth.



Filtro Passa-Alta Gaussiano
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Filtros Passa-Alta
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Filtros
Rejeita-Banda e

Passa-Banda



Filtros Rejeita-Banda

* Retira os componentes que estao dentro de uma faixa
(banda) de frequéncia da imagem, definida na
construcao do filtro;

* Mantém na imagem apenas as frequéncias que estao

fora da banda definida;

* Nao ha realce de nenhum componente espectral da
imagem.

* Podem ser de varios tipos. Os mais comuns sao:
Ideal, Butterworth e Gaussiano.
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Filtro Rejeita-Banda ldeal

H(u,v)
4

-----

| 2

/)LL«J Jj_l|l'l|;E_LL\

u

= i » D(u,v)

LI

Dy —W/2) Dy + W/2)

—
1,seD (uyv) < (D,—-W/2)

H (u,v) =< 0,se (D, -W/2) < D @uy) <D, +W/2)

xl ,se D (wyv) > (D, +W/2)

[+ Todas as frequéncias que pertencem a faixa definida por W (banda) séo
; retiradas da imagem. As frequéncias externas a banda W nao séao
alteradas;

L A frequéncia de corte corresponde ao centro da banda W. 2%



Filtro Rejeita-Banda Ideal
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Filtro Rejeita-Banda Butterworth

H(u,v)=

2n

D(u,v)-W

D(u,v)2 —DO2

0.5

* D(u, v)

Do + W/2)

* A frequéncia de corte (D) define o valor onde a
amplitude do espectro ¢ reduzida em 50%;

* Frequéncias dentro da faixa definida sdo cada
vez mais atenuadas na imagem a medida que se
aproximam de Dy, ou seja, o filtro possui
transi¢ao mais suave que o filtro ideal;

* O valor de n (ordem do filtro) determina a

“suavidade” do filtro.
28



Filtro Rejeita-Banda Gaussiano

* D(u. v)

(Do—-W/2) (Dy + W/2)

* A frequéncia de corte (D) define o valor onde a
amplitude do espectro ¢ reduzida em 60,7%;

* Frequéncias dentro da faixa definida sdo cada

1 D(u,v)* =D, < vez mais atenuadas na imagem a medida que se
2| D(u,v)w aproximam de D, ou seja, o filtro possui
H (ua V) =1-e transi¢ao mais suave que o filtro ideal;

* O filtro Gaussiano pode ser bem mais suave
Kque: o filtro Butterworth.
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Filtros Passa-Banda

* Retira 0s componentes que estao fora de uma faixa
(banda) de frequéncia da imagem, definida na

construcao do filtro;

* Mantém na imagem apenas as frequéncias que estao
dentro da banda definida;

* Nao ha realce de nenhum componente espectral da
imagem.

* Podem ser de varios tipos. Os mais comuns sao:
Ideal, Butterworth e Gaussiano.
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Filtros Passa-Banda

As equacoes dos filtros Passa-Banda podem ser obtidos
a partir das equacoes dos filtros Rejeita-Banda:

H(MDV)PB =1- H(uav)RB

31



Filtro Passa-Banda Ideal
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Relag¢ao entre a posicao do

pixel e a frequéncia espacial
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Intervalo de frequéncia a partir do

centro (passo)

Imagem M x N pixels
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Em uma imagem digital, qual o valor da frequéncia

maxima representada no espectro de Fourier?

Intervalo de frequéncia a partir A 1 = 1

do centro (passo) = M ) Ax

Frequéncia Maxima

|
u . =
(Teorema de Nyquist) = max 2 Ax



Image Padding

Preenchimento com zeros




Multiplicacao e Convolucao

J(x,y)*g(x,y) < F(u,v)Gu,v)
f(x,»)gx,y) < Fu,v)*G(u,v)

Convolucao Multiplicacao
no dominio do @ no dominio da
tempo/espaco frequéncia




f(m) f(m)
0 }Zil() 400 o ""(J Z(E)() 400
h(m) h(m)
Como a DFT ¢ periodica. A
multiplicacao no dominio . L ,,
. . 0 200 400 0 200 400
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A solucao ¢ preencher
(padding) com zeros as
funcoes a serem
multiplicadas para evitar o
erro na convolucao

h(m)
h(—=m)
h( m)
] o
felx)h(x)
'f 444444 \ l{/'
/N ;
\\
Y
|-— Range of Fouri rm —-i
compulatio



ab

FIGURE 4.33 2-D image periodicity inherent in using the DFT. (a) Periodicity without
image padding. (b) Periodicity after padding with Os (black). The dashed areas in the
center correspond to the image in Fig. 4.32(a). (The thin white lines in both images are
superimposed for clarity; they are not part of the data.)
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Os Filtros devem ser circulares e
concentricos
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Metricas de Distancia

* Os filtros circulares devem ser construidos calculando-se as
distancias dos pixels em relacio ao ponto central do espectro
(frequencia zero).

