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Obr. 7.6: Frekvenční charakteristika a prostorové zobrazení exponenciálního filtru typu dolní propust pro D0 ( 1, n ( 2 a k ( 0.8

7.3    Filtrační funkce typu horní propust

Tento typ filtru se používá především ke zvýraznění hran v obraze. Protože hrany          a jiné ostré přechody v obrazových nebo volumetrických datech jsou představovány vysokofrekvenční složkou ve Fourierově transformaci, zvýraznění lze dosáhnout zeslabením nízkých frekvencí bez porušení této vysokofrekvenční informace. Podle toho se tento typ filtru nazývá horní propust. V takto zpracovaných datech jsou viditelné pouze hrany a detaily. K zachování nízkofrekvenční informace je nutné přičíst k frekvenční charakteristice ještě nějakou konstantu (např. 1). Následují příklady některých filtračních funkcí.

7.3.1    Ideální filtr
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Přenosová filtrační funkce dvojrozměrného ideálního filtru typu horní propust (IHPF) je definována vztahem

(7.9)

kde D0 je zvolená vzdálenost a D(u, v) je dán vztahem (7.5). Je vidět, že tento filtr je pouze opakem ideálního filtru typu dolní propust. Všechny frekvence uvnitř kružnice o poloměru D0 jsou zcela zeslabeny, zatímco všem frekvencím vně této kružnice zůstanou jejich původní hodnoty. Frekvenční charakteristika tohoto ideálního filtru je zobrazena na obr. 7.8.

Na obr. 7.11 je zobrazen výsledek aplikace ideálního filtru typu horní propust na testovací obraz pro D0 ( 32.

7.3.2    Lichoběžníkový filtr

Dvojrozměrný lichoběžníkový filtr typu horní propust (THPF) je dán přenosovou filtrační funkcí
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(7.10)

kde D0 a D1 jsou zvolené vzdálenosti, přičemž D0 ( D1 a D(u, v) je dán vztahem (7.5). Frekvenční charakteristika lichoběžníkového filtru je zobrazena na obr. 7.8.

Na obr. 7.11 je zobrazen výsledek aplikace lichoběžníkového filtru typu horní propust na testovací obraz pro D0 ( 96 a D1 ( 32.
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Obr. 7.8: Frekvenční charakteristika ideálního filtru typu horní propust pro D0 ( 2 a lichoběžníkového filtru pro D0 ( 3 a D1 ( 1

7.3.3    Butterworth filtr

Filtrační funkce dvojrozměrného Butterworth filtru typu horní propust (BHPF) je definována vztahem
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(7.11)

kde, stejně jako v případě filtru typu dolní propust, je D0 zvolená vzdálenost, D(u, v) je dán vztahem (7.5), n je řád filtru a k je konstanta určující zeslabení z maximální hodnoty 1 na hodnotu k při D(u, v) ( D0. Frekvenční charakteristika a prostorové zobrazení Butterworth filtru tohoto typu jsou na obr. 7.9.

Na obr. 7.11 je zobrazen výsledek aplikace Butterworth filtru typu horní propust na testovací obraz pro D0 ( 32, n ( 1 a k ( 0.2.

Obr. 7.9: Frekvenční charakteristika a prostorové zobrazení Butterworth filtru typu horní propust pro D0 ( 1, n ( 1 a k ( 0.[image: image11.wmf]n
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7.3.4    Exponenciální filtr

Dvojrozměrný exponenciální filtr typu horní propust (EHPF) je definován přenosovou filtrační funkcí
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(7.12)

kde D0 je zvolená vzdálenost, D(u, v) je dán vztahem (7.5), n je řád filtru a k je konstanta určující zeslabení z maximální hodnoty 1 na hodnotu k při D(u, v) ( D0. Frekvenční charakteristika a prostorové zobrazení exponenciálního filtru jsou na obr. 7.10.

