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Processamento no Dominio da

Frequéncia
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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 (D);

* 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

1,seD (uv) =D,
H (u,v) =<
0,seD (uv) > D,

N~

Hu, v)

[

D1, v)

/
- Todas as frequéncias acima da

frequéncia de corte (D,) sao retiradas da
< Imagem;

* As frequéncias mais baixas que D, néo
sao alteradas.
.
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Filtro Passa-Baixa Butterworth

}

it

(oA frequéncia de corte (D,) define o valor onde

a amplitude do espectro € reduzida em 50%;
H (u,v) = L * As altas-frequéncias s&o cada vez mais
r 12” atenuadas na imagem a medida que sao
. D (u,v) | < maiores que D, , ou seja, o filtro possui
| D, | 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 ldeal
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Filtro PB Butterworth

..'.a
I

naaaaaaa |

o d

i 2 &

L
i

aaadaaaad

el
Hi

vaaaaaad |
--uml B

...a

T

uaaaaaaa



Filtro Passa-Baixa Gaussiano

Hi{u, v)

D, v)

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

_[D (u.,v)?] » Altas-frequéncias sdo cada vez mais atenuadas
; < na imagem a medida que sdo maiores que D, , ou

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

2D

H (u,v) =e ’

« O filtro Gaussiano pode ser bem mais suave que
o filtro Butterworth.

o



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. £11(b).
Compare with Fig. 4.12.

Filtro PB Gaussiano
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FIGURE 4.18 (a) Criginal image. (b)) Results of filtering with Gaussian lowpass
filters with cutoll IrLL|uL|1uL\ sel at radii values of 3, 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-trequéncias, ou
seja, que estao acima da freqiéncia de corte (D,);

* 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

Hiw, v)
&

Hiu, v) LOF

— i
| | - D
" Tm l e
! Hiw, v)
/
- « Todas as frequéncias abaixo da
frequéncia de corte (D,) sao retiradas da
0,seD (uv) =D, < img o (Bo)
H (u,v) =< gem,
1,seD (uyv) > D, * As frequéncias mais altas que D, n&o
= Ksélo alteradas.
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Filtro Passa-Alta Ideal
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Filtro Passa-Alta Butterworth

H(u, v)
I 1
H(u, v) 1O
..... h*“*”‘“r‘r’;'}‘f‘@
— 1
uk -\‘r = ‘ * D(u, v)
"
Hu, v)
4
/- A frequéncia de corte (D,) define o valor onde a
1 amplitude do espectro é reduzida em 50%;
H (u,v) = - - Baixas-frequéncias sdo cada vez mais
| D . ] < atenuadas na imagem a medida que sao
1+ | | menores que D, , ou seja, o filtro possui
| D (u,v) | transicao 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

aaadadadad

00 o IR O (AL 2@
it £ pEns

aaaaaaaad aaaaaaadd




Filtro Passa-Alta Gaussiano

L
H(u, v) 1O
' —p |
- D v
Sy } )
i
/~+ A frequéncia de corte (D,) define o valor onde a
amplitude do espectro é reduzida em 60,7%;
) - Baixas-frequéncias sdo cada vez mais
~[D (u,v)"]

2
2D

< atenuadas na imagem a medida que sao menores
H (u,v)=1-c¢ ’

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

« 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 Ideal

Hiu, v)
F ]
] _
f/};m.mmnll.:x\“ ;
) . : =D, v)
/ D[:, \
(D, - W/2) (D, + W/2)

—
1,seD (uv) <DO,-W/2)

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

| 1,5eD (uv) > Dy +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;

e A frequéncia de corte corresponde ao centro da banda W. 26



ta-Banda ldeal

ltro Rejel

=




Filtro Rejeita-Banda Butterworth

H (u,v) =

I D(u,v) W

1+
|_D(u,v)2— D,

L — 1

Hu, v)

1.0

0.5

=D, v)

D,-W/2) | D, + W/2)

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

* Frequéncias dentro da faixa definida sdo cada
< vez mais atenuadas na imagem a medida que se

aproximam de D, ou seja, o filtro possui
transicdo mais suave que o filtro ideal;

* O valor de n (ordem do filtro) determina a
“suavidade” do filtro.

