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         Chapter 4 
               Freuency Domain Processing 

  

  انسكپردازش دامنه فر

  (Preview)شيش نمايپ

ر در دامنه يق مبدل فوريها از طريلترسازينجا تمام فيدر ا يم. وليردكبحث  3ه در فصل كاست  يلترسازيمباحث ف مطابق بان فصل يا

ر، بازگرداندن يتصو بهبودت و يتقو همچون ييها نهياست و هم در زم يخط يلترسازيشالوده ف ر هميل فوريتبدشود.  يانس انجام مكفر

 يلترسازيف يجاد راه حلهايو ا ينه طراحيدر زم ياربردك يها ر انواع برنامهيو سا يريتصو يها داده يساز هفشرد، ير به حالت اصليتصو

 هكهمان طور است.  MATLAB نرم افزارانس در كدامنه فر يلترسازيل نحوه فن فصيدر ا يته اصلكند. نك يجاد مياد ايز يريانعطاف پذ

انس كگذر، بالاگذر و فر نييپا يلترسازيف از جملهر يتصو بهبودت و يتقو يانس از مثالهاكدامنه فر يلترسازيح فيتشر يم برايگفت 3در فصل 

ه بهتر از كد يبه دست آ يجيشود تا نتا يانس با هم ادغام مكامنه فره پردازش فضا و دچگونه كم ين نشان داديم. همچنينك يم استفادهبالا 

ن عناصر در ياربرد اكاز  ياديز يهستند و مثالها يلكابداع شده در بخش بعد  يها و شگردها هيفرضاز آنها باشد.  يكاز هر  يانفراد استفاده

  آورده شده است. 6، 5 يفصلها

  

  ( The 2-D Discrete Fourier Transform )ريز فوريو متما يبعد 2ل ي. تبد4.1

  

ز يمتماتبديل  و يبعد 2ل يدارند تبد M*Nر يدلالت بر تصو  x=0,1,2…,M-1, y=0,1,2,…, N-1 يم در حالتهاينكاگر فرض 

 شود: يده مير دير شده است در معادله زكذ f(u,v)ه در ك fاز  (discrete fourier transform(DFT))ريفور
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 u, v يرهايبا متغ يينما ينوس نسبتهايسكنوس و يگسترش س يتوان برا يم  u=0,1,2,…,M-1, v=0,1,2,…,N-1 يدر حالتها

 u,vو شود  يد آورده ميپد f(u,v)له يه بوسكاست  يمختصات ستميسانس كشوند) دامنه فر يجمع بسته م x, yرد (كن ييانس آنها را تعكفر

  انس هستند. كفر يرهايمتغ
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 x,yجاد شده است و يا f(x,y)ه توسط كاست  يمختصات ستميسه كم. يردكه در فصل قبل مطالعه كاست  ييه به دامنه فضاين شبيا

انس كل فريشود اغلب مستط يف ميتعر u=0,1,2,…,M-1, V=0,1,2,…,N-1ه با ك M*Nل يآن هستند. مستط ييفضا يرهايمتغ

  است. ير وروديند تصوانس همانكل فريشود. اندازه مستط يده مينام

  :نشان داده شده استر يدر رابطه ز )DFTتبديل متمايز فورير(وس كمع
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ن معادله يدر ا f(u,v)ر يم. مقاديبه دست آور )DFTتبديل متمايز فورير( با استفاده ازرا  f(x,y)م يتوان يم f(u,v) با توجه بهن يبنا بر ا

  شوند. يده مينام (fourier coefficient)ريب گسترده فوريضرا يگاه

وس آن گذاشته كمع يز جلوين يشود و در برخ يل گذاشته ميتبد يجلو M/N/1عبارت  )DFTتبديل متمايز فورير( ياز فرمولها يدر برخ

ن يا يبارت فوق جلوم عينك يفرض م تحقيقن يانجام شود در تمام ا MATLAB نرم افزارر سازگار با يل فوريه تبدكن يا يشود. برا يم

 شود نه يشروع م يكاز  MATLABه در يآرا يها را شاخصيشود ز يده ميز دين مسئله در معادله قبل نيه اكشود  يوس گذاشته مكمع

  وس است.كل و معيي تبددر حالتها  f(0,0), F(0,0) ياضير ريمقاد مطابق با MATLAB نرم افزاردر  f(1,1),صفر

ان يجر يبرق به معن يدر مهندس dcشود. اصطلاح  يده مير ناميل فوريتبد dc) جزء  F(0,0) يعني( انسكه فردامنل در مبداء يمقدار تبد

  است. f(x,y) نيانگيمضربدر  MNمعادل  F(0,0)ه كم يه نشان دهكل است كمشانس صفر) است. كم (با فريمستق

آن است  (spectrum)فيل محاسبه طيتبد يك يليتحل يلكده است. اصل يچيپ يلكل آن به طور يباشد تبد يواقع f(x,y)اگر  يحت

 f(u,v) يليو تخ يواقع يها مولفه انگرينما R(u,v), I(u,v)م ينكر) اگر فرض يتصو يكش آن به صورت يو نما F(u,v) يبزرگ يعني(

  شود: يف مير تعريل زكر به شيف فوريهستند ط
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  شود: يف مير تعريل زكل به شين تبديا (phase angle)يا ه مرحلهيزاو
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  ر باشند:يده زيچيمقدار پ يدر نماد قطب F(u,v) انگرينماتوانند  يم يدو تابع قبل

( ) ( ) ( )vujevuFvuF ,,, φ=  

  شود. يف ميتعر يبه صورت مربع بزرگ (power spectrum)ف توانيط

( ) ( ) 2
,, vuFvuP =  

( ) ),(, 22 vuIvuR +=  
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  ندارد: يل مادكه شكم ييد بگويردن آن باكتصور  يم برايريبگدر نظر ه كرا  F(u,v)| or p(u,v)|رياز دو عبارت ز يكهر 

  ر آن در مبداء متقارن و مزدوج است. يل فوريباشد تبد يواقع f(x,y)اگر 

),(),( vuFvuF −−= ∗  

  متقارن است.ز در مبداء ير نيف فوريه طكدهد  ينشان م تلويحاًه ك

),(),( vuFvuF −= 

  شود: ير حاصل ميجه زينت f(u,v)م آن در معادله يمستق ينيگزيبا جا

),(),(),(),( NMuFNvuFvMuFvuF ++=+=+= υ 

ن يشود.. ا يمشخص م m, Nاست و تناوب آن با  بنامحدود متناوبه طور  u, vدر هر دو جهت  )DFTتبديل متمايز فورير( گريبه عبارت د

  وس است. كبه صورت مع )DFTتبديل متمايز فورير( اتيخصوصاز  ييكن يتناوب همچن

),(),(),(),( NyMxfNyxfyMxfyxf ++=+=+= 

شود  يم ين موضوع معمولاً باعث سردرگمينامحدود است. ا يمده باشد به صورت تناوببه دست آر يوس فوركل معيه با تبدك يريتصو يعني

و  )DFTتبديل متمايز فورير( ياضير اتيخصوصاز  يكي صرفاًن يستند. ايمتناوب ن لزوماًر يوس فوركل معيحاصل از تبد يرهايرا تصويز

ن با يشود. بنا بر ا يتناوب محاسبه م يكفقط  )DFTتبديل متمايز فورير( يبا اجرا هكد يبه خاطر داشته باشوس آن است. كحالت مع

 يرا با تناوبها )DFTتبديل متمايز فورير( يها ادهه ارتباط دكشود  يمهم م يم.مسئله تناوب وقتينك يار مك M*Nبه اندازه  ييها هيآرا

 |= |f(u)|ل كن صورت عبارت تناوب به شيشود. در ا يم ديده 4.1ر يدر تصو F(u) يبعد يكل يتبد يكف يم. مثلاً طينك يبررسل يتبد

F(u+m)| جه يشود. در نت يم(f(u)) = F(u+m)  و علت آن تقارن|f(u)|=|F(-u)| ه كدهد  ينشان م ت تناوبين خصوصياست. اf(u) 

ر و ين تصويشود. ا يده ميد )a(.4.1ر يتصو همچونل در مبداء يتبد يه بزرگكدهد  يت متقارن نشان ميدارد و خصوص  mبه اندازه  يتناوب

  م تناوب سمت چپ مبداء است.ير نيرار مقادكت M-1به  M/2ل از ير تبديمقاد يه بزرگكدهد  يش از آن نشان ميحات پيتوض
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 [M-1,0]در حد فاصل  uر يمقاد يعنيشود ( ينقطه اجرا م M يفقط برا يك بعدي 1-D )DFTتبديل متمايز فورير( هك ياز آنجائ

ح حد فاصل يب صحيتناوب با ترت يكه كم يل داريند. تماك يجاد مين حد فاصل ايم تناوب پشت به پشت در ايدو ن D-1 يلهايمحاسبه تبد

[0,M-1]م. يبه دست آورGonzalez & Woods[2002[ ه تناوب مطلوب با كتوان نشان داد  يم يگفتند به راحت يم 2002در سال

ر يه در تصوكشود  يمنتقل م u=M/2ل به نقطه ين روند مبداء تبديد. در ايآ يمبه دست ل يقبل از محاسبه تبد x(1-)در  f(x)ضرب 

4.1.)b(ف يشود. حالا مقدار ط يده ميز دينu=0 4.1ر يدر تصو.)b(مطابق با | |F(-M/2) 4.1ر يدر تصو.)a( ر يب مقادين ترتياست. به هم

|F(M/2)|  و|F(M-1)| مطابق با.ب 4.1ر يدر تصو f(0)   و|F(M/2-1)| 4.1ر يدر تصو.)a( .است  

ر يل تصويمستط ل در حد فاصلينقاط تبد يبعد DFT( 2تبديل متمايز فورير(وجود دارد. با محاسبه  يبعد 2 يدر تابعها يمشابه تيوضع

