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Given pairs of images as the ones
on the left...

Question:

— how to design an image
operator V¥ that transforms
the input image to the
expected output image?
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What about this transformation ?
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And this one?
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This one?
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Or this one?
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Historical overview

1960s: Mathematical morphology was introduced by G.
Matheron and J. Serra

1980s: Book by J. Serra (1982)
Nonlinear filters (median, order statistic, stack), morphological

filters

1990s: E. R. Dougherty - Design of optimal morphological
filters

1994: Junior Barrera - Vision Lab created at IME/USP
We started working on designing morphological operators from
training images at that time !!

SIBGRAPI 2016 Tutorials — Learning Image Operators and Applications (I.S. Montagner, N.S.T. Hirata, R. Hirata Jr.) 8



Today (almost 25 years since then)

Huge advances in image processing, computer vision,
machine learning, hardware and computing technologies

High-level x low-level processing

— Deep learning (high level image understanding)

— Image operator learning (low level processing)

The second is a building block for the first. Thus, very
important.
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Plan for this tutorial

1. Concepts and fundamentals

2. Optimal operators

3. Learning image operators

4. Practice

5. Application examples
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Plan for this tutorial

1. Concepts and fundamentals

— you will know what an image operator is, and important
properties that define a class of operators adequate for the
type of processing we are interested on

2. Optimal operators

3. Learning image operators

4. Practice

5. Application examples
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Plan for this tutorial

1. Concepts and fundamentals

— you will know what an image operator is, and important
properties that define a class of operators adequate for the
type of processing we are interested on

2. Optimal operators

— you will know how to characterize what a good image
operator is

3. Learning image operators

4. Practice

5. Application examples
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Plan for this tutorial

. Concepts and fundamentals

— you will know what an image operator is, and important
properties that define a class of operators adequate for the
type of processing we are interested on

. Optimal operators

— you will know how to characterize what a good image
operator is

. Learning image operators

— you will know how to learn image operators from training
data

. Practice
— you will have the opportunity to do exercises and run code
. Application examples
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Plan for this tutorial

. Concepts and fundamentals

— you will know what an image operator is, and important
properties that define a class of operators adequate for the
type of processing we are interested on

. Optimal operators

— you will know how to characterize what a good image
operator is

. Learning image operators

— you will know how to learn image operators from training
data

. Practice

— you will have the opportunity to do exercises and run code
. Application examples

— you will see some application examples
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Fundamentals on image
operators
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How to model image transformations ?

Image domain
£ (subset of 7?)

Image
f:E— K (K is the set of gray levels)
K" set of all images defined on E with gray-levels in K

Image operator
v: KE — K*

W(f)l(p) value of the processed image at p
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Image operators (mathematical morphology view)

Morphological operators are built by composing basic
elementary operators.

Examples of basic operators
— erosion
— dilation
— hit-miss, ...

Structuring elements: parameter of the operators
Simple shapes such as squares, discs, line segments, to locally
probe an image and extract geometric structural information

Fundamentals: We will present concepts restricted to binary
images, but they hold for gray-scale images too
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Binary image operators = set operators

Binary image
f:E—={0,1}

Binary image = set
pE Sy f(p) =1

Operations on images = operations on sets

Set relations and operations: C, U, N, ¢
Set translation: A, ={a+p : a c A}
Set reflection: A ={—a : a € A}

Set interval: [A,B] ={X:ACX C B}
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Basic operator: erosion

es(S) ={pe E: B, C S}

63(5)
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Basic operator: erosion

es(S) ={pe E: B, C S}

How does the erosion work ?
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Basic operator: erosion

es(S) ={pe E: B, C S}
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Basic operator: erosion
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Basic operator: erosion

es(S) ={pe E: B, C S}
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Basic operator: erosion

es(S) ={pe E: B, C S}
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Basic operator: erosion

es(S) ={pe E: B, C S}
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Basic operator: erosion

es(S) ={pe E: B, C S}

SIBGRAPI 2016 Tutorials — Learning Image Operators and Applications (I.S. Montagner, N.S.T. Hirata, R. Hirata Jr.)

30



Basic operator: erosion

es(S) ={pe E: B, C S}
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Basic operator: erosion

es(S) ={pe E: B, C S}

63(5)
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Basic operator: dilation

5(S)={p€ E:B,NS # 0}
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Basic operator: dilation

5(S)={p€ E:B,NS # 0}

How does the dilation work ?
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Basic operator: dilation

5(S)={p€ E:B,NS # 0}
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Basic operator: dilation

5(S)={p€ E:B,NS # 0}
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Basic operator: dilation

5(S)={p€ E:B,NS # 0}
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Basic operator: dilation

5(S)={p€ E:B,NS # 0}

m
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Basic operator: dilation

5(S)={p€ E:B,NS # 0}
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Basic operator: dilation

5(S)={p€ E:B,NS # 0}

m
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Basic operator: dilation

5(S)={p€ E:B,NS # 0}
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Basic operator: dilation

5(S)={p€ E:B,NS # 0}
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Basic operator: dilation

5(S)={p€ E:B,NS # 0}
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Basic operator: dilation

5(S)={p€ E:B,NS # 0}
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Basic operator: dilation

5(S)={p€ E:B,NS # 0}

SIBGRAPI 2016 Tutorials — Learning Image Operators and Applications (I.S. Montagner, N.S.T. Hirata, R. Hirata Jr.)

