Cviceni 9 - Filtrovani ve frekvencni doméné

Jak vite z konvoluéniho teorému, tak konvoluce v prostorové doméné odpovida nasobeni matic (prvek po
prvku) ve frekvenéni doméné.

F(x,y)*h(x,y) = H(UJV)F(UJV)
(* oznacuje konvoluci)

Filtrovani ve frekvenéni doméné tedy probiha tak, Ze pfevedeme obrazek do frekvenéni domény, ten
vynasobime matici filtru prvek po prvku (musi byt stejné velka jako je obrazek) a prevedeme zpét do prostorové
domény. Tento proces je rychlejsi, nez filtrovani pomoci konvoluce a navic nékteré druhy Sumu nelze jednoduse
v prostorové doméné odfiltrovat, ale ve frekvenéni ano (napfiklad periodicky Sum).

Hlavnim ukolem je najit funkci H(u, v) (filter transfer function), ktera bude modifikovat F(u,v) poZzadovanym
zpUusobem.

PFikladem by mohl byt filtr, ktery bude potlacovat vysoké frekvence a nasobit nizké. Za pfedpokladu, Ze mame
F centrovany (nizké frekvence uprostfed), pak by filtr filtr mél kolem stfedu vysoké hodnoty a dal od stfedu ma
hodnoty nulové (low pass filtr).

Vime, Ze F je periodicka, stejné tak H. Z toho plyne, Ze i konvoluce v diskrétni frekvenéni doméné. Z tohoto
dlvodu je konvoluce provedena za pouziti DFT circular covnolution. Jediny zpUsob, jak dosahnout toho, ze
prostorova i circular konvoluce davaji stejny vysledek je, ze se pouzije spravny okraj obrazku (zero padding -
jak jsme si fikali u prostorové konvoluce).

Neni tézké si pfedstavit, Ze konvoluce periodické funkce mlize zpUsobit ruseni mezi sousednimi periodami
pokud jsou tyto periody blizko sebe. Této inferenci se fika wraparound error a mizeme se ji vyhnout, pokud
pouzijeme zero padding nasledujicim zpusobem:

f ....velikostiA x B
h....velikosti C x D

Vytvofime roz§ifené funkce tak, ze pfidame 0 k f i h tak, aby ob& méli velikost P x Q

P>A+C-1
O0>B+D-1
paddedsize()

Tato funkce zvoli nejmensi P a Q, ktera jsou suda (kvali efektivnimu vyypoctu FFT) a splfuji podminky vySe.

A = 100;
B = 200;
C = 21;
D = 20;

PQ = paddedsize([A B],[C D]);
display(PQ);


about:blank<#=%3E

PQ =
120 220

Abychom se vyhli wraparound error musime v prostorové doméné "obalit" nulami obé funkce f i h

% Vytvorime si obrazek
f = [ones(200,400);zeros(200,400)];
figure, imshow(f);

Zjistime jeho velikost. Pomoci funkce 1pfilter vytvofime Gaussovsky low pass filtr

[M, N] = size(f);

F = fft2(f);

sig=10; %sigma

H = lpfilter('gaussian' , M, N, sig) ;
G = H.*F;

g= ifft2(G);

figure, imshow(g);



V tomto pfipadé jsme obrazku nepfidali dostate¢ny zero padding - vysledny obrazek je rozmazany v
horizovntalnim sméru, ale vertikalni hrany ne.

Je to dano tim, Ze obrazek je periodicky a tedy tento pfiad vypada néjak takto (cerveny vyfez je obrazek):

(‘cviceni1001.png’)



Pfi pfidani zero-padding

PQ = paddedsize(size(f));

Fp = fft2(f, PQ(1), PQ(2)); %prida padding

Hp = lpfilter('gaussian', PQ(1), PQ(2), 2*sig);
Gp = Hp .* Fp ;

gp = ifft2(Gp);

gpc = gp(1l:size(f,1), 1:size(f,2));
figure, imshow(gpc);

