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Zpracovani obrazi = filtrace dvojrozmérnych signald.
) r
vstupni ,Jlprostorovy. _ __ _________
obraz | filtr ]
_ — —

prima frekvenéni zpétna
transformace filtr transformace

Filtrace v prostorové oblasti. Pro 1D signaly bychom rekli v ¢asové oblasti. Linearni
kombinace vstupniho obrazu s koeficienty (Casto lokalniho) filtru. Konvoluce.

Filtrace ve frekvencni oblasti. Prevod do “frekvenéni reprezentace”, tam filtrace, prevod
Zpét.

Pro prvni predstavu staci Fourierova transformace, ale jsou i dalsi.

Motivace: Efektivita, rozdéleni zdrojl, interpretace.
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Myslenka. Obrazova funkce f(x,y) se rozlozi na linearni
kombinaci harmonickych (ortonormalnich) funkci.

Definice primé transformace: u, v jsou prostorové frekvence.

F(u,v) = / / fla,y) e 2] do dy

Jiné konvence mozné. Oznadeni f,]:(f)

F :R? — C; pro obrazy f : R* — R.
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¢ Slaba Dirichletova podminka: F(u,v) existuje pokud
J ) 1 fl@y) | dody <oo, tj. f€ L.

— o0 — OO

¢ Chceme-li aby IFT konvergovala k f (mimo nespojitosti), potfebujeme
navic silné D. podminky:

1. f(x,y) mGze mit nejvyse konecny pocet nespojitosti a konecné
maxim a minim v kazdém konec¢ném obdélniku.

2. f(x,y) nesmi mit nespojitosti s nekonecnou amplitudou.

Pro digitalni obrazy Fourierova transformace vzdy existuje, predpokladame-li
omezenost a konecny pocet nespojitosti.

DFT existuje vzdy.
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oo OO

flx,y) = / / F(u, v) 2™ dg dy

—O0 —O&O

¢ f(x,y) je linedrni kombinaci jednoduchych harmonickych
sloyek 627rj(xu+uv)

¢ Diky Eulerovu vztahu (€’% = cos z + jsin 2) jsou redlnymi
slozkami sin a Imaginarnimi cos.

® Funkce F(u,v) udava vahy harmonickych slozek v linedrni
kombinaci.
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o0

F(e.n) = / / Fl,y) e m@E) 4y dy

-0 —&

Problém: Obrazy jsou diskrétni a prostorové omezené. . .
¢ Predpokladame periodicitu — Fourierova rada, diskretizace frekvenci (u =0,1,...)

Fyfu,v) = = /Nw " o) R g

s(u,v) = z,y) e z x dy
NNy Jo  Jo

@ Integrace F. integralu dle obdélnikového pravidla, idealni vzorkovani (h = 1):

Ng—1 Ny—1 —QWj(]iff—Q;vLﬁ)

fl,y) A

Fy(u,v) =

¢ Podobné IDFT:

NN

ZNw_l ZNy_l 27rj(]"f,—z+}<,—z)
¢ Separabilita

¢ Fast Fourier Tranform (FFT). Volime N =2". V Matlabu fft,fft2, ifft, ifft2.
—Rychla implementace

Rizné konvence vzhledem k N, N,,.


http://cmp.felk.cvut.cz

MATICOVE VYJADRENI
SEPARABILNI LIN. TRANSF.

Vstupem je obdélnikovy obraz f o rozméru M x N

£(0,0)

FOML—1,0) F(M 1,1

£0,1) ... fO,N—1)

f(M_lvN_1>

Prima transformace se vyjadri pomoci soucinu matic

F-PfQ,

kde P a Q rozméru M x M, resp. N X N jsou radkové resp. sloupcové

transformacéni matice.

