Filtros Lineares Espaciais

Definição: Um filtro linear espacial calcula a média aritmética ponderada local dos pixels da janela. Os pesos são definidos através de subimagens denominadas de filtro, máscara, núcleo, padrão, peso ou janela (filter, mask, kernel, template, weight or window). A filtragem linear de uma imagem f de tamanho MN por uma máscara w de tamanho mn é dada pela expressão [Gonzalez and Woods, 2002]:
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Na prática, a saída depende de duas propriedades:

1) O que fazer quando se acessa um pixel que não existe (tratamento de borda).
2) Tamanho da imagem de saída (“modo” que no Matlab pode ser “valid”, “same” ou “full”)
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Considerando que fora da imagem tem zeros (BORDER_CONSTANT em OpenCV):
Modo valid (x=0 y=0: somente os pixels de g onde w cabe inteiramente dentro de f são armazenados)
   27

Modo same (x=[-1..1], y=[-1..1]: a saída g tem o mesmo tamanho que f)
   10    15    10

   18    27    18

   14    21    14

Modo full (x=[-2..2], y=[-2..2]: todos os pixels de g onde a interseccao de f com w seja não-nula são armazenados)
    2     4     6     4    2

    5    10    15    10    5

    9    18    27    18    9

    7    14    21    14    7

    4     8    12     8    4

Outra definição: Para não usar índices negativos, isto é, usar índices de (0 a m-1) e (0 a n-1), pode-se usar a definição abaixo:

[definição 2] 
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Função filter2D do OpenCV trabalha somente com modo “same”. Isto é, a saída terá sempre a mesma dimensão que a imagem de entrada.
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// basico.cpp. grad-2013 

#include <cekeikon.h>

int main()

{ Mat_<FLT> ent= ( Mat_<FLT>(3,3) << 2,2,2,3,3,3,4,4,4 );

  Mat_<FLT> ker= ( Mat_<FLT>(3,3) << 1,1,1,1,1,1,1,1,1 );

  Mat_<FLT> sai;

  filter2D(ent,sai,-1,ker,Point(-1,-1),0,BORDER_REPLICATE);

  cout << sai;

}
Mesmo fixando o modo para “same”, pode haver 3 modos de tratar pixels fora do domínio:

BORDER_REPLICATE (o valor de pixel fora do domínio é aproximado para pixel + próximo):

3 3

   21    21    21

   27    27    27

   33    33    33

BORDER_CONSTANT (os pixels fora do domínio são considerados zeros):

3 3

   10    15    10

   18    27    18

   14    21    14

BORDER_DEFAULT (não descobri o que OpenCV faz):

3 3

   24    24    24

   27    27    27

   30    30    30

Na minha opinião, o modo mais “adequado” para a maioria das operações de processamento de imagens seria border_replicate.

A funcao matchTemplate de OpenCV sempre trabalha no modo “valid”, isto é, a saída é sempre menor que a entrada.
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Spatial lowpass filter

(neighborhood averaging ou média móvel)
	
[image: image10.wmf]1

1

1

1

8

1

1

1

1

9

1

-

´


Highpass spatial filter
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“Impulso de Dirac”
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Enfatiza arestas 

(Dirac-0,9Highpass).

Nota: Pode usar outros pesos.


	
	


Vamos reescrever o filtro média móvel 3x3 (já visto na apostila filtros) usando estrutura que permite alterar facilmente os pesos do núcleo:
//media-movel.cpp - grad-2015

#include <cekeikon.h>

int main(int argc, char** argv)
{ if (argc!=3) erro("media-movel ent.pgm sai.pgm");
  Mat_<FLT> ent; le(ent,argv[1]);
  Mat_<FLT> ker= (Mat_<FLT>(3,3) <<
                  +1, +1, +1,
                  +1, +1, +1,
                  +1, +1, +1);
  ker = (1.0/9.0) * ker;
  //filter2D(ent,sai,-1,ker,Point(-1,-1),0,BORDER_REPLICATE);

  Mat_<FLT> sai=filtro2d(ent,ker);
  imp(sai,argv[2]);
}
Alterando os pesos, obtemos filtro passa-alta:
//highpass.cpp - grad-2015

