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1. Aspects pratiques des calculs dans le domaine fréquentiel
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• Filtre passe-bas idéal
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• Filtres classiques : ideal, Butterworth et gaussien
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• Filtres ad hoc
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Transformée de Fourier discrète : rappels  (1)

Aspects pratiques des calculs dans le domaine fréquentiel Rappel : propriétés importante de la TFD

Définition

• Image f x , y ; 0 ≤ x≤ M −1 , 0 ≤ y ≤ N −1

• Transformée F u, v ; 0 ≤ u ≤ M −1 , 0 ≤ v ≤ N −1

• TFD 2D : 

• TFDI 2D : 

TF ou TFI : opération globale

Ne pas tenter de lier quelques échantillons de f x , y avec quelques
échantillons de F u, v
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Transformée de Fourier discrète : rappels  (2)

Aspects pratiques des calculs dans le domaine fréquentiel Rappel : propriétés importante de la TFD

Interprétation
• f  discrète 𝑀,N et périodique de période 𝑀,N ←→F u,v discrète et « exacte »

• f  discrète 𝑀,N et non-périodique ←→F u, v échantillonne F 𝑣1, 𝑣2 pour  𝑣1 =  u M , 𝑣2 =  v N

←→

←→

vert: N échantillons d’un signal non-périodique 

bleu: signal présumé par la TFD

bleu: N échantillons 
de F 𝑣1, 𝑣2

vert: spectre 
exacte, F 𝑣1, 𝑣2 ,
du signal non-
périodique
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Transformée de Fourier discrète : rappels  (2)

Aspects pratiques des calculs dans le domaine fréquentiel Rappel : propriétés importante de la TFD

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods

 u M ,  v N ∈ 0 , 1 2 alors que 𝑣1 , 𝑣2 ∈ −
1

2
,
1

2
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Interprétation des fréquences discrètes

Aspects pratiques des calculs dans le domaine fréquentiel Rappel : propriétés importante de la TFD

Points à retenir
• TFD brute : fréquence entre 0 et 1

• Centrage et la fréquence nulle : fonctions fftshift et ifftshift

• Dimension impaire: fréquence nulle centrée, autres fréquences symétriques, pas de 
fréquence ±1/2

• Dimension paire: fréquence nulle décalée d’un échantillon, autres fréquences
symétriques sauf fréquence −1/2

https://www.gaussianwaves.com/2015/11/interpreting-fft-results-complex-dft-frequency-bins-and-fftshift/

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods

u =

-

∆𝑓 = 1/𝑁
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Propriétés de symétrie de la TF 2D

Aspects pratiques des calculs dans le domaine fréquentiel Rappel : propriétés importante de la TFD

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods

Mag(u,v) paire
Phase(u,v) impaire

𝐹(𝑢, 𝑣) = 𝐹(−𝑢.−𝑣) ∠𝐹 𝑢, 𝑣 = ∠𝐹(−𝑢,−𝑣)
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Aspects pratiques des calculs dans le domaine fréquentiel Rappel : propriétés importante de la TFD
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Aspects pratiques des calculs dans le domaine fréquentiel Rappel : propriétés importante de la TFD
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Interpolation dans le domaine fréquentiel

Aspects pratiques des calculs dans le domaine fréquentiel Exemple : interpolation

Principe
• Interpolation : rééchantillonnage de l’image
• Augmentation de la résolution : prolongement de F u, v par des zéros
• Diminution de la résolution : troncature de F u, v

• Voir demo_interp

Points délicats
• Préservation des propriétés de symétrie (nécessité de manipuler des 

quantités intermédiaires de taille impaire)
• Présence d’oscillations parasites
• Conservation de l’echelle.
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Convolution par passage dans le domaine fréquentiel

Aspects pratiques des calculs dans le domaine fréquentiel Exemple : convolution

Principe
• g x , y = f ∗ h x , y ⟺ G u, v = F u, v H u, v

• F u, v et H u, v doivent être définis pour les mêmes u, v

• Hypothèse implicite de périodicité ⇒ prolongement de f et h par des 
zéros

• Voir demo_conv

Points délicats
• Taille et nature du prolongement

• Recalage adéquat du résultat
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Principe des traitements dans le domaine fréquentiel

