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FILTRAGE SPATIALE
INTRODUCTION

Rehaussement d'Images par Filtrage Spatial/Fréquentiel

FFT

Image TF(image)

Filtrage Spatial Filtrage Spectral

' ¢

FFT-1

Image rehaussée Image Filtrée

Théoréme de Convolution —Rappel—‘

flx,y) xg(z,y) <> Fu,v).G(u,v)
fz,y) . g(z,y) <> F(u,v)*G(u,v)

donc, si f(z,y) est I'image a filtrer (ou a rehausser) et
g(x,y), le filtre spatial (ou PSF ou masque)

F(any) * g(ay) = fl{f{f(x, W} f{g(x,yn}

G(u,v)

[y

= amplitude
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INTRODUCTION

‘Trois Types de Filtrage‘

Passe—bas Passe—haut Passe—bande
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e PSF : Point Spread Function
(ou Fonction d’'Etalement Spectrale)
e MTF : Modulation Transfer Function
(ou Fonction de Transfert)

» Filtre Passe-bas : diminue le bruit mais atténue les
détails de I'image

» Filtre Passe-haut : accentue les contours et les détails
de I'image mais amplifie le bruit

» Filtre Passe-bande : élimine certaines fréquences in-
désirables présentes dans I'image




FILTRAGE SPATIALE
CONVOLUTION DISCRETE 2D -RAPPEL-

Convolution Discréte 2D —Rappel—‘

Transformation basée sur le voisinage d'un point (z,y)

transformatlon

[?/?}?}? TETEIERETET T

7
ﬁ (x.3) 4 [

f7] 2]

/2] /7]

[7] /2]

;

f?/?/?/?/?f?/?l?/?l?z’?/

Image originale Image traitée

?7: effet de bord => périodicité, miroir,extérieur=0
ou on ne filtre pas les bords. ..

FILTRAGE SPATIALE
CONVOLUTION DISCRETE 2D -RAPPEL-

(2
Remarque

e Généralement le masque est de dimension (DF') impair
et symétrique. Dans ce cas

(f = filtre)(z,y) = Z

(DF-1)/2 (DF-1)/2

> fl@+iy+ ) filtre(, 5)

i=—(DF-1)/2 j=—(DF-1)/2

g(z,y)

122 2|1
16| 0 |16 1/2|1 37,8173
16|16 |16 *(1/16) | 2 | 4 = 4111\14|11|4
16 16 16 1121 319|12/9|3
13/ 43|1

4

Filtre(i, j)

wl| w2 w3

w4| w5 wé DF=3

w7 w8 w9

Filtre(0,0)=w5

= wif(z-1ly—-1)+wflz,y—1)+wsflz+1y—1)
+ waf(z—1,y) +ws f(z,y) +we f(z+ 1,y)
+ wrf(z—1,y+1)+wsf(z,y+1)+woflz+1,y+1)

e Afin de conserver la moyenne de l'image f(z,y), la
somme des éléments du filtre est normalisée a 1 (i.e.,

>l wi = 1)




FILTRAGE SPATIALE
FILTRE DE MOYENNE (PASSE-BAS)

1|11 1/25 * 11|11\ 1
1/9* | 1 | 1| 1 1|11|1]|1)|1

1|11 1\11|1]|1)|1

Filtre 3x3 Filtre 5x5

I wm) Lissage

» Filtre Passe-bas : diminue le bruit mais atténue les
détails de I'image (flou)

FILTRAGE SPATIALE
FILTRE GAUSSIEN (PASSE-BAS)

Gaussienne(x,y) = exp (—n(2” + y°)/0?)

