
DIROIFT 3205

TRAITEMENT DU SIGNALFILTRAGE SPATIALMax MignotteDépartement d'Informatique et de Reherhe Opérationnelle.Http : //www.iro.umontreal.a/∼mignotte/ift3205E-mail : mignotte�iro.umontreal.a



FILTRAGE SPATIALESOMMAIRE
Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Convolution Disrète 2D -Rappel- . . . . . . . . . . . 4Filtre de Moyenne (Passe-bas) . . . . . . . . . . . . . . 6Filtre Gaussien (Passe-bas) . . . . . . . . . . . . . . . . . 7Autres Filtres Passe-bas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8Filtre Passe-haut -Op. Mathématique- . . . . . . . 9Filtre Passe-haut -Gradient- . . . . . . . . . . . . . . . . 12Filtre Passe-haut -Laplaien- . . . . . . . . . . . . . . . . 17Filtre de Marr-Hildreth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19Exeries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

1



FILTRAGE SPATIALEINTRODUCTION (1)Prinipe de Filtrage Spatial/Fréquentiel
Image TF(image)

Image Filtrée

FFT

FFT−1

Filtrage SpectralFiltrage Spatial

Image rehaussée

Théorème de Convolution -Rappel-
f(x, y) ∗ g(x, y)

F
⇋ F (u, ν) . G(u, ν)

f(x, y) . g(x, y)
F
⇋ F (u, ν) ∗ G(u, ν)don, si f(x, y) est l'image à �ltrer (ou à rehausser) et

g(x, y), le �ltre spatial (ou PSF ou masque)
f(x, y) ∗ g(x, y) = F−1

{

F{f(x, y)} · F{g(x, y)}
︸ ︷︷ ︸

G(u,ν)

}

2



FILTRAGE SPATIALEINTRODUCTION (2)Trois Types de Filtrage

• PSF : Point Spread Funtion(ou Fontion d'Étalement Spetrale)
• MTF : Modulation Transfer Funtion(ou Fontion de Transfert)
◮ Filtre Passe-bas : diminue le bruit mais atténue lesdétails de l'image
◮ Filtre Passe-haut : aentue les ontours et les détailsde l'image mais ampli�e le bruit
◮ Filtre Passe-bande : élimine ertaines fréquenes in-désirables présentes dans l'image
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FILTRAGE SPATIALECONVOLUTION DISCRÈTE 2D -RAPPEL- (1)Convolution Disrète 2D -Rappel-Transformation basée sur le voisinage d'un point (x, y)

Exemple
16
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2 4 2 =

1 2 2 2 1

3 7 8 7 3

4 14 4

3 9 12 9 3

1 3 4 3 1

* (1/16) 11 11
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FILTRAGE SPATIALECONVOLUTION DISCRÈTE 2D -RAPPEL- (2)
g(x, y) = (f ∗ �ltre)(x, y) =

∑

i

∑

j

f(x − i, y − j) �ltre(i, j)Remarque
• Généralement le masque est de dimension (DF ) impairet symétrique et dans e as

(f ∗ �ltre)(x, y) =

(DF−1)/2
∑

i=−(DF−1)/2

(DF−1)/2
∑

j=−(DF−1)/2

f(x + i, y + j) �ltre(i, j)
w1 w2 w3

w4 w5 w6

w7 w8 w9

Filtre(i , j)

Filtre(0,0)=w5

DF=3

g(x, y) = w1 f(x − 1, y − 1) + w2 f(x, y − 1) + w3 f(x + 1, y − 1)

+ w4 f(x − 1, y) + w5 f(x, y) + w6 f(x + 1, y)

+ w7 f(x − 1, y + 1) + w8 f(x, y + 1) + w9 f(x + 1, y + 1)

• A�n de onserver la moyenne de l'image f(x, y), lasomme des éléments du �ltre est normalisée à 1 (i.e.,∑

i wi = 1)
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FILTRAGE SPATIALEFILTRE DE MOYENNE (PASSE-BAS)
1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1/25 *

Filtre 5x5

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1/9 *

Filtre 3x3Exemple

◮ Filtre Passe-bas : diminue le bruit mais atténue lesdétails de l'image (�ou) 6



FILTRAGE SPATIALEFILTRE GAUSSIEN (PASSE-BAS)
Gaussienne(x,y) = exp

(
−π(x2 + y2)/σ2

)

1 1

1 1

1 2 1

1 1

1 1
(1/4) (1/4)* =

(1/4)

1

2

1

* (1/4) =

42 2

1 2 1

2 11

42 2

1 2 1

2 11

42 2

1 2 1

2 11

(1/16)