Principe des traitements dans le domaine fréquentiel

Nature des traitements

Situations typiques

• Transformation fréquentielle spécifiée directement dans le domaine
fréquentiel

• Transformation fréquentielle spécifiée à partir de son equivalent dans 
le domaine spatial

Points critiques

• Choix de la transformation

• Mise en œuvre (symétrie, prolongements, etc.)

f x , y  
ℱ

F u, v G u, v
ℱ−1

g x , y
Transformation 

fréquentielle
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Approche générale du filtrage dans le domaine fréquentiel

Lissage (“smoothing”) dans le domaine fréquentiel

Hypothèses
• Filtrage linéaire : G u, v = F u, v H u, v

• En général : H u, v invariant par rotation (isotrope: ne dépend pas 
de la direction)

H u, v = f D u, v

D u, v = u − u0
2 + v − v0

2
(distance radiale)

u0, v0 :     indices de la fréquence nulle  

• H u, v pair et réel ⟺ h x , y pair et réel

Points critiques

• Choix de la fonction f

• Étendue spatiale du filtre h x , y correspondant (prolongement de f?)
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Filtrage passe-bas ideal (1)

Filtre passe-bas idéal

Principe
• Choix de H u, v : fenêtre centrée autour de zero

H u, v =  
1 si D u, v ≤ 𝐷0

0 si D u, v > 𝐷0

Représentation

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods

Lissage (“smoothing”) dans le domaine fréquentiel
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Filtrage passe-bas ideal (2)

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods

Points délicats
• Choix de la fréquence de coupure et du prolongement
• Oscillations

Filtre passe-bas idéalLissage (“smoothing”) dans le domaine fréquentiel
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© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods

Filtres passe-bas classiques
Filtres de Butterworth

Principe
• Définition : H u, v = f D u, v f 𝑣 = 1

1 +  𝑣 𝐷0
𝟐n

• n : ordre du filtre
• Décroissance monotone dans le domaine fréquentiel

Représentation

Définition non classique

Filtres classiques : Butterworth et gaussienLissage (“smoothing”) dans le domaine fréquentiel
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Filtres de Butterworth
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Points marquants
• Ordre : permet un choix aisé de la raideur du filtre
• Compromis entre ordre et oscillations

Filtres classiques : Butterworth et gaussienLissage (“smoothing”) dans le domaine fréquentiel

Ordre 1 Ordre 2 Ordre 5 Ordre 20
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Filtres passe-bas classiques
Filtres gaussien

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods

Définition et propriétés

• Définition : 

• TFI : 

• Décroissance monotone dans les domaines spatial et fréquentiel

Représentation

Filtres classiques : Butterworth et gaussienLissage (“smoothing”) dans le domaine fréquentiel



21 / 32Transformations fréquentiellesEva Alonso Ortiz (ELE8812)

Filtres gaussiens

Mise en œuvre 

• Étapes du traitement : voir filtpb

• Résultats typiques : voir demo_pb

Points marquants

• Pas d’oscillations dans les domaines spatial et fréquentiel

• Notion de fréquence de coupure plus difficile à appréhender

Filtres classiques : Butterworth et gaussienLissage (“smoothing”) dans le domaine fréquentiel
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Filtres passe-bas

Exemples d’utilisation 

• Lissage

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods

• Détramage : voir demo_detr

Filtres classiques : Butterworth et gaussienLissage (“smoothing”) dans le domaine fréquentiel
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Filtres passe-haut dans le domaine fréquentiel

Filtres classiques : ideal, Butterworth et gaussienRehaussement (“sharpening”) dans le domaine fréquentiel

Rappel : principales utilisations du filtrage passe-haut

• Détection de contours

• Rehaussement

Principe de construction des filtres passe-haut classiques

• HPH u, v = 1 − HPB u, v ; HPB u, v ∶ réponse fréquentielle des 

filtres passe-bas classiques

• hph x , y : singularité en 0, 0 !