#include <cekeikon.h>

int main(int argc, char** argv)
{ if (argc!=3) erro("highpass ent.pgm sai.pgm");
  Mat_<FLT> ent; le(ent,argv[1]);
  Mat_<FLT> ker= (Mat_<FLT>(3,3) <<
                +1, +1, +1,
                +1, -8, +1,
                +1, +1, +1);
  ker = (1.0/9.0) * ker;
  //filter2D(ent,sai,-1,ker,Point(-1,-1),0,BORDER_REPLICATE);

  Mat_<FLT> sai = filtro2d(ent,ker);
  sai = 0.5 + 5 * sai;
  imp(sai,argv[2]);
}
	[image: image13.png]



	Highpass elimina o nível DC (o nível de cinza médio da imagem) e fica somente com a informação de variação local de nível de cinza da imagem.
A saída de highpass pode ter pixels negativos e positivos.

Na imagem ao lado, cinza representa zero, cinza escuro representa pixels negativos, e cinza claro representa pixels positivos.


O filtro “enfatiza borda” é uma combinação linear do impulso de Dirac com filtro passa-alta. Este filtro reforça as altas frequências, fazendo parecer a saída aparentemente “mais nítida” do que a entrada.
//enfborda.cpp - grad-2015

#include <cekeikon.h>

int main(int argc, char** argv)
{ if (argc!=3) erro("enfborda ent.pgm sai.pgm");
  Mat_<FLT> ent; le(ent,argv[1]);
  Mat_<FLT> ker= (Mat_<FLT>(3,3) <<
                -1, -1, -1,
                -1, 18, -1,
                -1, -1, -1);
  ker = (1.0/10.0) * ker;
  //filter2D(ent,sai,-1,ker,Point(-1,-1),0,BORDER_REPLICATE);

  Mat_<FLT> sai=filtro2d(ent,ker);
  imp(sai,argv[2]);
}

//enfborda.cpp com pesos do dirac e high-pass ajustaveis- pos-2016

#include <cekeikon.h>

int main(int argc, char** argv)
{ if (argc!=3) erro("enfborda ent.pgm sai.pgm");
  Mat_<FLT> ent; le(ent,argv[1]);
  Mat_<FLT> hp = (Mat_<FLT>(3,3) <<
                +1, +1, +1,
                +1, -8, +1,
                +1, +1, +1);
  Mat_<FLT> di = (Mat_<FLT>(3,3) <<
                +0, +0, +0,
                +0, +1, +0,
                +0, +0, +0);
  Mat_<FLT> ker= di - 0.1*hp;
  Mat_<FLT> sai=filtro2d(ent,ker);
  imp(sai,argv[2]);
}
//enfborda.cpp pos-2012 escrevendo a função explicitamente
#include <cekeikon.h>

Mat_<GRY> enfborda(Mat_<GRY> ent)

{ Mat_<GRY> sai(ent.rows,ent.cols);

  IMG_<GRY> ente(ent,0,0);

  Mat_<FLT> peso = (Mat_<FLT>(3,3) << -1,-1,-1,

                                      -1,18,-1,

                                      -1,-1,-1 );

  peso=0.1*peso;

  IMG_<FLT> pesoe(peso,1,1);

  for (int l=0; l<sai.rows; l++)

    for (int c=0; c<sai.cols; c++) {

      double soma=0;

      for (int l2=-1; l2<=+1; l2++)

        for (int c2=-1; c2<=+1; c2++) {

          soma=soma+ente.atx(l+l2,c+c2)*pesoe.atc(l2,c2);

        }

      int x=round(soma);

      sai(l,c)=saturate_cast<GRY>(x);

      //       if (x<0) sai(l,c)=0;

      //       else if (x>255) sai(l,c)=255;

      //       else sai(l,c)=x;

    }

  return sai;

}

int main(int argc, char** argv)

{ if (argc!=3) 

    erro("Erro: enfborda ent.pgm sai.pgm");

  Mat_<GRY> ent; le(ent,argv[1]);

  Mat_<GRY> sai=enfborda(ent);  

  imp(sai,argv[2]);

}
	[image: image14.png]



lennag.tga
	[image: image15.png]



lowpass.tga (média móvel)

	[image: image16.png]



highpass.tga
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enfborda.tga

	[image: image18.emf]


fantom.tga
	[image: image19.emf]


enfborda.tga


Enfatiza borda combina impulso de Dirac com highpass, de forma a deixar a imagem de saída aparentemente “mais nítida” do que a entrada.

