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FFT e filtros
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=
o Intuigdo sobre decomposicao e frequencia
o Sinal de audio
o Componentes
0 Decomposigao

v Transformada de Fourier

v Fungbes periédicas complexas

v FFT 1D
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Dominio do tempo
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INTRODUGAO A FILTROS NO
DOMINIO DA FREQUENCIA
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Conteudo em frequéncia
—,
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FIGURE 4.1 The function at the bottom is the sum of the four functions above it.
Fourier’s idea in 1807 that periodic functions could be represented as a weighted sum

of sines and cosines was met with skepicism. . Funuie 19/8/2010 - 4

ragem de Imagens no dominio da
frequencia
= |

o Conceito de frequéncia espacial e espectro em
frequéncia
v frequéncia espacial
v Transformada de Fourier
v FFT
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E Frequéncia espacial
]

E uma medida de periodicidade de um conjunto de
dados bi-dimensional com respeito a medida de

distancia

Baixa Freqiiéncia Espacial Alta Freqiiéncia Espacial
<> <>
1 mm => 1 ciclo/mm 1 mm => 2 ciclos/mm
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e ——
Transformadas de Fourier bi-dimensional continua:

fx,y) © F(u,v)

f:R* >R

F:R?>¢C
Direta: Fu,v) = [ f(x,y).e /2 ®x+v9) dxdy
Inversa: fOoy) = [[7 F(u,v).e2 5wy dudy
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E N Convolugao 2D
—

a b
g(6y)= 2 wre).f (x=r,y=0)
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(9] Transf. de Fourier, DFT,FFT
]
F
f(xy) o Fluv)
X
Continuo
Direta:

F(u,v) = [[ f(x,p).exp(=j27 (ux + vy)).dx.dy
Inversa:

F(x,p) = [[ Flu,v)exp(j2a(ux + vy)).du.dv

Discreto

1 oo _ N "
F(u,v) = 4o Z:‘n;“f(x.y).exp (=j2m(ugm+ v.39)
f(x,y) = ’:z;;jz;nu,v).exp (jzn(uML+ v.NL))
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Revendo: filtro e convolugao
————

o Filtragem é uma operagao feita sobre um sinal ou
imagem para obter um outro sinal ou imagem

o Filtro linear e invariante pode ser implementado
por convolugao

o Convolugao pode ser executado rapidamente no
dominio da frequéncia por FFT

Ruido salt pepper Filtro Filtro Mediana,
Média, r=1 r=1
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Formalizando convolugéo: 2D, continuo
—
Defini¢do para funcdes continuas:

90 y) = h(x,y) + f(x,¥)

gl y) = ﬂ‘ FO YD) h(x —x',y —y) dx'dy’
Pode-se prov;u:facilmente que equivale a:

gley) = ﬂ h(x,y). fx —x',y —y) dx'dy’

e
G(u,v) = H(u,v).F(u,v)

Na qual G, H e F sdo as transformadas de FQurier 2Dde g, he f
respectivamente

Como fariamos a convolugéo se h e f fi 1000 x 1000 cada ?
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Provando ...

—_——— | —_——— |

o Transformadas de Fourier bi-dimensional discreta:
9Go) = [[ 16y =y = )y
- fxy), x=0.M-1, y=0..N-1 => f[M][N]

€ F(w,v), u=0..M—1;, v=0..N—1 => F[M][N]

G(u,v) = H(u,v). F(u,v)

ata __1 yM-1yN-1 —j21r(u.1+n.1)
~ . Direta: Flu,v) =—Y = = 3 MUN
Na qual G, H e F sdo as transformadas de Fourier 2D de g, h ¢ Ireta (wv) M_Nzx—o y=o f(x,y)e
respectivamente
u=0,.,M-1; v=0,..,.N—1

versa:  f(x,y) = T I Fu,v)e (1)

x=0,.,M-1, y=0,..,.N—-1
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i@ Transformada de Fourier de imagem

e ——————— |

Exemplos: TDF de pulso retangular

—,
ab
cd
FIGURE 4.25 x(n)
(a) The rectangle S, =1000 Hz => A =1lms
in Fig.4.24(a)
translated, T =512 ms = N =512
N N Ne=doo 5105 m
ate T S5
rectangle, n, =32
and (d) the x[n] = I para 0<n<n, 0
corresponding ? Opara n,<n<N
spectrum. The 0=
spectrum n=0,N -1
corresponding to
the translated
rectangle is
identical to the
spectrum
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Exemplo de FFT no ImageJ

e —
o FFT => parte real, parte imaginaria, médulo,
espectro
v Notagdo: circular
v Notagao: centrada
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o Filtro passa-baixa
v Butterworth de ordem n

D, : frequéncia de corte

H(u, v) H(u, v)

4
—? 1.0

abe

FIGURE 4.44 (a) Perspective plot of a Butterworth lowpass-filter transfer function. (b) Filter displayed as an
image. (c) Filter radial cross sections of orders 1 through 4.

Exemplo de filtragem (FFT) no ImageJ

Para filtrar f no dominio da frequéncia basta:
Realizar zero-padding se ario

2) Obter F(u,v)=FFT(f)

3) Obter H(u,v)

4) G=HF

5) Obter a inversa de G
9(x,y)=IFFT(G)

FFT/FD math (bridge256x256 e mask256x256)
g=f*h=>mostrarGeg
f= g deconvolution h

Processo similar para filtros passa-alta, passa-banda, rejeita-banda, ...

Obs.: existe arquivo masks=> salvar 1 corte, escalar e salvar=> mask256x256
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Como aplicar?
—

o Propriedade fundamental:
v G(u,v)=H(u,v).F(u,v)

fxy) X h(xy) g(xy)=(h*f)(xy)

Filtragem de Imagens

FFT
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Restauragao no dominio da frequéncia:
filtro de Wiener (MMS-Minimum Mean square error)

Filtro Inverso

H(u,v)

F(u,v)

e G(u,v)

ruido IV (24, V)

G(u,v) = H(u,v).F(u,v)+N(u,v)

H*(u,v)

— G
2 8, (u,v)
[H (u,v)| +7Sr(w)

(u,v)

S, (u,v)= ‘N(u, v)‘2 (espectro de poténcia do ruido)

S, (u,v) :‘F(u,v)‘2 (estimado do f)
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’
Fourier

E N Sintese da aula
e

—_——— |

o Filtragem é uma operagao feita sobre um sinal ou
imagem para obter um outro sinal ou imagem

o Filtro linear e invariante pode ser implementado
por convolugéao

u Convolugao pode ser executado rapidamente no
dominio da frequéncia por FFT

Ruido salt pepper Filtro Filtro Mediana,

Média, r=1 r=1
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Lista de exercicios 3
L ——

u Entrega para préxima aula ( P1)
0 Devolutiva das listas 1 e 2
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