Caractéristiques analogues à celles des filtres passe-bas de même type
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Filtres passe-haut classiques (1)

Filtres classiques : ideal, Butterworth et gaussienRehaussement (“sharpening”) dans le domaine fréquentiel

Réponse fréquentielle
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Filtres passe-haut classiques (2)

Filtres classiques : ideal, Butterworth et gaussienRehaussement (“sharpening”) dans le domaine fréquentiel

Réponse impulsionnelle

Exemple de résultats
Voir demo_ph
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• Principe : g x ,y = f x ,y + 𝑐𝛻2 f x ,y

• 𝛻2 f x ,y : expression explicite dans le domaine fréquentiel

𝛻2 f x ,y  
ℱ

𝐻 u, v F u, v

𝛻2 f x ,y  
ℱ

−4 𝜋2D2 u, v F u, v

• 𝑐 = −1

• Attention aux problèmes d’échelle… il faut re-normaliser la TF du Laplacien

Rehaussement : laplacien

Laplacien, masque flou, filtrage homomorphiqueRehaussement (“sharpening”) dans le domaine fréquentiel
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• Principe : g x ,y = f x ,y + 𝑘 f x ,y − fPB x ,y

• Filtrage passe-haut de f : filtres classiques dans le domaine fréquentiel

• Caractéristiques des filtres classiques correspondants

• Voir demo_reh

Rehaussement : masquage flou

Laplacien, masque flou, filtrage homomorphiqueRehaussement (“sharpening”) dans le domaine fréquentiel

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods
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Principe

• Décomposition de l’image en luminance et réflectance : 

f x ,y = i x ,y r x ,y

• Traitement « séparé de chaque composante» : 
• luminance : basses fréquences, à atténuer

• réflectance : hautes fréquences, à amplifier

• Produit ―> mélange des fréquences

• Séparation : logarithme

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods

Utilité
Rehausser une image et compresser la plage dynamique simultanément

Filtrage homomorphique (1)

Laplacien, masque flou, filtrage homomorphiqueRehaussement (“sharpening”) dans le domaine fréquentiel
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Filtrage homomorphique (2)

Rehaussement (“sharpening”) dans le domaine fréquentiel

Allure du filtre pour traitement fréquentiel

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods

Exemple de résultats
Voir demo_hom

Laplacien, masque flou, filtrage homomorphique
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Filtres passe-bande et coupe-bande classiques

Filtres passe-bande et coupe-bandeTraitements ad hoc dans le domaine fréquentiel

Principe
• « Circularisation » des passe-bande classiques

• 𝐷0 : fréquence centrale ; W : largeur de bande

• Idéal : 

• Butterworth : 

• Gaussien : 

Caractéristiques analogues à celles des filtres passe-bas de même type
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Filtres passe-bande et coupe-bande classiques

Filtres passe-bande et coupe-bandeTraitements ad hoc dans le domaine fréquentiel

Filtres coupe-bande
• Définition : H𝐶𝐵𝐷 u, v = 1 − H𝑃𝐵𝐷 u, v
• Exemple de réponses fréquentielles

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods

Exemple de résultats
• Objectif : détramage

• Voir demo_detr1 
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Filtres ad hoc

Filtres ad hocTraitements ad hoc dans le domaine fréquentiel

Exemple d’application
• Objectif : détramage

• Voir demo_detr2 

Principe : attenuation ou amplification de regions particulières de F u, v
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Problème 

Un technicien médical qualifié est chargé d'inspecter une certaine catégorie 
d'images générées par un microscope électronique. Afin de simplifier la 
tâche d'inspection, le technicien décide d'utiliser l'amélioration numérique 
des images et, à cette fin, il examine un ensemble d'images représentatives 
et constate les problèmes suivants : 

(1) points brillants et isolés sans intérêt ; 

(2) manque de netteté ; 

(3) contraste insuffisant dans certaines images ; et 

(4) décalage de l'intensité moyenne, alors que cette valeur devrait être V 
pour effectuer correctement certaines mesures d'intensité. 

Le technicien veut corriger ces problèmes et afficher en blanc toutes les 
intensités dans une bande comprise entre I1 et I2, tout en conservant une 
tonalité normale dans les autres intensités. 

Proposez une séquence d'étapes de traitement que le technicien peut 
suivre pour atteindre le but recherché. Vous pouvez utiliser les techniques 
des leçons 1 - 4.