4.2.)a( ر يدار مقاد هيشود. قسمت سا يده ميدf(u,v) ف ين بخش تعريه در آغاز اكر يل فوريتبد يبعد 2معادله  يه با اجراكدهد  ينشان م

 دار هيه سايمتناوب هستند. ناح يرارهاكدار ت نيچ خط يلهايشود مستط يده ميد )a(.4.1ر يدر تصو هكهمان طور ند. يآ يمبه دست شد 

شوند. با انتقال  يده ميد )a(.4.2ر يدر تصو يا ه در نقطهكچهارم هستند  يكتناوب پشت به پشت  4شامل  f(u,v)ر يه مقادكدهد  ينشان م

نشان داده شده )b(.4.2ر يدر تصو هكهمان طور شود. سپس  يف ساده ميط يريل تصويانس تحلكل فريانون مستطكل به ير مبداء تبديمقاد

در  (m/2, N/2)ف در ين طيم، مقدار ايديد يبعد كت يدر مبحث قبل در مورد تابعها هكهمان طور شوند.  يراستا متناوبها هم است

در  (M/2, -N/2)مانند مقدار آن در )b(.4.2ر يدر تصو (0 ,0)است و مقدار  )a(.4.2ر يدر تصو (0 ,0)همانند مقدار آن در )b(.4.2ر يتصو

  است. )a(.4.2ر يدر تصو (M/2-1, N/2-1)مانند مقدار )b(.4.2ر يدر تصو (M-1, N-1)است. مقدار  )a(.4.2ر يتصو

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ف محاسبه يط )b(دهد. ( يف نشان ميط يها تناوب پشت به پشت را در داده 4دار)  هيه ساي(ناح M*Nر يف فوري) ط)a() :)a(.4.2ر يتصو

ه با كاست  يا ن دادهيرا ايشود ز يده ميدار د هيتناوب سا يكر. فقط يورل فيقبل از محاسبه تبد x+y(1-)در  f(x, y)ردن كشده با ضرب 

  د.يآ يمبه دست  f(u, v)معادله  ياجرا
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نجا درج شده است. روش يل شدن در ايمكت يه براكاست  يه مهميفرض x+y(1-)در  f(x, y)لها با ضرب يز تبدكدر بحث قبل در مورد تمر

تابع  با استفاده ازها را  دادهنند و سپس ك يمحاسبه م x+y(1-)ردن در كل را بدون ضرب يبدت هكآن است  MATLAB نرم افزارار در ك

fftshift ح شده است.يآن در بخش بعد تشر ياربردهاكن تابع و ينند. اك يدوباره مرتب م  

  

  MATLAB نرم افزارر در يفور يبعد 2ز يل متمايمحاسبه و تجسم تبد .4.2

( Computing & Visualizing the 2-D DFT in MATLAB )  

با  M*Nر يه تصويارا يك FFTشوند.  ير حاصل ميع فوريل سريتبد تميالگور با استفاده ازوس آن كو حالت مع )DFTتبديل متمايز فورير(

  د.يآ يمبه دست ب ساده دارد كيه تركدر جعبه ابزار  fft2تابع 

)(2 ffftF = 

ها سمت بالا و چپ است و  منشاء داده يعنياست  )a(.4.2ل كها به ش ب دادهيند و ترتك يد ميتول M*Nر به اندازه يل فوريتبد يكن تابع يا

  نند.ك يرا قطع م گريديكانس كل فريانون مستطكربع آن در  چهار

  رد. ك يبند هيرا با صفر لا ير وروديد تصويرود با يار مكبه  يلترسازيف ير برايل فوريتبد يم وقتيگفت 4.3.1در بخش  هكهمان طور 

),,(2 QpffftF = 

  است.   P*Q ه تابع حاصل از آن به اندازه ك يند طورك يم يبند هياز صفر لايرا با تعداد مورد ن يورود يها داده fft2ب كين تريبا ا

  د:يآ يمبه دست  absتابع  با استفاده ازر يف فوريط

)(FabsS = 

  ند.ك يه را محاسبه مي) هر عنصر ارايليو تخ يواقع يقسمتها ي(جذر مجموع جذرها يه بزرگك

در نظر را  )a(.4.3س كدر ع  f  ر يانس است. مثلاً تصوكار در دامنه فركاز  ير جنبه مهميل تصوكش آن به شينمابا ف يط يريل تصويتحل

  .ميده ير نشان ميف آن را با مراحل زيطم و ينك ير آن را محاسبه ميل فوريد. تبديريبگ

);(2 ffftF =>>  

)(Fabss =>>  

[ ]),(simshow>>  

  

م. يه در فصل قبل شرح دادكهستند  يت تناوبير به علت خاصينقطه شفاف در گوشه تصو 4. نشان داده شده است)b(.4.3ر يدر تصو هنتيج

  ر است:يب آن به شرح زكيم. ترينك يم ادهاستف IPTانس از تابع كل فريانون مستطكل به يانتقال منشاء تبد يبرا

)(FfftshiftFc =  
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  ) طيف تقويت شده با تبديلdطيف متمركز ( )c(طيف فورير  )b(يك تصوير ساده  )a( 4.3تصوير 

  

ند. ك يار مك  f  با تبادل ربع  fftshift تابعاست.  يانونكل يتبد fcمحاسبه شده است و  fft2 با استفاده ازه كاست  يليتبد  f  نجا يدر ا

از  استفادهجه خالص يشود. نت يل اجرا ميتبد يپس از محاسبه شدن رو يباشد وقت a=[1,2,3,4], fftshift(a)= [4,3,2,1]مثلاً اگر 

fftshift (1-)ضربدر ل يقبل از محاسبه تبد ير وروديه تصوكاست  يوقت دهماننx+y  .را  نديفران دو نوع يا هكد يتوجه داشته باششود

 تبديل فورير شناسه باشد  رابطه زير برقرار است: (0)3يعني اگر . ار بردكبه  گريديك يتوان به جا ينم

3[(-1)x+yf(x,y)]  

  نيست. fft2(fftshift)است ولي اين مقدار معادل  fftshift(fft1f)كه مساوي 

);(FfftshiftFC =>>  

[ ])),(( Fcabcimshow>> 

ل شد، يمكرفت ت يانتظار م هكهمان طور ، نتيجه تمركز در اين تصوير مشهود است.گرچه انتقال  (c)4.3تصوير حاصل در عكس  وجه بهبا ت

همان جه هستند. يمسلط بر نت يانونكر يمقاد يشيت نمايب 8 اس بايدر قه كاست ) 204000تا  0(اد يف آنقدر زير طيمقاد يايدامنه پو يول

  ريز ين فرمانهايتم قابل حل است. بنا بر ايلگارل يل با تبدكن مشيم ايگفت 3.2.2در بخش  هكطور 
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( )( ) :1log2 FCabsS +=>>  

[ ] ),2(Simshow>>  

  شد.)d(4.3ر يل تصوكيتش منجر به

  ان است. يع كاملاًر ين تصويات ايجزئ شيافزا

  است: ريبه شرح زب آن كيند و ترك يم يساز وسكز را معكتمر ifftshiftتابع 

( )FCifftshiftF = 

ار كبه انون آن در گوشه بالا و سمت چپ است كه ك يز است به تابعكل متمريمستط يه در ابتدا روك يل تابعيتبد يتوان برا ين تابع را ميا

  م.يا ردهك استفاده 4.4ت در بخش ين خصوصي. از ابرد

انون كند، كر ييتغ M-1, N-1به  0ب از يبه ترت u, v يرهاياگر مقدار متغ هكد يبه خاطر داشته باشز كهنگام صحبت در مورد موضوع تمر

ن محور ين نقطه در امتداد ايه پنجمك( است 4و4در نقطه ) 8* 8انس كانون مربع فركماند. مثلاً  يم (M/2, N/2)انس در كل فريمستط

 ن صورت،يدر انند كر ييتغ Nبه  1و  M به  1ب از يترت به MATLAB نرم افزاررها مانند ين متغيشود. اگر ا ي( شروع م0و 0است و از )

 دوهر ود. ش يرو به بالا شمرده م (1,1)ه از كاست.  (5,5)انون در نقطه ك 8*  8است. در مثال  [1,(N/2) +1+ (M/2)]انون مربع در ك

م ينكمشخص  MATLAB نرم افزارر را د )DFTتبديل متمايز فورير(انون كت يم موقعيخواه يم يوقت ينقطه هستند. ول يكانون در ك

  شود.  يم محاسباتدر  ين موضوع باعث سردرگميا

د. يآ يح به دست مين عدد صحيتريكبه نزد M/2, N/2ردن كبا گرد  MATLAB نرم افزار محاسباتانون كفرد باشند،  Nو  M اگر

شروع شود و اگر از  (0,0)شمارش از  هكمشروط بر آن ( است 3و 3در ) 7*  7ه يانون ناحكقبل است. مثلاً  پاراگرافل مانند يتحل يمابق

از ابعاد فرد باشد،  يكين نقطه از منشاء است. اگر يانون چهارمكن دو مورد ياز ا يكباشد. در هر  (4,4)م در نقطه ينك يشروع م (1,1)

است  (1,1)ه منشاء در كته كن نير اكذ floor, MATLABتابع  با استفاده ازد. يآ يبه روش قبل به دست مردن كانون آن بعد با گرد ك

  ر مشخص است:يدر رابطه ز MATLAB محاسبات يانس براكل فريانون مستطك

( ) ( )[ ]12/,12/ ++ NfloorMFloor  

  مصداق دارد. nو  M ر زوج و فرديمقاد ين اصطلاح برايانون ارائه شده در اك

 شود. يه ممحاسبدارد  ر رايز ياديب بنكيه ترك ifft2تابع  با استفاده ازر يوس فوركل معيتبد