Obrazek je diky zero paddingu 2x tak velky. Zde je vidét i rozmazani ve vertikalnim sméru. Neni to pfekvapivé,
protoze tento pfipad vypada takto:



(‘cviceni1002.png’)

Postup filtrovani:

1. ziskani optimalni velikosti paddingu

PQ = paddedsize(size(f))

2. fourierova transformace obrazku s paddingem
F = £ft2(f, PQ(1), PQ(2))

3. vytvoreni filtru ve frekvencni doméné o velikosti P x Q. Pokud je filtr centrovany, je nutné cetrovat i F
(Fftshift()), nebo decentrovat H (ifftshift())

4. VynasobeniHa F

G = H.*F

5. Inverzni furierova transformace

g = ifft2(G)

6. Ofezani obrazku na pavodni velikost

g = g(l:size(f,1), 1l:size(f,2));

Vytvofila jsem funkci dftfilt (), ktera jako vstup bere obrazek v prostorové doméné a filter transfer funkci a
vraci vyfiltrovany obrazek v prostorové doméneé.

f = im2double(imread('a.png'));

Jak ziskat filtry?

Z filtra v prostorové doméné

V matlabu k tomu je naprogramovana funkce freqz2(), ktera prevadi prostorovy filtr do frekvenéniho. Pro vice
informaci:

help freqz2



freqz2 2-D frequency response.

[H,Fx,Fy] = freqz2(h,Nx,Ny) returns H, the Ny-by-Nx frequency response
of h, and the frequency vectors Fx (of length Nx) and Fy (of length

Ny). h is a two-dimensional FIR filter, in the form of a computational
molecule. Fx and Fy are returned as normalized frequencies in the range
-1.0 to 1.0, where 1.0 corresponds to half the sampling frequency, or pi
radians.

[H,Fx,Fy] = freqz2(h,[Ny Nx]) returns the same result as [H,Fx,Fy] =
freqz2(h,Nx,Ny).

[H,Fx,Fy] = freqz2(h,N) uses [Ny Nx] = [N N]J.

[H,Fx,Fy] = freqz2(h) uses [Ny Nx] = [64 64].

[H,Fx,Fy] = freqz2(h, [Ny Nx],[Dx Dy]) or freqz2(h,Nx,Ny,[Dx Dy]) uses
[Dx Dy] to specify the intersample spacing in h. Dx is the spacing in
the X (or column) dimension, and Dy is the spacing in the Y (or row)
dimension. The default value for Dx and Dy is ©.5. Changing Dx and Dy
has the effect of changing the spread of values in Fx and Fy. For
example, setting Dx to 0.25 instead of 0.5 causes the values in Fx to
range from -2.0 to 2.0 instead of -1.0 to 1.0. Setting Dy to 1.0
instead of 0.5 causes Fy to range from -0.5 to 0.5 instead of -1.0 to
1.0.

freqz2(h, [Ny Nx],D) and freqz2(h,Nx,Ny,D) use [Dx Dy] = [D D]J.

H = freqz2(h,Fx,Fy) returns the frequency response for the FIR filter h
at frequency values in Fx and Fy. These frequency values should be in
the range -1.0 to 1.0, where 1.0 corresponds to half the sampling
frequency, or pi radians.

When used with no output arguments, freqz2(...) produces a mesh plot of
the two-dimensional frequency response.

Class Support

The input matrix h can be of class double or of any numeric class. All
other inputs to freqz2 must be of class double. All outputs are of class
double.

Example
Use the window method to create a 16-by-16 filter, then view its
frequency response using freqz2.

Hd = zeros(16,16);

Hd(5:12,5:12) = 1;

Hd(7:10,7:10) = 0;

h = fwind1l(Hd,bartlett(16));

freqz2(h,[32 32]); axis([-1 1 -1 1 © 1]); colormap(jet(64))

See also freqz.