28



Filtro Rejeita-Banda Gaussiano

H(u,v)=1-c¢

= —

D(u,v)z—DO

D (u,v)Ww

S — |

Hu, v)

1.0

0.607

D, v)

D, —-W/2) D, + W/2)

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

* Frequéncias dentro da faixa definida sdo cada
< vez mais atenuadas na imagem a medida que se

aproximam de D, ou seja, o filtro possui
transicdo mais suave que o filtro ideal;

« O filtro Gaussiano pode ser bem mais suave
kque o filtro Butterworth.

29



Filtros Passa-Banda

* Retira 0os componentes que estio 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.

30



Filtros Passa-Banda

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

H(u,v), =1-H(u,v)_

31



ltro Passa-Banda ldeal
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Relacgao entre a posi¢ao do

pixel e a frequéncia espacial




f(x) \F(u)|
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K points
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A
{
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Intervalo de frequéncia a partir do

centro (passo)

Imagem M x N pixels

A U AV

35



Em uma imagem digital, qual o valor da frequéncia

maxima representada no espectro de Fourier?

Intervalo de frequéncia a partir AU = 1
do centro (passo) = -
(P ) M - AX
Frequéncia Maxima 1
u —

Teorema de Nyquist) = max
( yquist) 2 A X



Image Padding

Preenchimento com zeros




Multiplicacao e Convolucao

F(x,y)*g(x,y) < F(u,v)G(u,v)

F(x,y)g(x,y) < F(u,v)*G(u,v)

Convolucao Multiplicacao
o dominio do,  CHMEE) | 1o dominio da
tempo/espaco frequéncia

Multiplicacao Convolucao

no dominio do no dominio da
tempo/espaco frequéncia




Como a DFT ¢ periodica. A
multiplicagao no dominio
da frequéncia equivale a
uma convolucao circular no

dominio do espaco.

Isso gera um erro na
convolucao

f(m) f(m)
1
3 T S ——
— M e H } f
0 200 400 0 200 400
h(m) h(m)
2 ey 2 e e
! — Mmoo
0 200 400 0 200 400
h(—m) h(—m)
] m .5
0 200 400 0 200 400
h(x —m) h(x —m)
A
- =X
——+ -m l |
0 200 400 0 200 400
fex)*g(x) flx) * g(x)
A
1200 + 20
0L/ N\ s eod‘z_ﬂ ..... R
X | | | |
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I Range of ™~
Fourier transform
computation
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A solucao ¢é preencher
(padding) com zeros as
funcoes a serem
multiplicadas para evitar o
erro na convolucao

B, (m)
ho(—m)
hx )
- x|
fo(x)sh(
""" \
__________ / / :




ab

FIGURE 4.33 2-D image periodicity inherent in using the DFT. (a) Periodicity without
image padding. (b) Periodicity after padding with 0s (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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FIGURE 4.38
[lustration of the
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padding.
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Os Filtros devem ser circulares e

concentricos

46



Metricas de Distancia

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

* A medida que a distAncia aumenta, a frequéncia de corte também

aumenta.

2

D,(p.q) = \/(xl— x,) +(y, - V,)
D, (p,q)=lx,—x,|+]y, —Vy,|

Dch(p’q):max{l Xl_X2|’|y1_y2|}



Onde fica a frequencia espacial
ZERQO?