( )Fifftf 2= 

 يواقع  f  باشند  يواقع  f  محاسبه  ياز برايمورد ن ورودي يها ر حاصل از آن است. اگر دادهيتصو  f  ر است و يل فوريتبد  f  نجا يدر ا

ه كگرد شده  يه از خطاهاكدارند  كيوچك يليتخ يها مولفه ifft2 يخروج يها در عمل داده ياست. ول يز واقعيوس نكشود و مع يم
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به  يوس براكجه را پس از محاسبه معينت يواقع قسمتهاين بهتر است يرند. بنا بر ايگ ينقطه شناور است نشات م محاسباتت يخصوص

  رد.كتوان ادغام  يات را ميعمل 2ن يرد. اك استخراجدارد  ير واقعيه فقط مقادك يريتصو دست آوردن

>> f=real (ifft2(F)); 

 

 يند طورك يم يبند هيرا با صفر لا  f  ه كز دارد ين ifft2 (F, P, Q)به صورت  يگرين تابع قالب ديم ايشرو گفتيدر مورد پ هكهمان طور 

 نشده است. ار بردهكبه  تحقيقن ينه در اين گزيشود. ا يم P*Qوس كه اندازه آن قبل از محاسبه معك

  

 ( Filtering in the Frequency Domain).فيلتر سازي در دامنه فركانس 4.3

 

را  MATLAB نرم افزارآنها در  يانس و اجراكدامنه فر يلترسازيف يها هيفرضن بخش ين دامنه ساده است. در ايدر ا يلترسازيه فيفرض

  م:يده يبه طور خلاصه شرح م

  

  ( Fundamental Concept )نياديبن يها هيفرض. 4.3.1

  

  ر نوشته شود:يل زكبه ش ن استكممه ك ق استيه تلفيانس و فضا قضكردر دامنه ف يخط يلترسازياساس ف

),(*),(),(),(

),(),(),(*),(

vuGvuHyhhyxf

vuFvuHyhhyxf

⇔
⇔

  

ند. مثلاً اصطلاح اول نشان ك يجاد مير را ايل فوريجفت تبد يكدوگانه  ينار فلشهاك يتابع است و عبارتها دوق يتلف انگرينمانجا * يدر ا

ر يفور يشرويل پيشود. تبد يتابع حاصل م دور دريل فورير و محصول تبديوس فوركمع ليبا محاسبه تبد ييتابع فضا دوق يه تلفكدهد  يم

  ز مصداق دارد.يحات مشابه در مورد عبارت دوم نيدهد. توض يتابع را ارائه م دول يمحصول تبد ييتابع فضا دوق يدر تلف

 h(x, y)لتر يف ) Maskنقاب(با  f(x, y)ر يق تصويل تلفشام ييدر دامنه فضا يلترسازيم. فينك ياصطلاح اول توجه م دو به  يلترسازيدر ف

 ح داده شد.ي. توض3.4.1ه در بخش كهمان است  دقيقاً يخط ييق فضايشود تلف يم

به دست انس كاست در دامنه فر ييلتر فضاير در فيل فوريه تبدك h(u,v)در  f(u,v)ج را با ضرب ين نتايتوان هم يق ميه تلفيطبق قض 

  م.ينام يم (filter transfer fuction)لتريا تابع انتقال فر H(u, v). آورد

  را به شكلي خاص تغيير دهد.  f(u, v)ه ك يا لتر است به گونهيتابع انتقال ف انتخابانس كدامنه فر يلترسازيدر ف يته اصلكن
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توجه داشته  )DFTتبديل متمايز فورير(راي فيلترسازي قالب مورد نياز ب )b(گذر متمركز ( ) فيلتر پايين)a(هاي انتقال ( : تابع4.4تصوير 

  اينها فيلترهاي دامنه فركانس هستند. باشيد كه

  

كند ولي  را تعديل مي f(u,v)هاي فركانس بالاي   شود مولفه f(u, v)يك تابع انتقالي دارد كه وقتي ضربدر كانون  )a(.4.4مثلاً فيلتر تصوير 

در بخش  همان طور كهشوند.  گذر ناميده مي گذارد. فيلترهايي با اين خصوصيت فيلترهاي پايين غيير ميبدون ت نسبتاًفركانسهاي پايين را 

نشان  fftshiftهمان فيلتر را پس از پردازش شدن با )b(.4.4گذر تار شدن تصوير است. تصوير  . گفتيم نتيجه فيلترسازي پايين4.5.2

هاي آنها متمركز  داشته باشيم كه تبديل فورير داده سر و كاركه با فيلترهاي دامنه فركانسي شود  مي استفادهدهد. اين قالب فيلتر زماني  مي

  نباشد.

 ,H(u, v)ر در محصول يوس فوركل معيتبد ييلتر شده در دامنه فضايف يرهايتصو به دست آوردن يه براكم يدان يق ميه تلفيقض بر اساس

F(u, v) م.ينك يرا محاسبه م 

شود  يه مبه دست آورد ييق در دامنه فضايتلف با استفاده ازه كاست  يزيم همانند چيردكح يه تشرك ينديفرا هكآن است ته مهم كن 

از  ييق فضايردن تلفكساده  يدر عمل براباشد.  H(u, v)ر يوس فوركل معيتبد H(x, y)لتر يف ) Maskنقاب( هكمشروط بر آن 

  م.ينك يم استفادهانس كدامنه فر يمتاهابرجسته ه اتيخصوصضبط  يبرا كيوچك يها) Maskنقاب(

آنها خود  يلهايرها و تبديم، تصوينك استفاده )DFTتبديل متمايز فورير(از  يلترسازيف ياجرا يم، اگر برايگفت 4.1در بخش  هكهمان طور 

مشروط بر مجاور شوند  يتناوبها توانند باعث تداخل يق شده ميتلف يتناوب يه تابعهاكرد كتوان تجسم  يم يبه خود متناوب هستند. به راحت

 به هم باشند. يكر تابع نزدفرصيغ يمدت قسمتها با توجه بهتناوبها  هكآن 

  شود. ين خطا گرفته ميا يشود جلو يبند هير با صفر لايل زكم. اگر تابع به شينام يم (wraparound error)يمدار ين تداخل را خطايا 
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دار  هيتابع لا دو gو   f  باشند. با الحاق صفر به  A*B,C*Dب به اندازه يترت به F(x, y), H(x, y) يها د تابعينكفرض 

  را گرفت: يمدار يخطا يتوان جلو ير ميرابطه ز انتخابم. با ينك يدرست م  P*Q به اندازه  (extended(padded)function)گسترده

1

1

−+≥
−+≥

DBQ

CAP
  

  م:ينك يم استفادهر را يز يبند هير لايه مقادكاست  M*Nسان يكاندازه با  ييتابعها مربوط بهن فصل يقات ايثر تحقكا

 يبند هيلا يبرا يا نهيند. گزك يتحقق معادلات قبل محاسبه م يرا برا  Q و  P ر يحداقل مقدار فرد مقاد paddedsizeر به نام يتابع ز

 تقريباً FFt يهاتميالگور يدارد. زمان اجرا 2ح به قوه يد صحن عديتريكچهارگوش به اندازه معادل نزد يرهايل تصوكيو تش يورود يها داده

ه آنها عدد كهستند  يتر زمان عيداشته باشد سر 2توان   Q و  P ه ك يتمها زمانين الگوريدارد. ا  Q و  P در  يتعداد عوامل اصل به يبستگ

سان باشد. با تابع يكدر هر دو جهت  يلترسازيف د تاينكار كچهارگوش  يرهايلترها و تصويشود با ف يه ميدر عمل توصاول باشند. 

paddedsize  انجام داد.در تابع  يريانعطاف پذار را با كن يا يورود يها داده انتخابتوان با  يمpaddedsize يبردارها AB,CD,PQ 

  ف شدند.يه در بالا تعركر همان هستند ين مقاديرا دارند. ا [P Q][C D][A B]ب عناصر يبه ترت

function PQ = paddedsize (AB, CD, PARAM) 
%PADDEDSIZE Computes padded sizes useful for FFT-ba sed filtering. 
% PQ = PADDEDSIZE(AB), where AB is a two-element si ze vector, 
% Computes the two-element size vector PQ = 2*AB. 
%  
% PQ = PADDEDSIZE(AB, 'PWR2') computes the vector P Q such that  
% PQ(1) = PQ(2) = 2^nextpow2(2*m), where m is MAX(A B). 
%  
% PQ = PADDEDSIZE(AB, CD), where AB and CD are two- element size 
% vectors, computes the tow-element size vector PQ.  The elements 
% of PQ are the smallest even integers greater than  or equal to 
% AB + CD – 1. 
%  
% PQ = PADDEDSIZE(AB, CD, 'PWR2') computes the vect or PQ such that  
% PQ(1) = PQ(2) = 2^nextpow2(2*m), where m is MAX([ AB CD]). 
if nargin == 1 
   PQ = 2*AB; 
elseif nargin == 2 & -ischar(CD) 
   PQ = AB + CD -1; 
   PQ = 2 * ceil(PQ / 2); 
elseif nargin == 2  
  m = max(AB); % Maximum dimension. 
 