Documentation for freqz2

h = fspecial('sobel')'; % filtr v prostorové doméné
display(h);
h =

1 o -1

2 o -2



freqz2(h); % Prevedeni do frekvenéni domény.
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PQ = paddedsize(size(f));

= freqz2(h, PQ(1), PQ(2)); % zde i se specifikaci velikosti
= fftshift(H);

% Zobrazeni filtru a centrovaného filtru
figure,

subplot(1,2,1), imshow(abs(H), [ 1);
subplot(1,2,2), imshow (abs(H1), [ 1);



gs = imfilter(f, h); % filtrovani v prostorové doméné
gf = dftfilt(f, H1); % filtrovani ve frekvencni doméné

% porovnani vysledkl.

figure,

subplot(1,2,1), imshow(gs, [ 1);
subplot(1,2,2), imshow(gf, [ 1);
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gs a gf obsahuiji i zaporné hodnoty. Proto se podivame na absolutni hodnotu.

figure,
subplot(1,2,1), imshow(abs(gs), [1);
subplot(1,2,2), imshow(abs(gf), [1);
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kdyZ porovname vysledné obrazky zjistime, Ze rozdil je zanedbatelny
d = abs(gs - gf);
max(d(:)) % maximdlni rozdil
ans = 3.1086e-15
min (d(:))

ans = @

Generovani filtrti ve frekvenéni doméné
VétSina filtrd je zalozena na tom, Ze jsou symetrické okolo stfedu. Bude se nam hodit funkce pro vypocet
vzdalenosti bodu od specifikovaného bodu

funkce dftuv(U,V)

vytvori meshgrid vzdalenosti od pocatku velikosti U x V (pfedpoklada se periodicita vysledku) podivejte se na

kod jakym zpusobem je vzdalenost pocitana.

[U, V] = dftuv(8, 5);
DSQ = U.”2 + V.”2;
DSQ

DSQ =
0 1 4 4 1
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1 2 5 5 2
4 5 8 8 5
9 10 13 13 10
16 17 20 20 17
9 10 13 13 10
4 5 8 8 5
1 2 5 5 2

vycentrujeme pomoci fftshift

fftshift(DSQ)
ans =
200 17 16 17 20
13 10 9 10 13
8 5 4 5 8
5 2 1 2 5
4 1 0 1 4
5 2 1 2 5
8 5 4 5 8
13 10 9 10 13
Low pass filtry

Slouzi k potlaceni nizkych frekvenci - rozmazani hran.

UKOL 1
Vytvofeni idealniho LP filtru doprogramuite do funkce 1pfilter.
H(u.v) = {1 £ D(u.v) = Dy

0 ifD(w.v) > Dy

%H = lpfilter('ideal', 100, 100, 10);
H = my lpfilter('ideal', 100, 100, 10);

figure,

subplot(1,2,1), imshow(H,[]);
subplot(1,2,2), imshow(fftshift(H),[]);
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figure, mesh(fftshift(H)); % trojrozmérni zobrazeni
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UKOL 2
Doprogramujte do 1pfilter() Butterworth LP filtr

1
1 + [D(u, v)/Dg]*

H(u,v) =

%H = lpfilter('btw', 100, 100, 10,3);

H = my lpfilter('btw', 100, 100, 10,3);
%imshow(H, []);

%figure, imshow(fftshift(H),[]);
figure, mesh(fftshift(H));
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Gaussovsky LP filtr je ve funkci Ipfilter naprogramovany.

H(Lt., U) _ e—D'z(u. v)/20°

H = lpfilter('gaussian', 100, 100, 10);
%imshow(H,[]);

%figure, imshow(fftshift(H),[]);
figure, mesh(fftshift(H));
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Aplikace Ipfilteru

f = im2double(imread('a.png'));

PQ = paddedsize(size(f));

H = my_lpfilter('ideal', PQ(1), PQ(2), 500,2);
gf = dftfilt(f, H);

imshow(gf,[]);

14
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UKOL 3

Porovnejte vysledné obrazky po aplikaci jednotlivych LP filtrd.