121

(1/16)) 9| 4| 2

121
1021
aw | L1 | LT 2 ane 4 2

1 11

1,21
1) 1)2]1
14| g| % (114 = (1/16)| 9| 4| 2
1 1)2]1

Remarque

Idéalement on devrait prévoir un filtre (ou masque) de
taille (60 + 1) x (60 + 1)




FILTRAGE SPATIALE
AUTRES FILTRES PASSE-BAS

Filtre Binomial |

Les coefficients de ce filtre sont obtenus par le binome
de Newton. Un filtre 1D Binomial du quatriéme ordre
donne le vecteur (1/16)(1 4 6 4 1). Le filtre 2D est

16 (24|16
24|36 |24
16 (24|16

256

NIRRT RN~
NIRRT RN~

Filtre Pyramidal

NN | l\'}‘lu
NN A‘l\')
SURES -] @%‘%
NN (D A‘l\')
NN S l\'}‘lu

Filtre Conique

SIS |~N ||

TSRS
~ oo |~
SN CRE R CRE
Sle |~

FILTRAGE SPATIALE
FILTRE MEDIAN (1)

g(z,y) = median {f(n,m)}
(n,m)esS

(S voisinage de (z,v))

bruit
30| 10 20 |
101250 25| —= 10 10 20 20 25 25 30 30 250
20|25 30 }
médiane

Utile pour contrer I'effet d'un bruit Poivre & Sel
(faux “0" et “255" dans I'image)

3 X 3 Average

")

-

7 X 7 Average Median




FILTRAGE SPATIALE
FILTRE MEDIAN (2)

- Exemple de bruit P & S avec gros agrégats -

. Large Noise

Median x 8 Median x 6 Median x 7

Si le bruit P & S est supérieur a la moitié de la dimension
du filtre » filtrage inefficace.
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FILTRAGE SPATIALE
FILTRE ADAPTATIF

filtre PB[f(z,y)] si [filtrePB[f(z,vy)] — f(z,y)| < seulil
f(z,y) sinon

|

Original Original+Delta Noise

3x3 A'verage 5x5 -Average 9x9 Average

15x15 Average Adaptive 9x9 Average
T=25

9(z,y) = {
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FILTRAGE SPATIALE
FILTRE DIRECTIONNEL

e Trouver le voisinage orienté tq

6o = arg min |f(z,y) — f* Vo(z,y)

e Calculer la moyenne (ou autre) suivant Vj

g(z,y) = f* Vg, (z,9)

Image bruitée originale
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FILTRAGE SPATIALE
FILTRE PASSE-HAUT -OP. MATHEMATIQUE- (1)

Filtre “High-boost”

g '

Passe-bas Passe-haut (K =1)

High boost = K (original) — Passe-bas(original)

g(z,y) = Kf(x,y) — f(z,y) * h(z,y)
= (K-1)f(z,y)+ (f(z,y) x6(z,y)) — f(z,y) = h(z,y)

T F
G(u,v) = (K —1)F(u,v) + F(u,v)[1 — H(u,v)]
Passe-haut
Passe—bas Passe—haut
B MTF T
0 I ‘VI I VI
e K = 1 Passe-haut
e K >1

Rehaussement de Contour

13




FILTRAGE SPATIALE
FILTRE PASSE-HAUT -OP. MATHEMATIQUE- (2)

- Filtre 3 x 3 -
0|0/|O0 111 -1 -1 -1
(z,y)—h(z,y) =5[0 ][9]0 |-,[1[1[1|=%[-1] 8 |-1
0|00 1711 -1 /-11]-1
- Filtre 5 x 5 -
-1 -1 ]-11]-1]-1
-1|-1]-11]-11]-1
1
el -1 ]-1]24]-1]-1
-1|-1]-11]-1]-1
-1|-1]-11]-1]-1
Opérations sur les filtres de voisinage
Passe-bas
T[I1J1 11 TTI1I (111
T[22 21 T[T [T [1]1 T11]1
T[2[3[2 [T |=X[T[T[T[T[T|4[T[T[T|4+[1]
12221 T[1 (111 111
T[T 111 T[T [T [1]1
Passe-haut
IT[-I[-1]-1]-1 ITTIJI 11
LT ) T[1 111
A -1 (24 -1 |1 |=x0—[T T[T [1[1]|+[25
S I s s i 25{ T 11111 | }
ST -1 -1 |-1]-1 T[1 111
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FILTRAGE SPATIALE
FILTRE PASSE-HAUT -OP. MATHEMATIQUE- (3)