Máscaras usadas para calcular Gradiente:

Def: Seja f uma função 
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Nota: O gradiente de uma imagem em níveis de cinza é um campo vetorial (cada pixel é um vetor). Assim, o gradiente de uma imagem costuma ser representado por 2 imagens em níveis de cinza ou como uma imagem complexa.
Nota: Máscaras de diferentes tamanhos podem ser obtidas calculando gradiente da função gaussiana. Calcular gradiente usando gradiente da gaussiana com ( grande é semelhante a “borrar” a imagem original com um filtro gaussiano antes de calcular gradiente com núcleo pequeno (3x3).
Nota: Gradiente aponta para a direção onde a imagem torna-se mais clara. A magnitude da gradiente representa a variação local de nível de cinza.

Nota: Os pixels onde gradiente é máximo local correspondem a arestas da imagem.
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Prewitt
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Sobel
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Scharr (resultado supostamente mais acurado que Sobel)
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prewittx.tga
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sobelx.tga
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sobely.tga
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fantom.tga
	[image: image36.emf]


saix.pgm (gradiente x)

	[image: image37.emf]


saiy.pgm (gradiente y)
	[image: image38.emf]


saim.pgm (magnitude da gradiente)


Máximos locais da magnitude da gradiente correspondem às arestas da imagem.

//gradiente.cpp - pos2014

#include <cekeikon.h>

void grad(Mat_<FLT> ent, Mat_<FLT>& saix, Mat_<FLT>& saiy)

{ Mat_<FLT> mx=(Mat_<FLT>(3,3)<<-1.0,  0.0, +1.0,

                                -2.0,  0.0, +2.0,

                                -1.0,  0.0, +1.0);

  mx=0.25*mx;

  Mat_<FLT> my=(Mat_<FLT>(3,3)<<-1.0, -2.0, -1.0,

                                 0.0,  0.0,  0.0,

                                +1.0, +2.0, +1.0);

  my=0.25*my;

  saix=filtro2d(ent,mx);

  saiy=filtro2d(ent,my);

}

int main(int argc, char** argv)

{ if (argc!=5) 

    erro("Erro: grad ent.pgm saix.pgm saiy.pgm saim.pgm");

  Mat_<FLT> ent; le(ent,argv[1]);

  Mat_<FLT> saix;

  Mat_<FLT> saiy;

  grad(ent,saix,saiy); 

  Mat_<FLT> t=0.5+saix;

  imp(t,argv[2]);

  t=0.5+saiy;

  imp(t,argv[3]);

  Mat_<FLT> modgrad=raiz(elev2(saix)+elev2(saiy));

  imp(modgrad,argv[4]);

}
//gradcpx.cpp - grad-2015

#include <cekeikon.h>

int main(int argc, char** argv) {
  Mat_<FLT> ent; le(ent,"fantom.tga");
  //GaussianBlur(ent, ent, Size(0,0), 1.5, 1.5); 

  // Tirar ou colocar este filtro

  Mat_<FLT> gradx,grady;
  Mat_<FLT> kerx= (Mat_<FLT>(3,3) <<
                  -1,  0,  1,
                  -2,  0,  2,
                  -1,  0,  1);
  Mat_<FLT> kery= (Mat_<FLT>(3,3) <<
                  -1, -2, -1,
                   0,  0,  0,
                   1,  2,  1);
  gradx=filtro2d(ent,kerx);
  grady=-filtro2d(ent,kery);
  Mat_<CPX> cx(ent.size());
  for (unsigned i=0; i<cx.total(); i++)
    cx(i)=CPX(gradx(i),grady(i));
  imp(cx,"gradcpx.img");
}
Nota: Gradiente é usado para acelerar a transformada de Hough generalizada. Por exemplo, para achar círculos e retas.
[image: image39.emf]


Nota: A direção de gradiente é usado na detecção de arestas de Canny.

Nota: Histograma de gradiente orientado (HOG) é usado no SIFT.

Nota: Histograma de gradiente orientado (HOG) é usado para detectar objetos (como pedestres).