Na obr. 7.11 je zobrazen výsledek aplikace exponenciálního filtru typu horní propust na testovací obraz pro D0 ( 32, n ( 2 a k ( 0.2.
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Obr. 7.10: Frekvenční charakteristika a prostorové zobrazení exponenciálního filtru typu horní propust pro D0 ( 1, n ( 2 a k ( 0.2

7.4    Filtrační funkce typu pásmová propust

Tento typ filtru je kombinací předchozích dvou přístupů. Filtr typu pásmová propust propouští hodnoty frekvencí z nějakého intervalu, který představuje šířku pásma. Používá se především k odstranění velmi nízkých a zároveň velmi vysokých frekvencí, které jsou v obrazových nebo volumetrických datech obsaženy. Dále se tento filtr používá ke zvýraznění určitých frekvencí v datech. V tomto případě je nutné přičíst konstantu (např. 1) k jeho frekvenční charakteristice.

7.4.1    Ideální filtr

Přenosová funkce dvojrozměrného ideálního filtru typu pásmová propust (IBPF) je definována vztahem
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(7.13)

kde D0 je zvolená vzdálenost představující střed pásma, W je šířka pásma a D(u, v) je dán vztahem (7.5). Všechny frekvence uvnitř mezikruží šířky W projdou bez zeslabení, zatímco frekvence vně tohoto mezikruží jsou zcela zeslabeny. Frekvenční charakteristika ideálního filtru tohoto typu je zobrazena na obr. 7.12.
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Obr. 7.11: Výsledky aplikace ideálního, lichoběžníkového, Butterworth a exponenciálního filtru typu horní propust na testovací obraz pro D0 ( 32

7.4.2    Lichoběžníkový filtr
Dvojrozměrný lichoběžníkový filtr typu pásmová propust (TBPF) je dán přenosovou filtrační funkcí
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(7.14)

kde D0 je střed pásma, W1 je šířka pásma při H(u, v) ( 1, W2 je šířka pásma při H(u, v) ( 0 a D(u, v) je dán vztahem (7.5). Frekvenční charakteristika tohoto lichoběžníkového filtru je zobrazena na obr. 7.12.
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Obr. 7.12: Frekvenční charakteristika ideálního filtru typu pásmová propust pro D0 ( 2 a W ( 2 a lichoběžníkového filtru pro D0 ( 2, W1 ( 1 a W2 ( 2

7.4.3    Butterworth filtr
Filtrační funkce Butterworth filtru typu pásmová propust (BBPF) je definována vztahem
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(7.15)

kde D0 je střed pásma, W je šířka pásma, D(u, v) je dán vztahem (7.5), n je řád filtru a k je konstanta určující zeslabení z maximální hodnoty 1 na hodnotu k při D(u, v) ( D0 ( W ( 2. Frekvenční charakteristika a prostorové zobrazení Butterworth filtru jsou na obr. 7.13.
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Obr. 7.13: Frekvenční charakteristika a prostorové zobrazení Butterworth filtru typu pásmová propust pro D0 ( 2, W ( 1.2, n ( 1 a k ( 0.8

7.4.4    Exponenciální filtr
Exponenciální filtr typu pásmová propust (EBPF) je definován přenosovou filtrační funkcí
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(7.16)

kde D0 je střed pásma, W je šířka pásma, D(u, v) je dán vztahem (7.5), n je řád filtru a k je konstanta určující zeslabení z maximální hodnoty 1 na hodnotu k při D(u, v) ( D0 ( W ( 2. Frekvenční charakteristika a prostorové zobrazení exponenciálního filtru tohoto typu jsou na obr. 7.14.
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Obr. 7.14: Frekvenční charakteristika a prostorové zobrazení exponenciálního filtru typu pásmová propust pro D0 ( 2, W ( 1.2, n ( 2 a k ( 0.8

7.5    Filtrační funkce typu pásmová zádrž

Tento typ filtru je opakem předchozího typu. Filtr pásmová zádrž zeslabuje hodnoty frekvencí z nějakého intervalu, který představuje šířku pásma. Používá se hlavně při rekonstrukci obrazu a k odstranění periodických struktur, které jsou charakterizovány určitými frekvencemi. Tyto rušivé struktury mohou opět vzniknout např. při přenosu dat nebo při nevhodném vzorkování.