  % Find power-of-2 at least twice m. 
  P = 2^nextpow2(2*m); 
  PQ = [p, p]; 
elseif nargin == 3 
  m = max([AB CD]); % Maximum dimension. 
  P = 2^nextpow2(2*m); 
  PQ = [p, p]; 
else 
  error('Wrong number of inputs.') 

end  
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  fft2  ير برايب زكيصفر از تر يبند هيلا با استفاده از FFTمحاسبه  يمحاسبه شود برا paddedsizeل با تابع كن شيبه ا  P  Q  يوقت

  م.ينك يم استفاده

F = fft2(f, PQ(1), PQ(2)) 
 

را  FFT شود و بعد  يمPQ(1)*PQ(2)ر حاصل از آن به اندازه يه تصوك يند. طورك يوصل م  f  را به  يافك يصفرها صرفاًب كين تريا

د يانس باكدر دامنه فر يلترسازيد تابع فينك يم استفاده يبند هياز لا يوقت هكد يتوجه داشته باشند. ك يم محاسبه ميگفت قبلاً هكهمان طور 

  باشد.PQ(1)*PQ(2)به اندازه 

  بندي لايه : تاثيرات فيلترسازي با و بدون4.1 مثال

ن يشده است. در ا ار بردهكبه  يبند هيبا و بدون لا يلترسازين فينشان دادن اختلاف ب ين مثال برايدر ا )a(.4.5س كدر ع  f  ر يتصو

ن يم. اينك يم استفاده  sigma  با مقدار مشخص )b(.4.4ر يمشابه تصو Ipfilterاز تابع  يگذر گوس ن ييپا يلترهايجاد فيا يمبحث برا

را  Ipfilterم و ينك يم استفادهنجا ين آن را در ايب آن ساده است بنا بر اكيتر يح شده است. وليتشر 4.5.2ربرد به طور مفصل در بخش اك

  م داد.يشتر شرح خواهيدر آن بخش ب

  دهند: يانجام م يبند هيرا بدون لا يلترسازير فيز يفرمانها

>> [M, N] = size(f); 
>> F = fft2(f); 
>> sig = 10; 
>> H = lpfilter('gaussian', M, N, sig); 
>> G = H.*F; 
>> g = real(ifft2(G)); 
>> imshow(g, [ ]) 
 

آن تار  يعمود يها لبه هكد يتوجه داشته باش يولر تار است. يرود تصو يانتظار م هكهمان طور د. ينيب يرا مgر يتصو)b(.4.5س كدر ع

به صورت  يا انهيرا )DFTتبديل متمايز فورير( محاسباتزان تناوب در يه مكشرح داد  )a(.4.6ر يتوان با تصو يستند. علت آن را مين

  .نشان داده شده است يكيگراف

  

  

  

  

  

 )c( يبند هيانس بدون لاكدامه فراگذر در  نييلتر پاير عبور داده شده از فيتصو )b(( 256*256ر ساده به اندازه يتصو يك) )a(: (4.5ر يتصو

  د.ينكسه يرا مقا)c(و  يب يعمود يها روشن لبه يقسمتها يبند هيانس با لاكفر هادامگذر در  نييلتر پاياده شده از فر عبور ديتصو
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)  H است.( fft2پردازش شده با  يها داده انگرينمادار  نيقسمت خط چ )a(.4.5س كر در عيب تناوب نامحدود تصويترت )a(: 4.6ر يتصو

ها  از داده ي. آنها بخشنشان داده شده است يراحت يرها برايتصو يكد باريبا صفرها خطوط سف يبند هيدار بعد از لا بب تناويهمان ترت

  ستند.ين

  

ر يردن تصوكمشخص  ينها برايچ  ستند. خطيها ن از داده يآنها بخشد درج شده است. يد يراحت يرها براين تصويب يكد باريخطوط سف

M*N  پردازش شده باfft2 پر واضح است ق شود. يب تناوب نامحدود تلفين ترتيننده با اكلتر تار يف يكد ينكشده است. فرض  ار بردهكه ب

ن يرد. بنا بر ايگ يز در بر ميآن را ن يبالا يمولفه تناوب ير و قسمت انتهاياز تصو يگذرد بخش يدار م نيچ ر خطيتصو يلتر از بالايف يوقت هك

 يه در قسمت فوقانكاست  يزيهمان چ دقيقاًن يشود. ا يم يستركخامه يجه نيرد، نتيگ يلتر قرار ميف يوره و روشن ريه تيناح يك يوقت

  شود.  يده ميد)b(.4.5ر يتصو

ه ثابت يناح نيانگيم هك ياز آنجائشود.  يمواجه م يهمانند آن در مولفه تناوب يا با نقطهدار باشد،  نيچ ر خطيلتر سمت چپ تصويف يوقت

  ح شده است.يمشابه تشر يلكبه ش)b(.4.5س كر در عيتصو ير قسمتهايشود. سا يج تار نمين قسمت از نتاياست ار يرناپذييتغ
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  د:يرير را در نظر بگيز يبند هيبا لا يلترسازيحالا ف

>> PQ = paddedsize(size(f)); 
>> Fp = fft2(f, PQ(1), PQ(2)); % Compute the FFT wi th padding. 
>> Hp = lpfilter('gaussian', PQ(1), PQ(2), 2*sig); 
>> Gp = Hp.*Fp; 
>> gp = real(ifft2(Gp)); 
>> gpc = gp(1:size(f,1), 1:size(f,2)); 

>> imshow(gp, [ ]) 

  

  است. يبند هيبدون لا استفادهلتر مورد يبرابر اندازه ف 2لتر يرا اندازه فيم زيردك استفاده 2sigنجا از يدر ا

به دست آمد (به  يبه اندازه اصل 4.7ر يبا برش تصو)c(.4.5ر يدر تصو ييجه نهايشود. نت يده ميد 4.7ر يدر تصو g Pل امك يبند هيجه لاينت

صفر  يها هيدار با لا نيچ ر خطينجا تصوينشان داد در ا)b(.4.6ر يتصو كمكتوان به  يجه را مين نتيد). اينكمانده به آخر نگاه  يكيفرمان 

شرح  قبلاًن تناوب را ياشود.  يده ميل برقرار شده است ديقبل از محاسبه تبد fft2(f,PQ(1),PQ(2))با  يخلبه صورت دا هكهمان طور 

ان شدن قسمت يب نامحدود باعث  نماين ترتيساز با اهموارلتر يق فين تلفيدر دورتادور خود دارد بنا بر ا كيمرز مش يكر يحالا تصوم. يداد

  .به دست آورد يج مشابهيتوان نتا يم ييفضا يلترسازين فيا يشود. با اجرا ير ميروشن تصو يها در لبه يستركخاتار 

>> h = fspecial('gaussian', 15, 7); 
>> gs = imfilter(f, h); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  سل است.يكپ 512*512ر به اندازه ين تصوي. ايلترسازيبعد از ف ifft2امل حاصل از كشده  يبند هير لاي: تصو4.7ر يتصو

  

  شود.  يم يبند هيش فرض لايپ ير با صفرهايمرز تصو imfilterه در تابع كم يبه خاطر دار 3.4.1بخش  از
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  DFT(  ( Basic Steps in DFT Filtering )تبديل متمايز فورير( يلترسازيدر ف ياساس اقدامات. 4.3.2

  

جه ينتgلتر شود. يد فيه باكاست  يريتصو  f  . باشد MATLAB يها ه شامل تابعكرد كر خلاصه يل زكتوان به ش يمباحث قبل را م

  شده است. يبند هير لايهم اندازه تصو H(u, v)لتر يه تابع فكشود  ين تصور مياست. چن

  د.يبه دست آور paddedsizeتابع  با استفاده ازرا  يبند هيلا ي. پارامترها1

PQ = paddedsize(size(f)); 

  د.يت آوربه دس يبند هير را با لايل فوري. تبد2

F = fft2(f, PQ(1), PQ(2));  

د در يلتر باين فياد. ينكجاد يا pq1*pq2به اندازه   H لتر يتابع ف يكن فصل يا يبحث شده در مابق ياز روشها يكهر  با استفاده از. 3

لتر فرض ياز ف استفادهاز قرار داده شده است. قبل  )a(.4.4س كانون عكدر عوض در باشد. )b(.4.4س كدر عنشان داده شده ر يقالب تصو

  است. h=fftshiftد ينك

  د.ينكلتر يل را ضربدر في. تبد4

G = H.*F; 
 

  د.يبه دست آوررا fft g وس كمع ي. قسمت واقع5

g = real(ifft2(G)); 
 

  د:يبه دست آ يد تا اندازه واقعيل را ببري. گوشه بالا و سمت چپ مستط6

g = g(1:size(f, 1), 1:size(f, 2)); 
 

به دست ر، ين اندازه تصوييتع همچون يروندشامل  ن استكمممرحله قبل از پردازش خلاصه شده است.  4.8ر يدر تصو يلترسازيند فيفرا

ل آن به ير، و تبديجه، برش تصوينت يپس از پردازش شامل محاسبه قسمت واقع اقداماتلتر باشد. يجاد في، و ايبند هيلا يپارامترها آوردن

  شوند. يم يره سازيذخ يبرا uint16ا ي uint8نوع 

 

 

 

 

 

 

  

  انسكدر دامنه فر يلترسازيف ي.: مراحل اصل4.3ر يتصو
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مرحله  ن صورت،يدر اباشد،  يواقع H(u, v)ند. اگر ك يرا ضرب م F(u,v) يو واقع يليتخ يقسمتها 4.8ر يدر تصو H(u, v)لتر يتابع ف

گر را يمعادل باشند، همد يليو تخ يواقع يشود. اگر مضرب قسمتها يم ديده 4.1قت در معادله مرحله بخش ين حقيند. اك ير نمييجه تغينت

 (zero-phase shift filter)مرحله صفر يلترهاينند فك يل عمل مكن شيه به اك ييلترهايند. فك ير نمييه مرحله تغينند و زاوك يم يخنث

  م.يردك يبررسن فصل يه در اكهستند  يخط يلترهاينها تنها فيشوند. ا يده مينام

را  ستميس اتيخصوصتواند  يم يخط ستميس يك يورود يها داده يط عاديشرا يه در برخكشود  يمشخص م يخط يها ستميسه ياز فرض

 يك يخط ستميسنش آن به ضربه محدود است. اگر كو وا يخط ستميس يكنش كز وايمحدود متما يها ار با دادهكهنگام ند. كن ييتع كاملاً