	[image: image40.emf]


	[image: image41.emf]


	[image: image42.emf]


	[image: image43.emf]




Para gerar imagem de gradiente com “flechas”:
1) Gera gradiente e grava como imagem complexa:

//gradcpx.cpp - grad-2014

#include <cekeikon.h>

int main(int argc, char** argv)

{

  Mat_<FLT> ent; le(ent,"fantom.tga");

  GaussianBlur(ent, ent, Size(0,0), 1.5, 1.5); // Tirar ou colocar este filtro
  Mat_<FLT> gradx,grady;

  Mat_<FLT> kerx= (Mat_<FLT>(3,3) <<

                  -1,  0,  1,

                  -2,  0,  2,

                  -1,  0,  1);

  Mat_<FLT> kery= (Mat_<FLT>(3,3) <<

                  -1, -2, -1,

                   0,  0,  0,

                   1,  2,  1);

  gradx=filtro2d(ent,kerx);

  grady=-filtro2d(ent,kery);

  Mat_<CPX> cx(ent.size());

  for (unsigned i=0; i<cx.total(); i++)

    cx(i)=CPX(gradx(i),grady(i));

  imp(cx,"gradcpx.img");

}
c:\>kcek mostrax gradcpx.img  
[image: image44.emf]


O brilho corresponde ao módulo do gradiente. A cor representa a fase do gradiente.

2) Programa “img sobrx” gera imagem com “flechas”:

c:\>img sobrx fantom.tga gradcpx.img flecha.ppm flecha 40
	[image: image45.emf]


Sem filtro gaussiano. Repare que as direções são “discretas”.
	[image: image46.emf]


Com filtro gaussiano. As direções são “contínuas”.
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Núcleo gaussiano
//sobel.cpp - mostra o nucleo de sobel de diferentes tamanhos

#include <cekeikon.h>

int main() {
  int tam=3; // ou 5. Para 7, tem que mudar os tamanhos das imagens
  Mat_<FLT> a(7,7,0.0); a(3,3)=1;
  Mat_<FLT> b,dx,dy;
  Sobel(a, b, -1, 1, 0, tam);
  flip(b,dx,-1);
  xprint(dx);
  Sobel(a, b, -1, 0, 1, tam);
  flip(b,dy,-1);
  xprint(dy);
}
	-1, 0, 1

-2, 0, 2

-1, 0, 1

Sobel 3x3
	-1,  -2, 0,  2, 1,

-4,  -8, 0,  8, 4,

-6, -12, 0, 12, 6,

-4,  -8, 0,  8, 4,

-1,  -2, 0,  2, 1,
Sobel 5x5
	 -1,  -4,   -5, 0,   5,  4,  1, 0;

 -6, -24,  -30, 0,  30, 24,  6, 0;

-15, -60,  -75, 0,  75, 60, 15, 0;

-20, -80, -100, 0, 100, 80, 20, 0;

-15, -60,  -75, 0,  75, 60, 15, 0;

 -6, -24,  -30, 0,  30, 24,  6, 0;

 -1,  -4,   -5, 0,   5,  4,  1, 0;

Sobel 7x7


Kernels Sobel para calcular gradiente sentido x.
[image: image48.png]e
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Gradiente desenhado em forma de flechas.

void Scharr(InputArray src, OutputArray dst, int ddepth, int dx, int dy, double scale=1, double

delta=0, int borderType=BORDER_DEFAULT ) 
void Sobel(InputArray src, OutputArray dst, int ddepth, int dx, int dy, int ksize=3, double scale=1, double delta=0, int borderType=BORDER_DEFAULT ) 

Máscaras usadas para calcular Laplaciano

Def: Seja f uma função 
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Nota: Laplaciano de uma imagem grayscale é um campo escalar.

Nota: Máscaras de diferentes tamanhos podem ser obtidas calculando laplaciano da função gaussiana.

Nota: Os cruzamentos de zero do Laplace representam as arestas de uma imagem.
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//laplace.cpp - 2005

#include <proeikon>

int main(int argc, char** argv)

{ if (argc!=3) erro("Erro: Laplace ent.tga sai.tga");

  IMGFLT a; le(a,argv[1]);

  IMGFLT m(3,3, 0.0, -1.0, 0.0,

               -1.0,  4.0,-1.0,

                0.0, -1.0, 0.0);

  m=0.8*m;

  a=0.5+convolucao(a,m);

  imp(a,argv[2]);

}

[image: image54.png]



laplace.tga

// laplace.cpp - 2006

#include <proeikon>

int main()

{ IMGFLT a;

  le(a,"fantom.tga");

  IMGFLT m(3,3, 0.0, -1.0, 0.0,

               -1.0,  4.0,-1.0,

                0.0, -1.0, 0.0);

  IMGFLT l=convolucao(a,m);

  imp(0.5+l,"laplace.tga");

}

	[image: image55.png]



fantom.tga
	[image: image56.png]



laplace.tga


Os cruzamentos de zero de Laplace correspondem às arestas da imagem.
Convolução e correlação

Convolução e correlação estão intimamente ligadas ao filtro linear.