High pass filtry

HP filtry zvyraziuji hrany a ostré prechody.

z LP filtrd ziskame, tak, ze je odeCteme od jednotkové matice podivejte se na funci hpfilter

= hpfilter('ideal', 100, 100, 10);
figure, mesh(fftshift(H));

15
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H = hpfilter('btw', 100, 100, 10,3);
figure, mesh(fftshift(H));

16
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H = hpfilter('gaussian', 100, 100, 10);
figure, mesh(fftshift(H));
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HP filtry zvyraznuji hrany a ostré pfechody. ALE! jak vite, tak informace o prdmérné hodnoté je uloZzena v prvku
F(0,0) (dc koeficient), tento prvek jsme ale filirem potlacili. Obrazek tedy ztratil vétSinu své barevné informace

f = im2double(imread('a.png'));

PQ = paddedsize(size(f));

DO = 0.05*PQ(1);

H = hpfilter('gaussian',PQ(1),PQ(2),D0);
g = dftfilt(f,H);

figure,

subplot(1,2,1), imshow(f);
subplot(1,2,2), imshow(g);

18
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Tim, Ze je odstranén dc koeficient, bere se, Ze primérna hodnota je 0. Abychom toto kompenzovali, tak
se pfidava k vyslednému obrazku offset. Pokud navic vynasobime filtr néjakym koeficientem vétSim nez 1,
dostaneme tzv. high-frequency emhasis filter.

f = im2double(imread('a.png'));

PQ = paddedsize(size(f));

DO = 0.05*PQ(1);

H = hpfilter('gaussian',PQ(1),PQ(2),D0);
g = dftfilt(f,H);

H2 = 0.5+2*H;

g2 = dftfilt(f,H2);

figure,

subplot(1,2,1), imshow(g);
subplot(1,2,2), imshow(g2);

19



Selektivni filtry

pokud nechceme odstranit vSechny nizké/vysoké frekvence, jen néjaké urcité, pouzijeme tzv. selektivni filtry.
Band reject/pass filtr

prvnim prikladem je band reject/pass filtr. Ktera je snadné zkonstruovat z LPF a HPF.

H = bandfilter('ideal', 'pass', 1@e, 100, 10, 2, 0);
figure, mesh(fftshift(H));

20
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H = bandfilter('btw', 'reject', 100, 100, 10, 2, 3);
figure, mesh(fftshift(H));

21
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NOTCH

Nejuzitecnéjsi filtry. Potlacuji, nebo zvyrazriuji hodnoty ve specialnim okoli (kolem stfedu frekvenéniho
obdélniku). Musi byt symetrické kolem stfedu. Pokud je stfed notche v (u@,v@) pak musi byt notch i v
(-u@, -ve). Konstruuji se stejné jako high pass (low pass) filry, ale posunuté do stfedu notche. Typickym
pouzitim je pouZziti na filtraci periodického Sumu. Viz nasledujici pfiklad. Kdyz si zobrazime spektrum vidime
vysoké frekvence i mimo stfed. Tyto vysokeé frekvence budeme chtit odfiltrovat.

£ = im2double(rgb2gray(imread('ClownOrig.jpg')));

[M,N] = size(f);
figure, imshow(f);
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F = fft2(f);
S = fftshift(log(1l+abs(F)));
figure, imshow(S,[]);

Pomoci imtool nastroje mizeme zjistit stfedy notchu

23



imtool(S,[1);

£y = &=
File Tools Window Help L]

A0 0?7 B ®AT G

Pixel info: (203, 128) 2.51 Display range: [0.01 10.80]

Napf. notch zde:

Cl = [136 127;

123 191];
H1 = cnotch('gaussian', 'reject', M,N,C1,5);
figure,

subplot(1,3,1), imshow(S,[]);
subplot(1,3,2), imshow(fftshift(H1),[]);
subplot(1,3,3), imshow(imfuse(fftshift(H1), S, 'blend'));
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aplikace

P1 = fftshift(H1).*S;
figure, imshow(P1,[]);

25



gl = dftfilt(f, H1);

figure
subplot(1,2,1),imshow(f);
subplot(1,2,2), imshow(gl);
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UKOL 4

zkuste z obrazku odfiltrovat i periodicky Sum, ktery je stale pfitomny na okrajich obrazku.