با  يلتريشود ف نشكل تعيين يه به اك يلتريرد. فكن ييتع كاملاًآن را  اتيخصوصنش آن به ضربه كتوان با مشاهده وا يمباشد،  ييلتر فضايف

 تحقيقن يدر ا يخط ييفضا يلترهايه فيلكشود.  يده مينام (finite-impulse-response(FIR)filter)نش محدود به ضربهكوا

  نش محدود به ضربه هستند.كبا وا ييلترهايف

  

 ( An M-function for filtering in the frequency Domain )انسكدر دامنه فر يلترسازيف يبرا M . تابع4.3.3

  

ه كم يدار M تابع يكن يبنا بر اشود.  يم استفادهن فصل و فصل بعد يح شد در تمام ايه در بخش قبل تشرك يلترسازيب مراحل فيترت

لتر شده يده شده و فير بريد، و تصويآ يبرم يلترسازيات فيه جزئيلكند، از عهده ك يقبول م يورود يها لتر را به صورت دادهير و تابع فيتصو

 ند.ك يار را مكن ير ايدهد. تابع ز يقرار م يخروج يها را در داده

function g = diftfilt(f, H) 
%DFTFILT Performs frequency domain filtering. 
% G = DFTFILT(F, H) filters F in the frequency doma in using the 
% filter transfer function H. The output, G, is the  filtered 
% image, which has the same size as F. DFTFILT auto matically pads 
% F to be the same size as H. Function PADDEDSIZE c an be used 
% to determine an appropriate size for H. 
% 
% DFTFILT assumes that F is real and that H is a re al, uncentered, 
% circularly-symmetric filter function. 
 
%   Obtain the FFT of the padded input. 
F = fft2(f, size(H, 1), size(H, 2)); 
 
%   perform filtering. 
g = real(ifft2(H.*F)); 
 
% Crop to original size. 
g = g(1:size(f, 1), 1:size(f, 2)); 

  

  ح شده است.يبخش بعد تشر 3انس در كدامنه فر يلترهايجاد فيا يشگردها
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  ييفضا يلترهايانس از فكدامنه فر يلترهايف به دست آوردن .4.3

( Obtaining Frequency Domain Filter from Spatial filter )  

ف يتعرانس است. كدامنه فر يلترسازيارآمدتر از فك يمحاسبات از نظر ييدر دامنه فضا يلترسازياشند، فب كوچكلترها يف يوقت يلكبه طور 

مانند  يو مسائل استفادهمورد  يمهاتيالگورن و يماش همچون يعوامل به يبستگه پاسخ آن كل است كنجا مشيدر ا (small)كوچكلمه ك

رد كثابت  يبعد 1تابع  با استفاده ازآنها  سهيمقاگم با يگر دارد. بريعوامل د يه، و برخديچيپ يها داده تيريمد، نحوه يانجياندازه حافظه م

ن يباشد. بنا بر ا ييفضا اجرايعتر از ينقطه باشند، سر 32ف يه تابعها در ردك يتواند در زمان يم  FFTتميالگور با استفاده از يلترسازيه فك

 يلكن دو روش را به شيم ايد است تا بتوانيانس مفكلتر دامنه فريبه ف ييلتر فضايل فيستند. دانستن نحوه تبدياد نيارقام مورد نظر ز

  م.ينكسه يدار مقا يمعن

  H= fft2(f,PQ(1),PQ(2))مينكفرض  هكآن است است   H  ييلتر فضايف مطابق باه ك  H انس كلتر دامنه فريجاد فيا يروش برا يك

 دو ن بخش بهيم. در ايردكه در بخش آخر آن را بحث كم دارد ينكلتر يم فيخواه يه مك يريصواندازه ت به يبستگ  P  Q ر بردار يه مقادك

  م:يپرداز يم يموضوع اصل

  .انس كمعادل دامنه فر يلترهايبه ف ييفضا يلترهايل في) نحوه تبد1 

فصل  يشگردها با استفاده ازانس كمنه فردا يلترسازيو ف imfilterتابع  با استفاده ازانس كدامنه فر يلترسازيج فينتا سهيمقا) نحوه 2 

  قبل.

ردن كمعادل  يانون است. براكلتر در ين فيند و منشاء اك يم استفاده يهمبستگاز  imfilterم ي. گفت3.4.1مفصلاٌ در بخش  هكهمان طور  

آن را در دامنه  مطابق بالتر يند و فك ير را ماكن يا دقيقاًه كند ك يجاد ميرا ا freqz2ها پردازش شوند. جعبه ابزار تابع  د دادهيروش با 2ن يا

  دهد.  يانس قرار مكفر

. 4.3.2بخش  يدر انتها هكهمان طور ه كند ك يرا محاسبه م (FIR)نش محدود به ضربهكوا يدارا يلترهايانس فكنش فركوا freqz2تابع 

ن يب جالب در اكيتراست.  انسكدامنه فرطلوب در لتر ميجاد فيجه ايهستند. نت تحقيقن يشده در ا يبررس يخط يلترهايم تنها فيگفت

  ر است:يبه شرح زبحث 

H = freqz2(h, R, C) 

  

 يتعداد ستون c ف است. يآن است. آر تعداد رد مطابق با يبعد 2 انسكدامنه فرلتر يف  H است و  يبعد 2 ييلتر فضايف يك  H نجا يدر ا

 freqz2م. اگر يشرح داد 4.3.1ه در بخش كاست  r=pq1, c=pq2م ينك يرض مداشته باشد.  معمولاً ف  H لتر يم فيخواه يه مكاست 
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 يكيانكمشود. اصول  يم ميترس يبعد 3طرح  يكبه صورت  MATLAB نرم افزاردر   H نوشته شود قدر مطلق  يبدون شناسه خروج

  ح شده است.يمثال تشر يكبا  freqz2در تابع  استفادهمورد 

ه ك sobel ييلتر فضايف مطابق بارا   H  انسكدامنه فرلتر يد. فيريبگدر نظر  )a(.4.9س كعنصر در ع 600* 600به اندازه   f  ر يتصو

 Mask ( sobelنقاب(با  ييرا در دامنه فضا  f   يلترسازيجه في). سپس نت3.4م. (جدول ينك يجاد ميبخشد ا يم بهبودرا  يعمود يها لبه

 كيوچكلتر يبا ف يلترسازيفم. ينك يم سهيمقا انسكدامنه فرند معادل در يفرا يمده از اجراآ به دستج ي) با نتاimfilter با استفاده از(

ب آن ساده يضرا هكچون م يردك انتخابش ينما يلتر را براين فيا يشود. ول ياجرا م ييدر دامنه فضا عملاً Mask ( sobelنقاب(مانند 

  شوند. يم يبررسل كن شيز به هميبزرگ ن ييضاف يلترهايآسان است. ف يلترسازيج فينتا سهيمقاهستند و 

  

a   b 

 

 

  

 

 

  

  طيف فورير آن )b(( خاكستري) يك تصوير مقياس )a(: (4.9تصوير 

  به شرح زير است:  f  فورير  فاز طيتصويري )b(4.9تصوير 

>> F = fft2(f); 
>> S = fftshift(log(1 + abs(F))); 
>> S = gscale(S); 
>> imshow(S) 

  

  كنيم: ايجاد مي fspecialتابع  با استفاده ازر فضايي را سپس فيلت

h = fspecial('sobel')' 
h =  
 1 0 -1 
 2 0 -2  
 1 0 -1 

  

  كنيم: حروف زير را تايپ مي دامنه فركانسبراي مرور طرح فيلتر 

>>  freqz2(h) 
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ح يتشر 4.5.3چشم انداز در بخش  يمهايترس دنبه دست آور يشود. (شگردها يده ميد )a(.4.10ر يحذف شده در تصو يجه با محورهاينت

  مد:به دست آر يز يفرمانها با استفاده ازلتر ين فيشده است) ا

>> PQ = paddedsize(size(f)); 
>> H = freqz2(h, PQ(1), PQ(2)); 
>> H1 = ifftshift(H); 

  

انس كل فريم. تا منشاء آن در بالا و سمت چپ مستطيز داراين ifftshiftها به  ردن دادهكمرتب  يم برايگفت قبلاً هكهمان طور نجا يدر ا

ر يش داده شده در تصويه با فرمانها نماك يريدر تصو  H 1و   H ر مطلق يمقادشود.  يده ميد)b(.4.10ر يدر تصو abs(H1)م يباشد. ترس

  شود. يده مي.س و د د4.10

  

  

a   b 

c   d  

  

 

 

 

 

 

 

 

 fttshiftلتر بعد از پردازش با يهمان ف )b(( يعمود sobel ) Maskنقاب( مطابق با انسكمنه فردالتر ي) مقدار مطلق ف)a(. (4.10ر يتصو

  .نشان داده شده استر يه به صورت تصوكهستند  يو ب)e( در ييلترهايف)d(و )c(ارقام 

>> imshow(abs(H), [ ]) 
>> figure, imshow(abs(H1), [ ]) 
 

  م:ينك يم استفادهر ياز عبارت ز ييم. در دامنه فضاينك يجاد ميلتر شده را ايف يرهايسپس تصو

>> gs = imfilter(double(f), h); 
 

به شود  يه مبه دست آورد انسكدامنه فره با پردازش ك يا لتر شدهير فيتصوند. ك يم يبند هيش فرض با صفرها لاير را به طور پيه مرز تصوك

 ر است:يشرح ز

gf = dftfilt(f, H1); 
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  شود. يده ميد)b(و  )a(4.11 يرهايدر تصو جه فرمانهاينت

>> imshow(gs, [ ]) 
>> figure, imshow(gf, [ ]) 

  

 imshowر توسط فرمان يمقدار تصاو نيانگيمشود  يه باعث مكدارند  ير منفيمقاد  gfو  gsه كل است ير به آن دليتصاو يستركخارنگ 