* A medida que a distancia aumenta, a frequéncia de corte também
aumenta.

D,(p,q) = \/(x1 _x2)2 +(y, _J’2)2
D, (p.q)=x —x, |+|y,—¥, |

D, (p,q)=max{|x, —x, |,| ¥y, =¥, |}



Onde fica a frequeéencia espacial
ZERQO?



()

Matriz de Tamanho impar 7x7

1 2 3 4 5 6 7
030822 - 3557 74462+ 0262011 921685 + 14641 6,9946 - 4,3351i 9.145- 122 77022+ 14510 -10266-  3.3356i
22726 + 0,65998i 19807 - 93154i -15p59 + 1285881 22223+  6,7232i 15244 - 257 -30456 +  53591i 17265 +  4B776i
19.809- 42954 35918 + 47 D43i 36384 - 87932 52174 - 50,745i 15072- 27 215 65109 + 140330 11,857 - 50855
24511 - 4,7286i -34496 - 39,76i 44,456 - 93,287i 4927 44,456 +  93,287i 34496 +  39,76i 24511+ 4,7286i
11857 + 598550 65109- 14,033 15072 + 27 215i 52174 +  50,745i 36384 + 87932 35918- 47 B43i 19809 + 42954
17265-  4p776i -304586 - 535911 15244 + 2 057 22,223 - 6,1232i -15659 - 12658 19807 + 93154 22726 - 0p5956
-10266 + 33356 77022- 14571 S5+ 1272 £9946 + 43351i 92165- 1 4641 74462 - 026201 030822 + 3557




Matriz de Tamanho Par 6 x 6

[y

2 3 4
8- 1.7321i 1+ 133856 -7 1-
M5+ 1299 -8- B8p603i -20 - 6,9282i 55+
-4+ 22517 I|/E+ 1299 20 - 27,713 7-
8- 39,837i 35 - 65,818i 3583 -35 +
245- 1299 7+ 173211 20 +  27,713i 385 -

7+ 34641 55- BPB22 -20 +  6,9282i -8+

(]




Distribuicao de Frequéncias de um

filtro

b 1T 2 3 4 o) B 7
o o 0 0 0 0 0 PN 2 & 4 2 8
o o o 0 0 0
o o 0o 0 0 0 0
o o o 0 0 0
1o o 0o 0 0 0 0
3 1o o o 0 0 0
Jo o 0 1 0 0 0 2




Filtragem com o MATLAB



Espectro de Fourier




Visualizacao do Espectro de Fourier

clear all
close all
clc

a = imread ("lenna.gif’);
imshow{a) ;

b = fftZ {(doubleia));
fftshift{b);

o
I

% Visualizar espectro do Fourler

c = abs(b);

c = 15*log{1l+c);

¢ = uint8{c); % transforma em imagemn
figure, imshow({c);



Filtragem e Transformada Inversa

$Processamento no Dominio da Frequencila
x1 = b.*hl;
b = x1;

% Visualizar apdés o filtro

c = abs(b);
c = 15*%log{l+c)
¢ = uintB{c); % transforma em imagemn

figure, imshow(c);

% Transformada Inversa
11 = 1fft2{b);

il abs (11) ;

11 = uint8{il);
figure, imshow{il)



Filtro Passa-Baixa Ideal

% Calculo de Filtro passa baixa circular ideal
% M X N corresponde ao tamanho do filtro
: fcorte corresponde a frequencia de corte, em pixels, a partir da origem.
clear all
cle
Parametros
M = 256;
N = 256;
fcorte = 100;
Rot ina
filtro = zeros (M,N):;
cx = floor (M/2)+1;
cy = floor(N/2)+1;
for x = 1:M
for vy = 1:N
D sqrt (power ( (x-cx) ,2) +tpower ( (y-cy) ,2));
if D < fcorte
filtro (xX,9v] = 1;
else

Il

end
end
end

imshow(filtro) ;
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Filtro Passa-Baixa Ideal

IFFT2 | y =