Rekonstrukce obrazu

Operace s obrazky miiZzeme rozdélit na 2 skupiny. Jednak jsou to operace, které SUBJEKTIVNE vylep$uji
vzhled obrazku. Uzivatel pfimo sam podle svého subjektivniho vnimani fika, zda se mu tento vzhled libi, hodi
ke konkrétni aplikaci a pod. Mezi takové operace patfi jasové transformace, geometrické operace. Druhou
skupinu pak tvofi operace, které OBJEKTIVNE vylep$uji vzhled obrazku. Jsou jimi metody rekonstrukce obrazu.
Jsou zalozené na néjakém matematickém modelu degradace obrazu.

Matematicky model degradace:

Mame vstupni obraz f, ktery je degradovan funkci H plus k tomuto obrazu muze byt pfidana funkce Sumu.
Degradovany obraz tedy ziskame:

g = H(f) + n

Pokud mame néjaké informace o degradacni funkci a Sumu, mizeme odhadnout originalni obraz f (coz je
ukolem rekonstrukce obrazu).

Degradacni funkci midzeme modelovat pomoci konvoluce (*) v prostorové doméné:

27



g = h*f + n

PFipadné z konvolu¢niho teorému vime, Ze to odpovida nasobeni ve frekvenéni doméné.
G =HF + N

Sum

Pokud je obraz degradovany pouze Sumem pak

G=F+N

Pokud chceme odstranit pouze Sum, pak potfebujeme znat model Sumu. Zajimaji nas parametry, které definuji
Sum a zda je Sum korelovany s obrazem (zda je hodnota Sumu zavisla na hodnoté pixelu). Pokud budeme
prfedpokladat, Ze Sum neni korelovany s obrazem, pak se budeme zajimat o statistické chovani intenzit v
Sumu, to mizeme chapat jako nahodné proménné charakterizované probabilistickou funkci (probability density
function PDF)

Sum muazeme do obrazu pfidat pomoci funkce imnoise()
g = imnoise(f, type, parameters)

F je vstupni obraz, type a parameters jsou argumenty, které se vazou na to, jaky chceme do obrazu pfidat.

help imnoise

imnoise Add noise to image.
J = imnoise(I,TYPE,...) Add noise of a given TYPE to the intensity
image I. TYPE is a string or char vector that can have one of these

values:
'gaussian’ Gaussian white noise with constant
mean and variance
'localvar’ Zero-mean Gaussian white noise
with an intensity-dependent variance
'poisson’ Poisson noise

'salt & pepper' "On and Off" pixels
'speckle’ Multiplicative noise

Depending on TYPE, you can specify additional parameters to imnoise. All
numerical parameters are normalized; they correspond to operations with
images with intensities ranging from @ to 1.

J = imnoise(I, 'gaussian’,M,V) adds Gaussian white noise of mean M and
variance V to the image I. When unspecified, M and V default to © and
0.01 respectively.

J = imnoise(I, 'localvar',V) adds zero-mean, Gaussian white noise of
local variance, V, to the image I. V is an array of the same size as I.

J = imnoise(I, 'localvar',IMAGE_INTENSITY,VAR) adds zero-mean, Gaussian
noise to an image, I, where the local variance of the noise is a

function of the image intensity values in I. IMAGE_INTENSITY and VAR
are vectors of the same size, and PLOT(IMAGE_INTENSITY,VAR) plots the
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functional relationship between noise variance and image intensity.
IMAGE_INTENSITY must contain normalized intensity values ranging from @
to 1.

J = imnoise(I, 'poisson') generates Poisson noise from the data instead
of adding artificial noise to the data. If I is double precision,
then input pixel values are interpreted as means of Poisson
distributions scaled up by 1el2. For example, if an input pixel has
the value 5.5e-12, then the corresponding output pixel will be
generated from a Poisson distribution with mean of 5.5 and then scaled
back down by 1lel2. If I is single precision, the scale factor used is
le6. If I is uint8 or uintl6, then input pixel values are used
directly without scaling. For example, if a pixel in a uint8 input
has the value 10, then the corresponding output pixel will be
generated from a Poisson distribution with mean 10.