   . اد شوديز

  

  

  

 

a   b 

c   d  

 

 

 

 

 

 

 ار بردهكبه نش كقدر مطلق وا با استفاده ازر يتصو يعمود يها شف لبهك يجاد شده است برايه در بالا اك  Mask ( sobel , Hنقاب(

 يسهاكمده با فرمانها در عبه دست آ يرهايود. تصونشان داده شمحاسبه شده  يرهاين بهتر است قدر مطلق تصويشود. بنا بر ا يم

4.11.)c( و)d(شوند. يده ميد 

>> figure, imshow(abs(gs), [ ]) 
>> figure, imshow(abs(gf), [ ]) 
 

  د.يرها را بهتر ديتوان تصو يآستانه م يير دودويتصو يكجاد يبا ا

>> figure, imshow(abs(gs) > 0.2*abs(max(gs(:)))) 
>> figure, imshow(abs(gf) > 0.2*abs(max(gf(:)))) 
 

ج در ينتاشوند.  نشان دادهاست   g  fو  gSثر مقدار ك% حدا20 شتر ازيبام آنها كحه استك ييها شد تا لبه انتخاب يارياخت 0.2مضرب 

  شود. يده ميد)b(و  )a(.4.12ر يتصاو
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a   b 

  

  

 دهد. يتر نشان م را واضح ياصل يها لبه)d(و )c(.4.11ر ي. حد آستانه تصاو4.12ر يتصو

  

ن يسان هستند. با محاسبه تفاوت آنها ايك ياربردكتمام موارد  يبرا ييو فضا انسكدامنه فرلتر يف با استفاده ازمده به دست آ يرهايتصو

  شود: يد مييقت تايحق

>> d = abs(gs – gf); 
>> max(d(:)) 
asn = 
 5.4015e-012 
>> min(d(:)) 
ans =  
 0 
 

نش محدود به ضربه كوا ييلتر فضايو ف 3.5.1و  3.4.1 يدر بخشها انسكدامنه فردر  ييفضا يلترسازيروش ف ياجرا يح شده برايروش تشر

  شود.  يم ار بردهكبه  ياريبا اندازه اخت

  

  

  ( Generating filter Directly in frequency Domain )انسكدامنه فرلتر در يم فيجاد مستقيا .�.4.5

  

 يه تابعهاكم يشو يز مكمتمر يمتقارن يلترهايف يم. رويده يرا نشان م انسكدامنه فرلتر در يف يم تابعهايمستق يجراان بخش نحوه يدر ا

ار را در كشود.  يم ار بردهكبه ز ير تابعها نيسا يه براكاست  ييلترها مبناين فيا ياجرا يبرا M ل هستند. تابعيفاصله از منشاء تبد گوناگون

ها به  ش لبهيو نما يم سطحيترس يها تيقابلتوان از  يه مچگونم يده يم، سپس نشان مينك يگذر هموار شروع م نييلتر پايابتدا با چند ف

  م.ينك يم يبررسنده را كبالاگذر شفاف  يلترهايز فيرد.در آنتها نك استفادهلترها يتجسم ف يبراصورت خط 
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  انسكدامنه فردر  ييلترهايف ياجرا يدار برا هكشب يها هيجاد آراي. ا4.5.1

( Dreating Meshing Arrays for use in Implementing filter in the frequency Domain )  

 نرم افزاردر  FFT محاسباتانس است. طبق كل فرينقطه خاص در مستط يكمسافت از هر نقطه تا  يمحاسبه تابعها M در تابع يته اصلكن

MATLAB ن نقطه يا با توجه بهمسافت ما  محاسباتانس است. كل فريل در قسمت بالا و سمت چپ مستطيه منشاء تبدكشود  يفرض م

  ل شود.يتبد fftshiftتابع  با استفاده ازانس كل فريانون مستطكرد. (تا مقدار منبع به كتجسم مرتب  يتوان برا يها را م داده نياست. ا

 ند.ك يجاد ميمشابه ا ياربردهاكر يمحاسبه مسافت و سا يدار لازم را برا هكه شبيم آراينام يم dftuvه آن را كر يز M تابع

  به مرتب شدن ندارند. يازيمرتب هستند و ن fft2, ifft2پردازش با  يبرا dftuvده با جاد شيدار ا هكشب يها هيآرا

function [U, V] = dfutv(M, N) 
%DFTUV Computes meshgrid frequency matrices. 
% [U, V] = DFTUV(M, N) computes meshgrid frequency matrices U and 
% V. U and V are useful for computing frequency-dom ain filter 
% function that can be used with DFTFILT. U and V a re both  
% M-by-N. 
 
% Set up range of variables. 
u = 0:(M – 1); 
v = 0:(N – 1); 
 
% Compute the indices for use in mershgrid. 
idx = find(u > M/2); 
u(idx) = u(idx) – M; 
idx = find(v > N/2); 
v(idx) = v(idx) – N; 
 
% Compute the arrays. 
[V, U] = mershgrid(v, u); 

  

 دهد. يتا مبداء آن نشان م 5*8با اندازه  يلير جذر مسافت را از هر نقطه در مستطيز يفرمانها

  

>> [V, U] = dftuv(8, 5); 
>> D = U.^2 + V.^2 
D = 
 0 1 4 4 1  
 1 2 5 5 2  
 4 5 8 8 5  
 9 10 13 13 10 
 16 17 20 20 17 
 9 10 13 13 10 
 4 5 8 8 5 
 1 2 5 5 2 
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ح شده يانس هستند. طبق قالب تشركل فريانون مستطكاد در يز يو مسافتهامسافت در قسمت بالا و چپ صفر است  هكد يتوجه داشته باش

  رد.ك استفادهانس كل فريانون مستطك با توجه بهمسافت  به دست آوردن يبرا fftshiftتوان از تابع  يم )a(.4.2س كدر ع

>> fftshift(D) 
ans = 
 20 17 16 17 20 
 13 10 9 10 13 
 8 5 4 5 8 
 5 2 1 2 5  
 4 1 0 1 4  
 5 2 1 2 5 
 8 5 4 5 8 
 13 10 9 10 13 
 

  ن نقطه متقارن است.يه در ايصفر است. و آرا (5,3) مختصاتفاصله در 

  

  ( Lowpass Frequency Domain Filter )گذر  نييپا انسكدامنه فر يلترهاي. ف4.5.2

  ر را دارد:يگذر مطلوب تابع انتقال ز نييلتر پايف يك
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است  D(u,v)=D0ه ك ينقاط يان هندسكلتر است. ميانون فكتا  (u,v)فاصله نقطه  D(u,v)است.  يرمنفيمقدار غ يك D0نجا يدر ا

ره قرار دارند صفر يه خارج از داكرا   f   يها ه مولفهيلكلتر مطلوب يف يكند. ك ير را ضرب مير تصويرل فويتبد  H لتر يره است. فيدا

ل آنالوگ كبه ش يكيترونكال يها توان با مولفه يلتر را نمين فيدهد. گرچه ا ير نمييره هستند تغيا داخل دايه رو كرا  ييها ند و مولفهك يم

 همچون ييها دهيح پديتشر يمطلوب برا يلترهايف اتيخصوصرد. ك يساز هيشببا تابع انتقال قبل آن را  توان يانه ميدر را يد وليتحقق بخش

  د هستند.يمف يمدار يخطا

  ر را دارد:ياز مبداء تابع انتقال ز D0اهش به فاصله كانس كبا فر nاز نوع   Butterworth گذر  نييلتر پايف يك

nDvuD
vuH

2
0]/),([1

1
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=  

را  ياهش نقاط هندسكانس كتوان فر يه تابع انتقال هموار دارند مك ييلترهايندارد. در ف يوستگيناپ D0در  ilpfبر خلاف  blpfتابع انتقال 

 1ثر مقدار ك% از حدا50ه ك( H(u,v)=0.5رد. در معادله قبل كف يثر مقدار آنها است تعركاز حدا يسركآنها  H(u,v)ه ك ينقاط يبرا

  ر ارائه شده است.يدر رابطه ز يگذر گوس نييتر پالياست) تابع انتقال فمتر ك

22 2/),(),( σvuDevuH −=  

  م:يصفر دار)d(اهش كر را در پارامتر يز يعبارتها D0=0م ينكار است. اگر فرض يانحراف مع δنجا يدر ا
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2
0

2 2/),(),( DvuDevuH −=  

  تنزل مي يابد. 0.0607به  است 1باشد مقدار فيلتر از حداكثر مقدار خود كه  D0=D(u,v)وقتي نجا يدر ا

  :4.4مثال 

 با توجه به شده است.  يبند هير لايتصو ي% پهنا5معادل  D0م مقدار ينك يسل اجرا ميكپ 500*500ر يرا به تصو يگذر گوس نييتابع پا يك

  ر برقرار است:ي. روابط ز4.3.2بخش  يلترگذاريمراحل ف

>> PQ = paddedsize(size(f)); 
>> [U, V] = dftuv(PQ(1), PQ(2)); 
>> D0 = 0.05*PQ(2); 
>> F = fft2(f, PQ(1), PQ(2)); 
>> H = exp(-(U.^2 + V.^2)/(2*(D0^2))); 
>> g = dftfilt(f, H); 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a   b 

c   d  

 
 
 
 
 
 

ف ي) طي(س ده شده استنشان دار يه به صورت تصوك يگذر گوس نييلتر پايف )b(( ير اصلي) تصو)a(گذر ( نييپا يلترسازي. ف4.13ر يتصو

  پردازش شده يرهايتصو

  م.ينيب يم)b(.4.13ل كر را به صورت شير تصويحروف ز يپيبا تا

>> figure, imshow(fftshift(H), [ ]) 
 

  شود: يده ميد)c(.4.13ر يف به صورت تصوين طير ايپ حروف زيبا تا

>> figure, imshow(log(1 + abs(fftshift(F))), [ ]) 
 

  ش داده شده است.ير نمايه با فرمان زكشود  يده ميد)d(.4.13در  ير خروجيتصو

>> figure, imshow(g, [ ]) 
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  است. ير اصلير نوع تار شده تصوين تصويرود ا يانتظار م هكهمان طور 

  ند.ك يجاد مين بخش را ايگذر ا نييپا يلترهاير تابع انتقال همه فيتابع ز

  

function H = lpfilter(type, M, N, D0, n) 
%LPFILTER Computes frequency domain lowpass filters . 
% H = LPFILTER(TYPE, M, N, D0, n) creates the trans fer function of 
% a lowpass filter, H, of the specified TYPE and si ze (M-by-N). To 
% view the filter as an image or mesh plot, it shou ld be centered 
% using H = fftshift(H). 
%  
% Valid values for TYPE, D0, and n are: 
%  
% 'ideal'  Ideal lowpass filter with cutoff frequen cy D0. n need 
%   not be supplied. D0 must be positive. 
%  
% 'btw'  Butterworth lowpass filter of order n, and  cutoff 
%   D0. The default value for n is 1.0. D0 must be 
%   positive. 
%  
% 'gaussian' Gaussian lowpass filter with cutoff (s tandard 
%   deviation) D0. n need not be supplied. D0 must be  
%   positive. 
 