Convolução (tirada de [Gonzalez and Woods, 2002]):

A convolução discreta de duas imagens f(x,y) e h(x,y) de tamanhos MN é denotada por 
[image: image57.wmf])
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 e definida pela expressão:
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Nota: As implementações de MatLab e ProEikon não efetuam a divisão por MN.

Nota: Convolução equivale a filtro linear onde o núcleo é rotacionado por 180 graus. Em OpenCV, flip(a,b,-1) faz esta operação.
Correlação (definição tirada de [Gonzalez and Woods, 2002]):

A correlação discreta de duas imagens f(x,y) e h(x,y) de tamanhos MN é denotada por 
[image: image59.wmf])
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 e definida pela expressão:
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Nota: As implementações de MatLab e biblioteca-ProEikon não efetuam a divisão por MN.

Nota: f* é o conjugado complexo de f. Se f for real, f*=f.
Nota: Se f e h são iguais, a operação chama-se auto-correlação. Se são diferentes, chama-se correlação cruzada.

Nota: Se f for real, correlação e filtro linear são iguais.

//filtconv.cpp pos-2011

#include <cekeikon.h>

int main()

{ Mat_<FLT> ent(3,3,(FLT[]){1,2,3,

                            4,5,6,

                            7,8,9});

  Mat_<FLT> ker(3,3,(FLT[]){1,4,6,

                            7,2,5,

                            9,8,3});

  Mat_<FLT> sai;

  filter2D(ent,sai,-1,ker,

           Point(-1,-1),0,BORDER_CONSTANT);

  cout << sai; // filtro linear
  Mat_<FLT> ker2;

  flip(ker,ker2,-1); // rotaciona 180 graus

  cout << ker2;

  filter2D(ent,sai,-1,ker2,

           Point(-1,-1),0,BORDER_CONSTANT);

  cout << sai; // convolucao
}

Exemplo de aplicação:

Uma marca d’água é uma informação (sequência de bits) inserida na imagem. Em algumas aplicações de marca d’água (por exemplo, Ri09]), o usuário deseja extrair a marca d’água mesmo com rotação, translação e mudança de escala da imagem (por exemplo, depois de tirar xerox). Para isso, primeiro é necessário detectar os parâmetros de RST, para saber o quanto a imagem rotacionou, mudou de escala, e deslocou. Para isso, o programa de marca d’água insere alguns pontos que se repetem nos quatro quadrantes da imagem. Estes pontos são extraídos e auto-correlacionados.
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Esta imagem pode sofrer rotação, translação e mudança de escala. O seguinte padrão de pontos pode ter sido recuperado após a imagem sofrer deformação RST:

[image: image62.emf]


Como descobrir os parâmetros RST a partir da imagem acima? Calcula-se auto-correlação, após eliminar o nível DC. Obteremos 9 picos. A distribuição destes 9 picos indica rotação e mudança de escala.

	[image: image63.png]



(e) The nine peaks of the auto-correlation image.
	[image: image64.png]



(f) The nine peaks of the auto-correlation obtained from a rotated image.


Exemplo com imagem cinza:

	[image: image65.emf]
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>img acorr watermark.pgm acorr.pgm f

Demora 1.5 segundos usando FFT (watermark.pgm 512x512 pixels).

>img acorr watermark.pgm acorr.pgm s

Tempo gasto: 703.40 segundos sem usar FFT.

A função filter2D do OpenCV gera saída do mesmo tamanho que a entrada (“same”).
Há um exemplo no site: http://www.lps.usp.br/~hae/software/dhdd/index.html

Mostrar que pode colocar 4 imagens de fundo numa imagem em níveis de cinza.

[Ri09] Hae Yong Kim and Joceli Mayer, “Data Hiding for Printed Binary Documents Robust to Print-Scan, Photocopy and Geometric Attacks,” Journal of Information and Communication Systems, pp. 38-46, vol. 23, no. 1, 2008.