Pro regularni matice P a QQ lze zapsat inverzni transformaci

f=P'FQ'.
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SOUCIN MATIC ROZEPSAN POMOCI SOUCTU | @ [ulls
PROSTOROVE FREKVENCE 8/29

Sou¢iny: F=PfQ, f=P'FQ',

vyjadrime ve tvaru sum

M—-1N-1
F(u,v) = » Y Pu,m) f(m,n) Qn,v).
m=0 n=0
M—-1N-1
fm,n) = > P 'u,m) f(m,n) Q '(n,v).
u=0 v=0
u=0,1,.... M —1,v=0,1,...,N — 1 Jsou diskretizované

prostorové frekvence
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Prima Fourierova transformace F = ®,;,; f @y ,

1 2
kde pro k1 =0,1,....J =1 B0k, 1) = < ex (—j?kl) |

\Y4 / = _1 _1
/pétna Fourierova transformace f = ®,,,, F &y ,

o
kde @7 4(k, 1) = exp(%']kl) |
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SPEKTRUM PROSTOROVYCH FREKVENCI © Rk
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Fourierllv obraz F'(u,v) je komplexni.

(Komplexni) spektrum  F(u,v) = R(u,v) + j1(u,v)

Amplitudové spektrum |F(u,v)| = /R (u, v) + I*(u, v)

Fazové spektrum d(u,v) = tan™! [I(“’m}

Vykonové spektrum P(u,v) = |F(u,v)|* = R*(u,v) + I*(u, v)
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PRIKLAD HRADCANY, REALNA SLOZKA SPEKTRA

12/29

Frequency spectrum, real part of the FFT

¥ 10 |

Real(FFT2(image))
I
/
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Spatial frequency v Spatial frequency u
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Frequency spectrum, imaginary part of the FFT

x10

Imag(FFT2(image))
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Spatial frequency v
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PRIKLAD HRADCANY, LOGARITMUS VYKONOVEHO @ s
SPEKTRA 14/29

Power spectrum, log(module of the FFT)
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PRIKLAD HRADCANY, VYKONOVE SPEKTRUM JAKO @ s
OBRAZEK 15,/29

Power spectrum log(module) displayed as an image

Spatial frequency v

Spatial frequency u

Spektrum je periodické. Nékdy volime (u,v) = 0,0 uprostrfed obrazku. (fftshift v Matlabu)
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PRIKLAD RYZE, VYCHOZI OBRAZ 265 x 256 @

16/29



http://cmp.felk.cvut.cz

- . , i _ © S
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Frequency spectrum, real part of the FFT
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Real(FFT2(image))

Spatial frequency v

Spatial frequency u
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PRIKLAD RYZE, IMAGINARNI SLOZKA SPEKTRA
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Frequency spectrum, imaginary part of the FFT

x10

Imag(FFT2(image))

300

Spatial frequency v Spatial frequency u
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PRIKLAD RYZE, LOGARITMUS VYKONOVEHO

300
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100

SPEKTRA

Power spectrum, log(module of the FFT)
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Spatial frequency v 0 0

Spatial frequency u
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PRIKLAD RYZE, VYKONOVE SPEKTRUM JAKO @ s
OBRAZEK 20/29

Power spectrum log{module) displayed as an image

Spatial frequency v

Spatial frequency u
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PRIKLAD VODOROVNA CARA, VYCHOZi OBRAZ
265 %256
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PRIKLAD VODOROVNA CARA, REALNA SLOZKA @ s
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Frequency spectrum, real part of the FFT

Real(FFT2(image))
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PRIKLAD VODOROVNA CARA, IMAGINARNI SLOZKA @ s
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Frequency spectrum, imaginary part of the FFT

Imag(FFT2(image))
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Spatial frequency v Spatial frequency u
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Power spectrum
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[

module of the fft2
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spatial frequency v
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PRIKLAD CTVEREC, VYCHOZi OBRAZ 265 x256
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PRIKLAD CTVEREC, REALNA SLOZKA SPEKTRA
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Frequency spectrum, real part of the FFT
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Real(FFT2(image))
[}
/

300
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PRIKLAD CTVEREC, IMAGINARNI SLOZKA SPEKTRA
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PRIKLAD CTVEREC, LOGARITMUS VYKONOVEHO @ s
SPEKTRA 28/29

Power spectrum, log(module of the FFT)
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PRIKLAD CTVEREC, VYKONOVE SPEKTRUM JAKO @ s
OBRAZEK 20/29

Power spectrum log{module) displayed as an image
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