% Use function dftuv to set up the meshgrid arrays needed for 
% computing the required distances. 
[U, V] = dftuv(M, N); 
 
% Compute the distances D(U, V). 
D = sqrt(U.^2 + V.^2); 
 
% Begin filter comutations. 
Switch type 
case 'ideal' 
 H = double(D <= D0); 
case 'btw' 
 if nargin == 4 
    n = 1; 
 end 
 H = 1./(1 + (D./D0).^(2*n)); 
Case 'gaussian' 
 H = exp(-(D.^2)./(2*(D0^2)); 
otherwise 
 error('Unknown filter type.') 
end 

  

  بالاگذر است.  يلترهايجاد فيا يمبنا 4.6در بخش  ipfilterتابع 

  

  ( Wireframe & Surface Plotting )ها به صورت خط ش لبهيو نما يم سطحي. ترس1.5.3
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م ين ترسيم. همچنينك يم يها را به صورت خط معرف لبه يبعد 3ش ين بخش نمايشد. در ا يمعرف 3.3.1ر در بخش يمتغ يكم تابع يترس

  H  يبعد 2تابع  يم چهارچوب خطيترس ين روش برايتر راحتد هستند. يمف يبعد 2 يلترهايانتقال ف يتجسم تابعها يبرا كه يسطح

  ر را دارد:يب زكيه تركاز تابع مش است  استفاده

mesh(H) 

بزرگ  nو  M م هستند. اگريش از حد ضخيب يخط ين چهارچوبهاياند. ك يجاد ميا x=1:m, y=1:n يبرا يچهارچوب خط يكن تابع يا

  م. ينك يم مير ترسيب زكيها را با تر ن نقطهيام كيدام از كباشند هر 

mesh(H(1:k:end, 1:k:end)) 
 

  ند. ك يو ظاهر تعادل برقرار م يريپذ كيكزان تفين ميدر امتداد هر محور ب يفرع يم بنديتقس 60 يال 40معمولاً 

  ند. ك يم كيرا مش ير چهارچوب خطيشوند. فرمان ز يم ميترس يش فرض رنگيها به طور پ هكشب MATLAB نرم افزاردر 

colormap([0 0 0])  

  رد:كرفعال ير غيز يوان با فرمانهات ين موارد را ميدهد. ا يم شده قرار ميتور ترس يرا رو نمحور آه و كشب يك MATLAB نرم افزار 

grid off 
axis off 
 

ه كشود  ينترل مك viewننده با تابع يب تيموقعرد. كتوان دوباره آنها را روشن  يم عبارتهان يلمات خاموش با روشن در اكردن كن يگزيبا جا

  ر را دارد:يب زكيتر

view(az, el) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Az, e1 ه يزاو انگرينما بيبه ترت 4.14ر يدر تصو azimuth   دهند.  ير مثبت را نشان ميدرجه هستند. فلشها مقاد بر حسبو ارتفاع

 ين ربع با محورهايه اكم ينيب يدهد. م يقرار م x, -y–ف شده توسط يننده را در ربع تعريه بكاست  az=-37, el=30ش فرض ير پيمقاد

x,y ف شده است.يتعر 4.14ر يمثبت در تصو  

  م:ينك يپ مير را تاينما حروف ز يهندس اتيخصوص نييتع يبرا

>> [az, el] = view; 

  م:ينك يپ مير را تايش فرض حروف زيحالت پ ير رويقرار دادن مقاد يبرا



 26

>> view(3) 
 

  رد.كر را جابجا يادر تصوكرد و سپس ك يكلكر يادر تصوكله ابزار يدر م يبعد 3مه چرخش كد يتوان رو يد مير دادن نقطه دييتغ يبرا

 rgb يها مشخص كرد كه هنگام كار با داده (x, y,z)دكارتي  مختصاتننده را طبق يب تيموقعتوان  يم ميگفت 6در فصل  هكهمان طور 

  خته است. يپارامتر دارد و خودانگ 2م فقط يش ترسينما ين روش برايمعمولاً ا يمطلوب است. ول

  : 4.5مثال

  د:يريدر نظر بگ 4.4شده در مثال  استفاده رفيلت ه بهيشب يگذر گوس نييلتر پايف يك

>> H = fftshift(lpfilter('gaussian', 500, 500, 50)) ; 
 

  نشان داده شده است 4.15ر ير در تصويز يجاد شده توسط فرمانهايا يچهارچوب خط

>> mesh(H(1:10:500, 1:10:500)) 
>> axis([0 50 0 50 0 1]) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

a   b 

c   d  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

به دست چشم انداز متفاوتي  viewبا تابع  )c(محور و شبكه حذف شده است  )b(تابع شبكه ( با استفاده از) ترسيمي )a((:4.15تصوير 

  نماي ديگري كه با همان تابع به دست آمده است. )d(مده است. آ

 

م را يو راس آن قرمز است. خطوط ترس ين آبآ هاست پاي يش فرض رنگيبه طور پ يم چهارچوب خطين بخش گفتيدر ا قبلاً هكهمان طور .

  م: ينك ير حذف ميپ حروف زيه را با تاكم و محور و شبينك يم كيمش

>> colormap([0 0 0]) 
>> axis off 
>> grid off 



 27

  شود. يده ميد)c(.4.15ر ير در تصويجه فرمان زيشود. نت يده ميد)b(.4.15ر يجه در تصوينت

>> view(-25, 30) 

  

  

ر يصفر در تصو يم ارتفاع رويتنظ - 25در   azimuth  كجه تريارتفاع ثابت است. نت يرده است ولكت كبه راست حر كياظر اندنجا نيدر ا

4.15.)d(شود. يده ميد  

>> view(-25, 0) 

  شود. يده ميه دكم تابع ساده شبين مثال قدرت ترسيدر ا

به ب آن كيدهد. تر يار را انجام مكن يا surfم شود. تابع يسطح ترس يرودار تابع  از چهارچوب خط استفاده يبهتر است به جا وقتها يگاه

  ر است:يشرح ز

suft(H) 

 

از فرمان م. ينام يم يوجه يگذار هين حالت را سايهستند. (ا يآن رنگ يها يچهارضلع يند. ولك يجاد ميا mesh دهمانن يمين تابع ترسيا

  م:ينك يم استفاده يستركخال رنگها به يتبد ير برايز

colormap(gray) 
 

 يفرمانها يجه اجراينت )a(.4.16ر ينند. مثلاً تصوك يار مكم يشرح داد meshتابع  يبرا قبلاً هكهمان طور  axis, grid, view يتابعها

  ر است:يز

>> H = fftshift(lpfilter('gaussian', 500, 500, 50)) ; 
>> suft(H(1:10:500, 1:10:500)) 
>> axis([0 50 0 50 0 1]) 
>> colormap([gray]) 
>> grid off ; axis off  

  شوند.  يم يابي ر درونيفرمان ز با استفاده ازه كشود و خطوط شب يهموار م كيوجه يگذار هيسا

shading interp 
 

  شود. يجاد ميا)b(.4.16ر ين فرمان در خط فرمان تصويپ ايبا تا

س ير نمونه ماترين مقاديم و از اينك يم استفاده  meshgridاز  مختصاتر ياد مقادجيا ير باشد، برايمتغ 2 يليم تابع تحليهدف ترس يوقت

  ريم تابع  زيترس يم. مثلاً براينك يم استفاده mesh, surf يز را در تابعهايمتما

)( 22

),( yxxeyxf −−=  

  م:يسينو ير را ميعبارت ز x,y يبرا 0.1 شيافزا يبه صورت واحدها 2به  1 ياز منف

>> [Y, X] = meshgrid(-2:0.1:2, -2:0.1:2); 
>> Z = X.*exp(-X.^2 – Y.^2); 
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اول و  y يستونها meshgridه در تابع كم يبه خاطر دار 2.10.4م. از مبحث ينك يم استفادهرا همچون قبل  meshz, surfzسپس 

  اند. شده يدوم فهرست بند x يفهايرد

 

 

 

 

 

 

a   b 

 

  

  shading interpاز فرمان  استفادهجه ينت )b(( surfتابع  با استفاده ازت آمده م به دسي) ترس)a(: (4.16ر يتصو

  

  ( Sharpening frequency Domain Filter)انسكدامنه فر يلترهايردن فك. واضح 4.6

  

ند ك يل مين را تعديياپ يانسهاكند و فرك ير را واضح ميلتر بالاگذر تصويند، فك ير را تار ميتصو )lowpassپايين گذر(لتر يف هكهمان طور 