Transformada discreta de Fourier (DFT):

DFT 2D (definição tirada de [Gonzalez and Woods, 2002]):

A DFT da imagem f(x,y) (com valores dos pixels complexos) de tamanho MN é definida pela expressão:
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Nota: As implementações de MatLab e ProEikon não efetuam a divisão por MN.

IDFT 2D (definição tirada de [Gonzalez and Woods, 2002]):

A transformada de Fourier inversa IDFT da imagem F(x,y) (com valores dos pixels complexos) de tamanho MN é definida pela expressão:
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Nota: As implementações de MatLab e ProEikon efetuam a divisão por MN.

Essas funções ficam rápidas quando as dimensões M e N da imagem forem números compostos de fatores primos pequenos. Por exemplo, 24=2223. Essas funções ficam especialmente rápidas quando as dimensões forem do tipo 2n.

Nota: DFT é separável.

Funções-base da DFT:
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0 1
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0 2
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1 0
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2 0
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Exemplo de aplicação: O programa “papel” vem junto com Proeikon. Destina-se a analisar a textura (marca de tela) de papel. Veja o documento manual-papel.doc para maiores detalhes.
A seguinte imagem foi obtida escaneando no modo “transmissão de luz” um pedaço de papel A4 comum. Não é possível enxergar textura repetitiva nela.

[image: image79.png]



scan.bmp

Executando:

c:\lixo>papel fft scan.bmp fft.bmp 20

Gera a imagem

[image: image80.png]



fft.tga

onde se observam os picos nas coordenadas (l,c)=(94,152) e (104,102), entre vários outros picos. A imagem fft.tga está normalizada, isto é, o pixel com o menor valor foi mapeado em 0 e o pixel com o maior valor foi mapeado em 255.

Executando:

c:\lixo>papel freqprin scan.tga freqprin.tga 276 255 260 271

Obtemos a imagem:

[image: image81.png]



Que corresponde à textura dos picos (276,255) e (260,271).

Propriedades da convolução e DFT:
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· F = FFT(f).

· f e h são imagens “float”.

· F e H são imagens “complexas”.

· * indica convolução.

· F(u,v)G(u,v) indica a multiplicação pixel a pixel.

· Se f e h não forem do mesmo tamanho, preenche a imagem menor com zeros à direita e em baixo (zero padding).

· Para acelerar o cálculo de FFT, costuma fazer zero padding para que f e h tenham número de linhas e colunas do tipo 2n.

#include <proeikon>

int main()

{ IMGFLT w(2,2, -3.0, 2.0,

                 5.0, -4.0);

  IMGCPX W=fft(w,3,3); // fft(w,4,4)?

  cout << W;

  IMGFLT a(3,3,  -3.0, 2.0, 5.0,

                  5.0,-4.0, 2.0,

                  9.0, 3.0,-7.0);

  IMGCPX A=fft(a); // fft(a,4,4)?

  cout << A;

  cout << conv(a,w);

  cout << ifft(A*W);

}

Saída:

(0,0) (2,2) (4,2.44921e-016) (2,-2)

(-1,-1) (1,-7) (-5,-9) (-7,-3)

(-2,-1.22461e-016) (-8,-6) (-14,-1.83691e-015) (-8,6)

(-1,1) (-7,3) (-5,9) (1,7)

(22,0) (12,-10) (2,-1.22461e-015) (12,10)

(6,-6) (-22,-2.18207e-015) (4,-2.24949e-032) (-16,2)

(10,-7.34764e-016) (14,-4) (2,-4.89843e-016) (14,4)

(6,6) (-16,-2) (4,6.74847e-032) (-22,-2.5495e-015)

 -6  -8  -7  10

  7   5   9 -16

-22  20  25 -22

 45 -21 -47  28

(-6,-6.12303e-017) (-8,-7.96157e-016) (-7,-1.46953e-015) (10,1.40846e-015)

(7,-6.1233e-016)   (5,8.57495e-016)   (9,5.51181e-016)   (-16,9.7955e-016)

(-22,9.18455e-016) (20,-2.51061e-015) (25,-3.4289e-015)  (-22,3.36783e-015)

(45,-7.59253e-015) (-21,5.63308e-015) (-47,1.08377e-014) (28,-7.10274e-015)