(1/16)

(1/16)
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FILTRAGE SPATIALEAUTRES FILTRES PASSE-BASFiltre BinomialLes oe�ients de e �ltre sont obtenus par le binomede Newton. Un �ltre 1D Binomial du quatrième ordredonne le veteur (1/16)(1 4 6 4 1). Le �ltre 2D est
1
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FILTRAGE SPATIALEFILTRE PASSE-HAUT -OP. MATHÉMATIQUE- (1)Filtre �High-boost�

− =Passe-bas Passe-haut (K = 1)High boost = K(original) − Passe-bas(original)
g(x, y) = Kf(x, y) − f(x, y) ∗ h(x, y)

= (K − 1)f(x, y) +
(
f(x, y) ∗ δ(x, y)

)
− f(x, y) ∗ h(x, y)

= (K − 1)f(x, y) + f(x, y) ∗
(
δ(x, y) − h(x, y)

)

⇓ F

G(u, v) = (K − 1)F (u, v) + F (u, v)
[
1 − H(u, v)
︸ ︷︷ ︸Passe-haut]

• K = 1 Passe-haut
• K > 1 Rehaussement de Contour 9



FILTRAGE SPATIALEFILTRE PASSE-HAUT -OP. MATHÉMATIQUE- (2)
- Filtre 3 × 3 -

δ(x, y)−h(x, y) = 1
9

0 0 00 9 00 0 0 −1
9

1 1 11 1 11 1 1 = 1
9

-1 -1 -1-1 8 -1-1 - 1 -1- Filtre 5 × 5 -
1
25

-1 -1 -1 -1 -1-1 - 1 -1 -1 -1-1 - 1 24 -1 -1-1 - 1 -1 -1 -1-1 - 1 -1 -1 -1
Opérations sur les �ltres de voisinagePasse-bas

1
35

1 1 1 1 11 2 2 2 11 2 3 2 11 2 2 2 11 1 1 1 1 = 1
35

{
1 1 1 1 11 1 1 1 11 1 1 1 11 1 1 1 11 1 1 1 1 +

1 1 11 1 11 1 1 + 1 }
Passe-haut

1
25

-1 -1 -1 -1 -1-1 -1 -1 -1 -1-1 -1 24 -1 -1-1 -1 -1 -1 -1-1 -1 -1 -1 -1 = 1
25

{

−

1 1 1 1 11 1 1 1 11 1 1 1 11 1 1 1 11 1 1 1 1 + 25 }
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FILTRAGE SPATIALEFILTRE PASSE-HAUT -OP. MATHÉMATIQUE- (3)
Détetion de Point
Convolution ave -1 -1 -1-1 8 -1-1 - 1 -1
• Grande valeur positive ◮ point blan sur fond noir
• Grande valeur négative ◮ point noir sur fond blan- Exemple -5 5 5 5 55 5 5 100 55 5 5 5 5 ∗

-1 -1 -1-1 8 -1-1 - 1 -1 = 0 0 -95 -95 -950 0 -95 760 -950 0 -95 -95 -95
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FILTRAGE SPATIALEFILTRE PASSE-HAUT -GRADIENT- (1)
Le Gradient
• Soit f(x, y), alors

∇f =

(

Gx

Gy

)

=





∂f
∂x

∂f
∂y





• Magnitude du Gradientmag(∇f) =

√
(

∂f

∂x

)2

+

(
∂f

∂y

)2

• Approximation de la Magnitudemag(∇f) ≈ |
∂f

∂x
| + |

∂f

∂y
|

• Diretion du Gradient
θ = arctan

(

∂f

∂y
/
∂f

∂x

)
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FILTRAGE SPATIALEFILTRE PASSE-HAUT -GRADIENT- (2)Approximation du Gradient (en x)
•

∂f

∂x
= lim

∆x→0

f(x + ∆x, y) − f(x, y)

∆x
= lim

∆x→0

f(x, y) − f(x − ∆x, y)

∆x

∆x=1 ◮ Masque de onvolution ◮ 1 -1 ou -1 1
•

∂f

∂x
= lim

∆x→0

f(x + ∆x, y) − f(x − ∆x, y)

2∆x

∆x=1 ◮ Masque de onvolution ◮ 1 0 -1
Approximation du Gradient (en y)Masque de onvolution ◮

1-1 ou -11 ou -101 ou 10-1

Image original Gradient en x Gradient en y
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FILTRAGE SPATIALEFILTRE PASSE-HAUT -GRADIENT- (3)Filtre de Robert
∂f

∂x
≈ f(x, y) − f(x − 1, y − 1)