Détection de Point \

-1 -1 | -1
Convolution avec -1 38 -1
-1 ]-11-1

e Grande valeur positive » point blanc sur fond noir
e Grande valeur négative » point noir sur fond blanc

- Exemple -

5|5 5 5 -1 -1 | -1 0| 0|-95| -95 | -95
515|100 |5 |%| -1 8 |-1|=/0|0|-95 | 760 | -95
5|5 5 5 -1]-11-1 0O|0]-95 | -95 | -95
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FILTRAGE SPATIALE FILTRAGE SPATIALE

FILTRE PASSE-HAUT -MASQUE DE DETECTION- FILTRE PASSE-HAUT -GRADIENT- (1)
Détection des contours\ \ Le Gradient]
- Contour d'une ligne - e Soit f(x,y), alors
o of
= ox
S vi=(Cs) =
3 / (Gy of
o Oy
x‘—‘
edge edge e Magnitude du Gradient
-1 -1 - 11 2] |-1 2 4 2 -1 -1 o 2 o 2
2 22| |4 244 24|27 mag(vf) = W—f) ()
A1 t| | 2=04||3 2| |5t 2 Ox Oy
= / | \ e Approximation de la Magnitude

of , of
- Contour d'un objet - mag(Vf) ~ |£| + |8_y

e Direction du Gradient

6 = arctan (ﬁ/g)
0

gray value

y' Ox

edge edge

[ SR e =

|_L_\_\_\|

,_\_||
o

JEE T e §
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FILTRAGE SPATIALE
FILTRE PASSE-HAUT -GRADIENT- (2)

Approximation du Gradient (en z)

O _ i fetBay) —f@y) o f(@y) — @ - Dayy)

or A.—0 A, A,—0 JANS

A, =1» Masque de convolution » |1 | -1 |ou|[-1]1]

L @t By) — @ = Buyy)

ox A,—0 2N,

A,=1» Masque de convolution » [ 1[0 [ -1 |

Approximation du Gradient (en y)

1 3 -1 1
Masque de convolution » ou ou| O |ou| O
-1 1 1 =]

Image original Gradient en x Gradient en y
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FILTRAGE SPATIALE
FILTRE PASSE-HAUT -GRADIENT- (3)

Filtre de Robert |

of
8_ ~ f((l?,y)—f(.’l)—l,y—l)
X
of
)
On obtient respectivement, les masques suivants,
1|0 ot 0|1
0]-1 -1 |0

» Sensible au bruit

Filtre de Prewitt |

Filtre Moyenneur 4+ Gradient

-1 101 -1 1-11]-1

-110 |1 et 0| 0| O

-1 101 1 1 1
1 -1
1|[-1]0[1] et [0 |[T][1]1]
1 1

Filtre Gaussien + Gradient = |Filtre de Sobel|

-1101 -11-2-1
-2 1012 et 0|0 O
-1]01 11211

19




FILTRAGE SPATIALE
FILTRE PASSE-HAUT -GRADIENT- (4)

(d)

(a) Image originale

(b) Image obtenue a partir des valeurs de magnitude
du gradient (masque de Prewitt)

(c) Image originale dont les pixels ayant un gradient
> 10%1I 0. (= 25) ont été mis a 255

(d) Idem que (c) mais les pixels dont les gradient
< 25%1I 4. ONt €té mis a 0 (image binaire)
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FILTRAGE SPATIALE
FILTRE PASSE-HAUT -GRADIENT- (5)