J = imnoise(I, 'salt & pepper',D) adds "salt and pepper" noise to the
image I, where D is the noise density. This affects approximately
D*numel(I) pixels. The default for D is 0.05.

J = imnoise(I, 'speckle',V) adds multiplicative noise to the image I,
using the equation J = I + n*I, where n is uniformly distributed random
noise with mean @ and variance V. The default for V is 0.05.

Note

The mean and variance parameters for 'gaussian', 'localvar', and
'speckle’ noise types are always specified as if for a double image
in the range [0, 1]. If the input image is of class uint8 or uintlé,
the imnoise function converts the image to double, adds noise
according to the specified type and parameters, and then converts the
noisy image back to the same class as the input.

Class Support

For most noise types, I can be uint8, uintl6, double, intl6, or
single. For Poisson noise, intl6 is not allowed. The output

image J has the same class as I. If I has more than two dimensions
it is treated as a multidimensional intensity image and not as an
RGB image.

Example

I = imread('eight.tif");
J = imnoise(I, 'salt & pepper', 0.02);
figure, imshow(I), figure, imshow(3J)

See also rand, randn.

Documentation for imnoise
Other functions named imnoise

Pouziti
f = imread('obr2.png');
%g = imnoise(f, 'salt & pepper',0.02);

g = imnoise(f, 'gaussian',0, 0.01);

subplot(1,2,1), imshow(f,[]);
subplot(1,2,2), imshow(g,[]);
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UKOL 5

VyzkouSejte si pfidat do obrazu rlizné typy Sumu a pohrajte si i s velikosti ostatnich parametra.

Periodicky Sum

Prvni Sum, ktery uvazujeme a je zavisly na hodnoté pixell. Tento Sum je vhodné filtrovat ve frekvenéni doméné.

f = im2double(imread('obr2.png'));
x = linspace(0,1 ,size(f,2));
y = linspace(0,1 ,size(f,1));

[X, Y] = meshgrid(x, y);

suml
sum2

f + 0.25*%cos(32*pi*X);
suml + 0.25*sin(10*pi*(X+Y));

S1
S2

fftshift(log(1l+abs(fft2(suml))));
fftshift(log(l+abs(fft2(sum2))));

figure,

subplot(2,3,1), imshow(suml);

subplot(2,3,2), imshow(S1, []);

subplot(2,3,3), imshow(S1(348:420,462:562), []);
subplot(2,3,4), imshow(sum2);
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subplot(2,3,5), imshow(S2, []);
subplot(2,3,6), imshow(S2(348:420,462:562), []);

Odstranéni Sumu

Odhad parametrd Sumu

Periodicky Sum se od ostatnich snadno rozezna. vypada, jako by byl do obrazu pfidan né&jaky pravidelny vzor.
Ostatni typy Sumu se odhaduji podle PDF. A to konkrétné tak, ze se vezme ¢ast obrazu s relativné konstantnim
pozadim a vypocita se histogram a z jeho tvaru se odvodi typ a jiné parametry Sumu (prameér, variance).

f = imread('obr2.png');

%g = imnoise(f, 'salt & pepper',0.02);

g = imnoise(f, 'gaussian',0, 0.01);

subf =g(1:150,1:150); %vybér casti obrdazku
%imshow(subf);

figure,

subplot(2,2,1), imshow(f);
subplot(2,2,2), imshow(subf);
subplot(2,2,3), histogram(subf)
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U periodického Sumu se parametry odhaduji analyzou fourierova spektra. Vykyvy jsou znatelné pouhym okem.
Je mozna i automaticka analyza, pokud jsou vykyvy hodné znatelné, nebo zname néjakou vlastnost Sumu.

Pokud je obraz degradovan pouze Sumem, pfevazné se pouzivaji filtry v prostorové doméné (viz cvieni 5 =
linearni filtry imfilter, nelinearni medfilt2).

K odstranéni periodického Sumu se pouzivaji Notch reject filtry.
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