∂f

∂y
≈ f(x − 1, y) − f(x, y − 1)On obtient respetivement, les masques suivants,1 00 -1 et 0 1-1 0

◮ Sensible au bruitFiltre de PrewittFiltre Moyenneur + Gradient-1 0 1-1 0 1-1 0 1 et -1 -1 -10 0 01 1 1111 -1 0 1 et -101 1 1 1Filtre Gaussien + Gradient = Filtre de Sobel-1 0 1-2 0 2-1 0 1 et -1 -2 -10 0 01 2 1
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FILTRAGE SPATIALEFILTRE PASSE-HAUT -GRADIENT- (4)Exemple

• (a) Image originale
• (b) Image obtenue à partir des valeurs de magnitudedu gradient (masque de Prewitt)
• () Image originale dont les pixels ayant un gradient

> 10%Imax(= 25) ont été mis à 255

• (d) Idem que () mais les pixels dont les gradient
< 25%Imax ont été mis à 0 (image binaire) 15



FILTRAGE SPATIALEFILTRE PASSE-HAUT -GRADIENT- (5)Déision Contour
x

y
G1 G2 G3

G4 G5 G6

G0

• G0 ontour si |G0| > seuil
• G0 ontour si{G2 < G0

G5 < G0
ou G0 ontour si



G2 < G0 > G5

G1 < G0 > G6

G3 < G0 > G4

• Seuillage par hystéresisOn dé�nit deux seuils Sb (seuil bas) et Sh (seuil haut)et la lassi�ation en pts de ontour ou non est donnée






G0 > Sh Pts de ontour (PC)
G0 > Sb Pts de ontour possible (PCP)
G0 < Sb Pas de ontour (PNC)Un point de ontour possible (PCP) est ensuite lasséomme un PC lorsque il a un voisin PC, ou PNC dansle as ontraire
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FILTRAGE SPATIALEFILTRE PASSE-HAUT -LAPLACIEN- (1)Dérivée seonde- Formule des di�érenes �nis -
∂2f(x, y)

∂x2
= f ′′(x, y) = f ′(x + 1, y) − f ′(x, y)

= [f(x + 1, y) − f(x, y)] − [f(x, y) − f(x − 1, y)]

= f(x + 1, y) − 2f(x, y) + f(x − 1, y)Convolution ave le masque ◮ 1 -2 1- Par onvolution répétée --1 1 ∗ -1 1 = 1 -2 1Opérateur Laplaien
∇2 =

( ∂

∂x2
+

∂

∂y2

)

◮

[
1 −2 1

]
+





1
−2
1



 =





0 1 0
1 −4 1
0 1 0



Autres formes




0 −1 0
−1 4 −1
0 −1 0



 ou 



−1 −1 −1
−1 8 −1
−1 −1 −1





17



FILTRAGE SPATIALEFILTRE PASSE-HAUT -LAPLACIEN- (2)

Image original Dérivée 2nd en x Dérivée 2nd en y

LaplaienFiltre Moyenneur + Dérivée 2nd
1/3

111 1 -2 1 =1/3
1 -2 11 -2 11 -2 1Filtre Gaussien + Dérivée 2nd

1/4
121 1 -2 1 =1/4

1 -2 12 -4 21 -2 1
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FILTRAGE SPATIALEFILTRE DE MARR-HILDRETH (1)1. On �ltre l'image ave un �ltre Gaussien2. On prend le laplaien de l'image �ltrée
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FILTRAGE SPATIALEFILTRE DE MARR-HILDRETH (2)Filtre de Marr-Hildreth ≈ Di�érene de deux Gaussienne

◮ Filtre Passe-bandeRehaussement des ontours ave le Laplaien

20



FILTRAGE SPATIALEEXERCICEExerie 1
3 2 1

7 5 2

8 7 3

x

y

contour

G

onvoluée par l'op. gradient en x ◮ -1 0 1 et y
-101on trouve, pour le pixel du milieu Gy = −5 et Gx = 5.Don, |−→G | = 10 et θ = arctan(−1) = −π

4Exerie 2Trouver l'allure de la réponse fréquentielle de l'opérateurde onvolution 1 -3 1-3 9 -31 -3 1 .
Filtre séparable ◮

-13-1 -1 3 -1
H(u) =

+∞∑

x=−∞

h(x) exp (−2πjux) =

+1∑

x=−1

h(x) exp (−2πjux)

= − exp (2πju) + 3 − exp (−2πju) = 3 − 2cos(2πu)

-1

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

-0.4 -0.2  0  0.2  0.4

H
(u

)

u

3-2cos(2piu)

H(u)
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