  م.يپرداز يبالاگذر م يلترسازيف يچند روش برا يبررسن بخش به يدارد. در ا يثابت نگه م نسبتاًر را يل فوريتبد يبالا يانسهاكو فر

  

  ( Basic Heighpass Filter )بالاگذر يلترسازيف ي. مبنا4.6.1

  

آن را  مطابق بالتر بالاگذر ين رابطه ساده تابع انتقال فيا با استفاده از )lowpassپايين گذر(لتر ين فيدر ا hp(u,v)تابع انتقال  با توجه به

 م.يآور يمبه دست 

),(1),( vuHvuH lphp −=  

  ر است:يلتر بالاگذر به شرح زيف يم مبنايردكه در بخش قبل آن را ابداع ك ipfilterتابع 

function H = hpfilter(type, M, N, D0, n) 
%HPFILTER Computes frequency domain highpass filter s. 
% H = HPFILTER(TYPE, M, N, D0, n) creates the trans fer function of 
% a highpass filter, H, of the specified TYPE and s ize (M-by-N).  
% Valid values for TYPE, D0, and n are: 
%  
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% 'ideal'  Ideal highpass filter with cutoff freque ncy D0. n  
%   need not be supplied. D0 must be positive. 
%  
% 'btw'  Butterworth highpass filter of order n, an d cutoff 
%   D0. The default value for n is 1.0. D0 must be 
%   positive. 
%  
% 'gaussian' Gaussian highpass filter with cutoff ( standard 
%   deviation) D0. n need not be supplied. D0 must be  
%   positive. 
 
% The transfer function Hhp of a highpass  filter i s 1-Hlp, 
% where Hlp is the transfer function of the corresp onding lowpass 
% filter. Thus, we can use function lpfilter to gen erate highpass   
% filters. 
 
if nargin == 4 
   n = 1; % Default value of n. 
end 
% Generate highpass filter. 
Hlp = lpfilter(type, M, N, D0, n); 
H = 1 – Hlp; 
 

 يفرمانها تفاده ازبا اسم ين ترسيشوند. ا يده ميد 4.17ر يدر تصو  Butterworth و  يبالاگذر گوس يلترهاير مطلوب فيمها و تصاويترس

  جاد شد.ير ايز

>> H = fftshift(hpfilter('ideal', 500, 500, 50)); 
>> mesh(H(1:10:500, 1:10:500)); 
>> axis([0 50 0 50 0 1]) 

 

 

 

 

a   b c 

d  e  f  

 

 

 

  

  

  

  آنها مطابق بار ي: تصاونييف پايرد Butterworth و  يبالاگذر مطلوب گوس يلترهاياز ف اندازيف بالا: چشم ي: رد4.17ر يتصو

>> colormap([0 0 0]) 
>> axis off 
>> grid off 
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  جاد شد:ير ايفرمان ز با استفاده از)d(.4.17س كع مطابق بار يتصو

>> figure, imshow(H, [ ]) 

 لتر يشد. (ف 4.17ر يصوجاد تيمشابه باعث ا يند. فرمانهاكر قرار داده شده است تا مرز آن را مشخص يتصو يرو كناز كينجا مرز مشيدر ا

Butterworth  است. 2ب يدر ترت  

  

جه يمده است و نتبه دست آر يز يفرمانها با استفاده از)b(.4.18و  )a(.4.13ر يه در تصوكشود.  يده ميد )a(.4.18ر ين الگو در تصويهم

  است. يلتر بالاگذر گوسيف ياجرا

>> PQ = paddedsize(size(f)); 
>> D0 = 0.05*PQ(1); 
>> H = hpfilter('gaussian', PQ(1), PQ(2), D0); 
>> g = dftfilt(f, H) 
>> figure, imshow(g, [ ])  

  

 

 

a   b 

 

 

 

 

  

  يلتر بالاگذر گوسيف يجه اجراينت )b(( ير اصلي) تصو)a(. (4.18ر يتصو

  

 نيانگيم هك ياز آنجائ ياند. ول داده شده ودبهبت و ير تقويد شده تصويتشد ير گذرهايد لبه و ساينيب يم)b(.4.18ر يدر تصو هكهمان طور 

نه موجود در حالت يرنگ پس زمشتر ير بين تصوير صفر هستند ايل فوريبالاگذر در مبداء تبد يلترهايشود و ف يمشخص م f(0,0)ر با يتصو

  شده است. يبررسن مسئله در بخش بعد يه است. ااز دست دادخود را  ياصل

  

  ( Heigh-frequency Emphasis Filtering )انس بالاكه فرنندكد يتشد يلترسازي. ف4.6.2
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روش جبران  يكرسد.  ير به صفر ميتصو نيانگيمن ينند بنا بر اك يرا صفر م dcبالاگذر عبارت  يلترهايم فيگفت 4.7در مثال  هكهمان طور 

شود  1 شتر ازيبمقدار ثابت  يكلتر در يردن فكضرب ن مقدار با يا يلتر بالاگذر است. وقتيننده به فكردن مقدار جبران كن موضوع اضافه يا

ن مضرب دامنه يند. اك يد ميبالا را تشد يانسهاكمضرب ثابت فر هكچون م ينام يانس بالا مكد شده فريتشد يلترسازين روش را فيا

متر از كت شده ين تقوييپا يانسهاكرر فيم باشد، تاثكننده نسبت به مضرب كه مقدار جبران ك يمادام يند. ولك ياد مين را زييپا يانسهاكفر

  ر را دارد:يانس بالا تابع انتقال زكد فريبالا است. تشد يانسهاكفر

),(),( vubHavuH hphfe +=  

  لتر بالاگذر است.يتابع انتقال ف H(u,v)مضروب است.  Bننده است. كمقدار جبران  aنجا يدر ا

  : 4.8مثال

رد. كز كمتمر ينور يهايتوان مانند عدس يس را نميكاشعه ا يهاربرداريتصو. ه شده استنشان داد 4.19س كنه در عيس سيكر اشعه ايتصو

ر ين تصويا يستركخاسطوح  هكچون است  )a(.4.19ر يردن تصوكن مثال واضح يتار هستند. هدف از ا كير حاصل از آن اندين تصاويبنا بر ا

ل يمكت يتوان دامنه پردازش فضا را برا يه چگونه مكم يده يل شرح من مثايهستند. با ا يستركخااس يره مقيت يل به انتهايخاص متما

  .ار بردكبه انس كدامنه فر يلترسازيف

  

  

  

a   b 

c   d  

  

  

  

  

  

  

  

ر ي) تصوdانس بالا (كد فريجه تشدينت )c(بالاگذر  يلترسازيجه فينت )b(( ير اصلي) تصو)a(انس بالا: (كد فريتشد يلترسازي. ف4.16ر يتصو

)e(نه نمايشيپ يرابرسازبعد از ب  
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 D0ب دوم دارد و مقدار ياز ترت  Butterworth لتر بالاگذر يو ف نشان داده شده است)b(.4.19در  )a(.4.19ر يتصو يلترسازيجه فينت

 ل عبوريمبداء تبد يكنزد يانسهاكه فركنباشد  كوچكلتر آنقدر يه شعاع فك يشده است. مادام يبند هير لايتصو ي% بعد عمود5معادل 

 يندارد. ول يتيخاصلتر شده يجه فيرفت نت يانتظار م هكهمان طور ست. يحساس ن D0ش از حد به مقدار يبالاگذر ب يلترسازينند، فك

با توجه  يستركخااس يمق نشان داده شده است)c(.4.19ر يد بالا در تصويتشد يلترسازيف يازهايشوند. امت يده مير ديدر تصو ياصل يها لبه

ر يتصو انگرينما  f  شد.  ار بردهكبه  4.19ر ير پردازش شده در تصويجاد تصاويا ير برايز يفرمانهاها حفظ شد.  ن مولفهييانس پاكفر به

  است.  يورود

>> PQ = paddedsize(size(f)); 
>> D0 = 0.05*PQ(1); 
>> HBW = hpfilter('btw', PQ(1), PQ(2), D0, 2); 
>> H = 0.5 + 2*HBW; 
>> gbw = dftfilt(f, HBW); 
>> gbw = gscale(gbw); 
>> ghf = dftfilt(f, H); 
>> ghf = gscale(ghf); 
>> ghe = histep(ghf, 256); 

  

در  هكهمان طور نه نما هستند. يشيپ يبرابرساز يبرا يخوب يها نمونه يستركخااس يمق يرهايم تصويگفت 3.3.2در بخش  هكهمان طور 

  ن مثال بود.ير در ايتصو بهبودت و يتقو يبرا مناسب ين روشيشود ا يده ميد)d(.4.19ر يتصو

ت دارد، يپاراز يمكت شده يتقو يير نهايد. تصوينكستند توجه يت نير قابل روير تصاويه در ساكات ير جزئيبه وضوح ساختار استخوان و سا

د يمده با ادغام تشدبه دست آ جيدهد. نتا يم يرو يزين چيم چنيده يس را گسترش ميكر اشعه ايتصاو يستركخااس يمق يوقت يول

 ت دارد.ين دو روش ارجحياز ا يكاز هر  يانفراد استفادهجه ينه نما نسبت به نتيشيپ يانس بالا و برابرسازكفر

  

  ( summary )خلاصه مطالب

ر است يپردازش تصو ير روشهايسا يها و شگردها مبنا هيفرضن يم، اين فصل و فصل قبل شرح داديه در اكر يت تصويتقو يروشها ر ازيبه غ

گسترده  يلكبه ش ييفضا يلترسازيشود. ف يم ار بردهكبه اد يل زياس تبديل شدت در مقيآورده شده است. تبد تحقيق يبحثها يه در مابقك

   ح شده است. يدر فصل بعد تشر ير به حالت اصليبازگرداندن تصو يبرا

  