‘ Filtres compas\

11 1] [110][10][0-1-1
000|101 |101]||10-1
411 lo1-a[101]|110
N ® NW —W » SW

1-1-171-1-1 0| (-1 01 011
0 00| |10 1 -1 01 -1 0 1
11 1 01 1 -1 01 -1-1 0

+S 4 SE —E ZNE

Le gradient est défini par

g(z,y) = max 91 (z,y)]|

» k£ donne l'orientation du gradient

21




FILTRAGE SPATIALE
FILTRE PASSE-HAUT -GRADIENT- (6)

Décision Contour\

0?2 f(x,y)

FILTRAGE SPATIALE
FILTRE PASSE-HAUT -LAPLACIEN- (1)

\ Dérivée seconde\

- Formule des différences finis -

= f"(z,y) = =+ 1,9) - f'(z,y)

0x?2

X
yi
G1 q2 G3
T
GO
G4| G5 G6
e Gp contour si |Go| > seuil
Gr < Go > G5
e (Gp contour si {gQ i go ou Gg contour si< G1 < Gg > Gg
> 0 G3 < Go > Ga4

e Secuillage par hystéresis

On définit deux seuils S, (seuil bas) et S;, (seuil haut)
et la classification en pts de contour ou non est donnée

Go > S, Pts de contour (PQC)
Go > S, Pts de contour possible (PCP)
Go < S, Pas de contour (PNC)

Un point de contour possible (PCP) est ensuite classé
comme un PC lorsque il a un voisin PC, ou PNC dans
le cas contraire

22

Convolution avec le masque »

- Par convolution répétée -
[-1[1]«[-1]1]=[1]-2]1]

‘ Opérateur Laplacien ‘

1 0 1
o_ (9 4 9 _ ol =1 C
v _<8x2+8y2) » 1 -2 1]+ 2| =1 -4

Autres formes

0O -1 0 -1 -1 -1
-1 4 -1 ou -1 8 -1

0O -1 O -1 -1 -1

23




FILTRAGE SPATIALE

FILTRAGE SPATIALE FILTRE DE MARR-HILDRETH (1)
FILTRE PASSE-HAUT -LAPLACIEN- (2)
1. On filtre I'image avec un filtre Gaussien

2. On prend le laplacien de I'image filtrée

Laplacien

Filtre Moyenneur 4+ Dérivée 2nd

1 1[2]1
1/3[1|[1[2]1]=1/3[1]2]1
1 121

Filtre Gaussien 4+ Dérivée 2nd

)
4
)

=N =
NN

1
1/4[2|[1]-2]1]|=1/4
1

24 25




FILTRAGE SPATIALE
FILTRE DE MARR-HILDRETH (2)

Filtre de Marr-Hildreth ~ Différence de deux Gaussienne

N
ul FFT
AN

e
e

= =

» Filtre Passe-bande

‘Rehaussement des contours avec le Laplacien‘

Edge Image f(x)

18t derivative g—i

2nd derivative &4
(Laplacian) ox?

ol
ox2

o*f
ax2

A

f(x) -
Mach Bands

‘/_//
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FILTRAGE SPATIALE
EXERCICE

Exercice 1 x o
G
yL 2

contour

-1
convoluée par I'op. gradientenz»|[-1 [ 0] 1 |ety| O
1

on trouve, pour le pixel du milieu Gy
Donc, |8| =10 et § = arctan(-1) = —

Exercice 2

Trouver I'allure de la réponse fréquentielle de I'opérateur

-5 et G, = 5.

N

1 -3 1
de convolution [ -39 [ -3}
T 31
-1
Filtre séparable » | 3 |[-1 |3 | -1|
-1
“+o0 +1
H(u) = Z h(x) exp (—2mjux) = Z h(x) exp (—2mwjux)
r=—00 r=-—1

= —exp(2nju) +3 —exp (—2mju) = 3 — 2cos(2wu)

3-2cos(2piu)

H()

H(u)

EorRr N WMo

-0.4 -0.2 0.2 0.4
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