Nota: Fazer isto em OpenCV é complicado, pois OpenCV armazena de forma estranha a matriz no domínio da frequência. O exemplo do manual não funciona.
Por que a propriedade acima é importante:

Suponha que queremos fazer a convolução de uma imagem quadrada em níveis de cinzas a com m pixels por uma outra imagem quadrada em níveis de cinza w com n pixels (m>n). Em termos de complexidade, a convolução no domínio espacial leva O(mn), enquanto que a convolução usando FFT leva 
[image: image84.wmf])
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. Portanto, a convolução através de FFT é vantajosa toda vez que 
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Nota: OpenCV usa FFT para calcular convolução (filter2D) para kernels a partir de 11x11.

Conta “grosseira”: Suponha que queremos fazer a convolução de uma imagem em níveis de cinza a com m=10001000=1e6 pixels por uma outra imagem em níveis de cinza w com n=100100=10e4 pixels. Neste caso, 
[image: image86.wmf])
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=10 e n=10000, portanto 
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 e deve valer a pena fazer convolução usando FFT.

A convolução no domínio espacial irá efetuar aproximadamente 1e61e4=10e9 multiplicações e somas.

Calculando a convolução no domínio FFT, necessitaremos aproximadamente de:

1. Fazer “padding” de a e w para ter número de linhas e colunas 2n: Não gasta um tempo substancial.

2. Calcular A=fft(a). Gasta algo como K*2*(1024*(1024log1024)). “Chutando” K=5, temos 100e6 operações.

3. Calcular W=fft(w). 100e6 operações.

4. Z=A*W. Não gasta um tempo substancial.

5. z=ifft(W). 100e6 operações.

6. Eliminar linhas “dummy” e pegar a parte real de z. Não gasta um tempo substancial.

Somando, temos 300e6 operações, 33 vezes mais rápido que no domínio espacial.

Conclusão: Se o núcleo de convolução for suficientemente grande, é computacionalmente mais eficiente calculá-la usando FFT. O manual de OpenCV diz para filter2D: “The function uses the DFT-based algorithm in case of sufficiently large kernels (~“11x11” or larger) and the direct algorithm for small kernels.”

Nota: A maioria dos modernos processadores possui instruções de multimídia (MMX, SSE2, AVX) que permitem calcular rapidamente FFT e IFFT.

Vamos testar a propriedade 
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. Para isso, vamos executar o seguinte programa batch, que procura o padrão “more” na imagem dada, usando FFT (“f”) e no domínio espacial (“s”).

img xcorr bbox.bmp letramore.bmp freq.tga f ::FFT

img xcorr bbox.bmp letramore.bmp spa.tga s ::Espacial

img distg freq.tga spa.tga

img threshg freq.tga f2.bmp 250

img negatb f2.bmp f2.bmp

img erosaob f2.bmp f2.bmp 25 31

img sobrmcb bbox.bmp f2.bmp f3.tga

	[image: image89.png]‘est, we may trace a journey which has led humanity down the centuries
ruth more and IR deeply. It 1s a journey which has unfolded—as it
izon of personal self-consciousness: the more human beings know real-
more they know themselves in their uniqueness, with the question of the




bbox.bmp



	[image: image90.png]more




letramore.bmp



	[image: image91.png]o A o R AR R RO sy e

..'qN‘WW-Q'Q‘,"Q‘Q'mowu"olgg'go‘.‘.uh »...umu- s ?'Q'N‘M"N““““Wh‘“'”0'"H'N‘NWN'HI-»Hﬂ sl

— —

~ ~Nm!NH MMNMNMHM‘ anomvo‘wﬁummvn'm.q.n.ww 'M'oimwwwcmm‘ nmwmmnnn





	[image: image92.png]




	[image: image93.png]‘est, we may trace a journey which has led humanity down the centuries
ruth more and ERY deeply. It is a journey which has unfolded—as it
izon of personal self-consciousness: the more human beings know real-
more they know themselves in their uniqueness, with the question of the






As correlações cruzadas no domínio espacial e da freqüência deram exatamente o mesmo resultado. Neste caso, o processamento no domínio da freqüência foi mais rápido que no domínio espacial.

>img xcorr bbox.bmp letramore.bmp freq.tga f

Tempo gasto:   6.91 segundos
>img xcorr bbox.bmp letramore.bmp spa.tga s

Tempo gasto:  81.56 segundos
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