7.5.1    Ideální filtr
Filtrační přenosová funkce ideálního filtru typu pásmová zádrž (IBSF) je dána vztahem
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(7.17)

kde D0 je zvolená vzdálenost představující střed pásma, W je šířka pásma a D(u, v) je dán vztahem (7.5). Všechny frekvence uvnitř mezikruží šířky W jsou zcela zeslabeny, zatímco frekvence vně tohoto mezikruží zůstanou nezměněny. Frekvenční charakteristika ideálního filtru tohoto typu je zobrazena na obr. 7.15.

7.5.2    Lichoběžníkový filtr
Dvojrozměrný lichoběžníkový filtr typu pásmová zádrž (TBSF) je dán přenosovou filtrační funkcí
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(7.18)

kde D0 je střed pásma, W1 je šířka pásma při H(u, v) ( 0, W2 je šířka pásma při H(u, v) ( 1 a D(u, v) je dán vztahem (7.5). Frekvenční charakteristika lichoběžníkového filtru tohoto typu je zobrazena na obr. 7.15.
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Obr. 7.15: Frekvenční charakteristika ideálního filtru typu pásmová zádrž pro D0 ( 2 a W ( 2 a lichoběžníkového filtru pro D0 ( 2, W1 ( 1 a W2 ( 2

7.5.3    Butterworth filtr
Přenosová filtrační funkce dvojrozměrného Butterworth filtru typu pásmová zádrž (BBSF) je definována vztahem
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(7.19)

kde, stejně jako v případě filtru typu pásmová propust, je D0 střed pásma, W je šířka pásma, D(u, v) je dán vztahem (7.5), n je řád filtru a k je konstanta určující zeslabení z maximální hodnoty 1 na hodnotu k při D(u, v) ( D0 ( W ( 2. Frekvenční charakteristika a prostorové zobrazení tohoto Butterworth filtru jsou na obr. 7.16.

7.5.4    Exponenciální filtr
Exponenciální filtr typu pásmová zádrž (EBSF) je dán přenosovou filtrační funkcí
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(7.20)

[image: image32.wmf]ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

í

ì

+

£

£

+

-

-

-

-

£

£

-

-

+

-

+

<

<

-

=

jinde

0

2

)

,

(

2

pro

]

)

,

(

[

2

2

)

,

(

2

pro

]

)

,

(

[

2

2

)

,

(

2

pro

1

)

,

(

2

0

1

0

2

1

2

0

1

0

2

0

1

2

2

0

1

0

1

0

W

D

v

u

D

W

D

W

W

W

D

v

u

D

W

D

v

u

D

W

D

W

W

W

D

v

u

D

W

D

v

u

D

W

D

v

u

H

[image: image33.emf]0


0.5


1


1.5


2


2.5


3


3.5


0


0.2


0.4


0.6


0.8


1




0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Obr. 7.16: Frekvenční charakteristika a prostorové zobrazení Butterworth filtru typu pásmová zádrž pro D0 ( 2, W ( 1.2, n ( 1 a k ( 0.2

kde D0 je střed pásma, W je šířka pásma, D(u, v) je dán vztahem (7.5), n je řád filtru a k je konstanta určující zeslabení z maximální hodnoty 1 na hodnotu k při D(u, v) ( D0 ( W ( 2. Frekvenční charakteristika a prostorové zobrazení exponenciálního filtru tohoto typu jsou na obr. 7.17.
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Obr. 7.17: Frekvenční charakteristika a prostorové zobrazení exponenciálního filtru typu pásmová zádrž pro D0 ( 2, W ( 1.2, n ( 2 a k ( 0.2

7.6    Filtrace volumetrických dat ve frekvenční oblasti

V této kapitole byly doposud popsány metody filtrace týkající se pouze dvojrozměrných obrazových dat. Pro trojrozměrná volumetrická data platí podobné vztahy a konstrukce uvedených filtrů je také velice podobná. Základem filtrace ve třech dimenzích je opět konvoluční teorém, tj.
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kde g(x, y, z) jsou daná volumetrická data, vzniklá konvolucí dat f(x, y, z) a polohově nezávislého operátoru h(x, y, z), a G, H a F jsou Fourierovy transformace funkcí g, h a f.
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