Convolution et Filtrage







Les frequences dans l'image

Qu’'est-ce qu'une frequence dans une image ?
> Basses fréquences : régions homogenes, floues

> Hautes fréquences : contours, changement brusques
d'intensite, bruit

La plus grande

Haute fréguence partie de I'énergie
d'une image se
situe dans les
basses

Basse fréquence frequences.




" Les fréquences dans l'image

image originale basses frequences

hautes frequences




Analyse spectrale d'une image

d Une image est avant tout un signal 2D

O A ce titre, on peut en analyser les frequences et les
caracteristiques spectrales

dL'outil de base est la Transformée de Fourier (TDF)

Transformée en nombres complexes

dLa TDF F(u,v) d'une image fournit une image de type
complexe :

F(u,v) = partie réelle + i . partie imaginaire
d Module de la transformeée :
IF(u, v)|=V(Reel?+Imaginaire?)




" Transformée de Fourier continue : 1D

, fonction initiale

+0 /
Transformée directe F(u)= J'f(r)e‘ﬁ""”’dr =TF(f(t))

~ N\ I

transformee variable variable
(spectre) frequentielle temporelle
" Signal ¢
. _ . ignal a
Condition suffisante d’existence ﬂf(f)‘df <o éner%ie .
_|I.
x(t), X (f)

Notations usuelles
f(t), F(u) mieux adaptée a I'extension au cas 2d

+30
Transformée inverse | f(t)= J’F(u)eﬁmdu =TF(F(u))

—00
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Transformée de Fourier discrete : 1D

F (1) f(nT,)e >
\Z

Transformée (continue) de Fourier
n=-—-x

transformeée
f,-peériodique

variahle continue

d une sequence discrete (TFCD)
—

l fenétrage (observation finie)
HeR

Transformées
réversibles

N-1 |
F;‘ (”) _ Zf(”];)e—jbﬂmi;

n=>0

échantillonnage des fréquences l _%f;.ﬁre[{}, N-1] |

!
Transformée de Fourier discrete
]

¥
SC = —jZHk%
(d’une séquence discréte) (TFD) FU‘;) - Zﬁf(”)e
\

variable discrete ke[0,.N-1]
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Transformée de Fourier discrete 2D

o+

={0=00

F(uv)= [ [ fGx.)e " dxdy =TF(f (x.y))

Transformée de Fourier
discrete (d'une sequence
discrete) (TFD)

|

Transformée (continue)
de Fourier (TF)

M-1N-1

F(k, I) ZZf(m ne

m=0 n=0

- _;ZJT[IE—H' |

z"

“\

variables discretes

g

ke[0.M-1]
e[0,N -

1]




" Transformée discréte d'une Image numeérique .

* M x N raies distinctes pour une image de MxN pixels.

- TDF d'une image numerique :

M-1N-1 -2im m_k+n_f'
TDF(qg)(k,l)= g(m,nje ‘"N
mZ[I nZ[J
Domaine Spatial Domaine Fréquentiel

Module du spectre

Image TDF Image
Originale Spectre

MxN




4 Exemple

hautes fréquences basses
fréequences moyennes  fréquences

Image naturelle

« trace » frequentielle linéique
correspondant a un contour orthogonal




" Transformée de Fourier discréte 2D

m En général F(u.,v) est une fonction a valeurs
complexes :

F(u,v) =M(u,v)el®@v)

— M(u.v) = ||[F(u.v)
I’tmage

| module ou spectre fréquentiel de

— O(u.v) spectre de phase de F(u,v)

Module Phase
Image 525 i14
4,30 7o
3.0k 2.5
241 196
1.47 1.57
0.5 1.16
-04z 0.7g
-1.37 033
-2a 0.00
-3.26 -0.39
-4.20 -0.78
-5.15 -1.18
-6.04 -1.57
-7.04 -1.05
-7.498 235
-8.93 TS
-9AT 314

flx,y] In (||F [u,v]l) @ [u,v]
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Phase et amplitude de la TFD2D

> Module du spectre :

o Contributions frequentielles, orientations des
structures

> Phase du spectre

e Liée a la localisation dans I'espace (translation :
variation de la phase)




Transformée de Fourier discrete 2D

F

Exemple:

| %(n,v) | %
o[ (2.v)]

g i
U |f(u,v)|
M
U™ o[£ ()]




: Signification de la phase '

Image Image
naturelle naturelle
A B

la phase représente la

position des structures
(localisation des

contours, regions, ...)

TF(|TF(B)|e" ™) TF(|rF (] e ™)




Quelques propriétés

* Mélange de la phase et du module




g Quelques propriétés

* Mélange de la phase et du module




Filtrage Frequentiel

Image initiale

Convolution

Plan de Fourier

FFT

Y
FFT

Image filtrée | <

Y

Filtrage
spectral

Plan de Fourier filtre




Filtrage Frequentiel : filtre passe bas y

FILT RAGE FREOUEMNT IEL
FIOLT RE PASSE-BAS DD EAL (1)

1 o, ae) = Do

PG 20 = {0 D, a0 — g
I = Frrsscpusseriscss oles o) e
il
H{ws,w)
THl[u,"u-}
ot -
=" = Dy i, W)
e I mar=1 |
Siu,w)l) = Flen,w) = H{u,w)
l Comnewoluticon Theorm
gix. %]} = Fx,v) * hi{>x,y)
_ 1 . e
Hiw,w) (=, W)




a Filtrage Frequentiel : Filtrage passe-bas
Filtrage passe-bas :Un filtre passe-bas est un filtre qui laisse

passer les basses fréquences et qui atténue les hautes
fréquences, c'est-a-dire les fréquences supérieures a |la

fréequence de coupure.

Filtrage passe-bas

Domaine Spatial Domaine Fréquentiel

Image TDF Image
Originale Spectre

Transformation
Y

Image {TDF nverse Image Spectre
' Transformeée Transformeée




4 Filtrage Frequentiel : filtre passe haut y

FILTRAGE FREOQOUEMNTIEL
FILTRE FASSE-HAWUT IDDEAL

1 O, ar) = I

L I ] (T P Wl
e, 1) = A 4 1

Py = Fréquenos de ol purs

II e, 10 ==
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g FGu H(u,v)
JIITTTT = 1
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4 Filtrage Frequentiel : filtre passe haut

Filtrage passe-haut

Domaine Spatial Domaine Fréquentiel

Image TDF Image
Originale Spectre

Transformation

) Y
Image {TDF verse Image Spectre
Transformeée Transformee




Filtrage Frequentiel : filtre Passe Bande

FILTRAGE FREOQUENTIEL
FILTRE FASSE-EAldlrE

0 D(u,a) < Dn—%
) = 31 Dg—% < IDu.as) < Dy —+ %
O D, ae) & Dy 4+ %
e, 1) = e =4 1o

My o Fréquenoes de ol pures
w I Laracur de Bande

a H{u. vl Hl[l_l,v]:l
Tl it
o _ Q)
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- 0 Do Do D




Filtrage Frequentiel : filtre Passe Bande

Filtrage passe-bande

Domaine Spatial Domaine Fréquentiel

Image TDF Image
Originale Spectre

Transformation
b4

Image Image Spectre
Transformeée Transformée

{TDF inverse




e

Exemple : filtrage fréquentiel

A
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Figure 11: a) filtre passe bas, b) filtre passe-haut,

c)filtre passe bande
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