Distribuicao de Frequéncias apos a

Transformada de Fourier

ki 1 2 3 4 5 ] 7
1 030822 - 3557 FAEZ + 02B2010 S21B5 + 1 4B41i £,9946 - 4,333 S5 1272 7022+ 14510 10266 - 3353556
2 22726 + 0 /R95E 19807 - 93154 S15REY + 12BAE 22223+ 67237 19244 - 2057 -30456 + 535910 17266 +  4R776
3 19.809- 42954 5818+ 47 943 383584 - 87934 52174 - 50,745i 19072- 27 2140 B5109 + 14033 11957 - 50855
A 24511 - 4.77286i 34496 - 39.76i 44,456 - 93 ,287i 4927 44,456 + 93,287 3449+ 39.76i 24511+ 4,7286i
: 11957 + 6 55545 B5109- 14033 16072 + 27 216 52174+ 50,745i 36384 + B79E2 J5EE- 47 2430 19,803 + 42954
5 17265-  4R776I -30456 - 53591 15,244 + 2 057 22,223 - 6,723% -15859 - 12 B&GI 19807 + 93154 22726 - 0p555E
7 -1 0266 + 33356 T2 1451 A5+ 127 £9946 +  43351i Q2165 1 4641 7 4462 - 0262010 030522 + 3557




Distribuicao de Frequéncias apos a

Transformada de Fourier

1 2 3 4 5 B
1 7 8- 1.7321 1+ 13556 7 1- 13,856 g+ 1.7321
2 7+ 51862 1158+ 1299 -3- 8RB0 20 - 6,9282i 55+ BOB22 7 34641
5 13+ 12124 4+ 22817 I|E+ 12,99 20 - 27,713i 7o 17320 245+ 1299
4 -1 8- 39837 35 - 65,818i 3583 35+ 65,818i 8+ 39837i
5 13- 12124 245- 1259 7+ 17 3210 20+ 27,M3i |a- 12588 -4 AT
7 51982 7+ 3 A6 85- BPB22 20 + 6,9282i -8+ B§BEO3 1M5- 12599




Distribuicao de Frequéncias de um

filtro

i 1 2 3 4 ] B 7
1[:][:] 0 0 0 0 0 i L 3 4 5 B
1[][] 0 0 0 0

EDD 0 0 0 0 0
2[][] 0 0 0 0

3D[ZI 0 0 0 0 0
3[][] 0 0 0 0

4DD 0 1 0 0 0
4DD 0 1 0 0

5[][] 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0




Filtragem com o MATLAB



Espectro de Fourier




Visualizacao do Espectro de Fourier

clear all
close all
clc

a = 1lmread {("lenna.gif’);
imshow(a) ;

b = fftZ {doubleia)};
b = fftshiftib};

% Visualizar espectro do Fouriler

- = abs (b} ;

c = 13*log{l+c)

« = uint8i{c); % transforma em lmagemn
(ch

r

figure, imshowi{c);



Filtragem e Transformada Inversa

tProcessamento no Dominio da Frequencia
®x1 = b.*hl;
bh = x1;

o

Visualizar apds o filtro
abs (b)) ;
15*log {1+

)
uint8i{c); % transforma em imagem
|[ .

r

Z
-
Z

figure, imshowic);

=

¥ Transformada Inversa

11 = 1ifftZ {b);
11 = abs{1l);
11 = uint8{il} ;

figure, imshow(il)



Filtro Passa-Baixa |deal

2 Calculo de Filtro passa balxa circular ideal

5 M % N corresponde ao tamanho do filtro

in
-
L]
N1
A
I
b
I

1)
I
b
(l

% fcorte corresponde a frequencilia de corte, em pilx
clear all
cle
Parametros
M = 256;
N = 256;
fcorte = 100;
% Kot j]]-l
filtro = zeros (M,N):;
cx = floor(M/2)+1;
cy = floor(N/2)+1;
for x = 1M
for v 1:N
D sqrt (power ( (x-cx) ,2) tpower { (v-cv) ,2) )
if D « fcorte
filtro (x,v) = 1;
else

end
end
end

imshow{filtro) ;
56



Filtro Passa-Baixa Ideal