45



Basic operator: erosion and dilation
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Another basic operator: hit-miss

H(A’Bc)(S) :{pG]EZAp C Sand 13C SC}—EA( )ﬂ&BC(SC)

places where A hits S

places where B¢ hits the
background (or, equiva-
lently, misses S)

places detected by the hit-
miss operator
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Short break for an exercise

Exercise 1
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Solution to exercise 1 - structuring element A

A Be

In red, positions x at which A, fits in the foreground
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Solution to exercise 1 - structuring element B¢

A B¢
0 oele o[efe]e
00 00 olo]o]e
oo 00 o/olele
oo oole o/ojo/e °
00 olele ole|oe [o|
oo olele olo|o]e (o]
0o oleo]e D000 o]
oojo]e ole]o]o]e olole|e °
oojeje[e|e[e[e|0]e[0]0]e olojele o]
o|o|o|o|o|e|e/e/e|e]0]0]e ole|o|e °
o/o/o/oo/e/eo/eje|e0]0]® D000 o]
o/o|eo/o|o/e]e/e/e]e]0]0]e olele]e °

In red, positions x at which B¢ fits in the background
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Solution to exercise 1 — Intersection

Result: the holes
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Many useful operators can be built by composing these and
other simple operators
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Example of an operator: Contour detection

S —esf)

SB(S) S—EB(S)
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Example of an operator: Contour detection

S —esf)

/lJ/ITNhich properties of this operator

are interesting ?

S ep(S) S—EB(S)
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Example of an operator: Contour detection

S —esf)

/lJ/ITNhich properties of this operator

are interesting ?

e Translation invariance
e Local definition

S ep(S) S—EB(S)
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Translation invariance

W) =Yp)
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Translation invariance

W) =Yp)

W (9)p
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Translation invariance

W) =Yp)

W (9)p
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Translation invariance

W) =Yp)

w(S)
»
[T (S)]p
}«
»
U(S,)
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Local definition
Y is locally defined if there is a window W such that:

peVY(S) <= peV¥Y(SNW')

forevery pc E,Sc K*, and W O W

The red pixel is a contour point
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Local definition
Y is locally defined if there is a window W such that:

peVY(S) <= peV¥Y(SNW')

forevery pc E,Sc K*, and W O W

The red pixel is a contour point
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Window operator or W-operator

W-operator: translation invariance + local definition

There is a local function 1) that uniquely characterizes V¥

\ v(S)
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Back to contour detection

Contour detection operator: S — ¢5(S)
— translation-invariant
— locally defined

Local function:

To decide if a pixel is a(n internal) contour point or
not, it suffices to check if it is in the foreground and if
there is at least one pixel adjacent to it in the
background.

Considering 4-adjacency, a cross-
window is sufficient
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Local function of the contour detection operator

X
o 00000
00001
00010
w5 00011
00100
00101
00110
00111

—

T2 | T3 | T4 = |I1|CU2|JJ3|IL"4|SU5|

window array

01001

01101

Input Output 11011
11110
11111

. . . . <
O—:0: =: 0 rFH,F~L~LOO O'O'§
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Local function of the contour detection operator

T2 | T3 | T4 = |I1|CU2|JJ3|IL"4|SU5|

X

—

x5
window array
00000
Input Output

00000
00001
00010
00011
00100
00101
00110
00111

01001
01101
1i6i1
11110
11111

. . . . <
O : O : = O »—w—w—‘»—*oooo’gi
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Local function of the contour detection operator

T2 | T3 | T4 = |I1|CU2|JJ3|IL"4|SU5|

X

—

x5
window array
00000
Input Output

00000
00001
00010
00011
00100
00101
00110
00111

01001
01101
1i6i1
11110
11111
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O : O : = O »—w—w—‘»—*oooo’gi
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Local function of the contour detection operator

T2 | T3 | T4 = |I1|CU2|JJ3|IL"4|SU5|

X

—

x5
window array
00011
Input Output

00000
00001
00010
00011
00100
00101
00110
00111

01001
01101
1i6i1
11110
11111

. . . . <
O : O : = O »—w—w—‘»—*oooo’gi
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Local function of the contour detection operator

T2 | T3 | T4 = |I1|CU2|JJ3|IL"4|SU5|

X

—

x5
window array
00011
Input Output

00000
00001
00010
00011
00100
00101
00110
00111

01001
01101
1i6i1
11110
11111
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O : O : = O »—w—w—‘»—*oooo’gi
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Local function of the contour detection operator

T2 | T3 | T4 = |I1|CU2|JJ3|IL"4|SU5|

X

—

x5
window array
00101
Input Output

00000
00001
00010
00011
00100
00101
00110
00111

01001
01101
1i6i1
11110
11111

. . . . <
O : O : = O »—->~>—u—aoooo§
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Local function of the contour detection operator

T2 | T3 | T4 = |I1|CU2|JJ3|IL"4|SU5|

X

—

x5
window array
00101
Input Output

00000
00001
00010
00011
00100
00101
00110
00111

01001
01101
1i6i1
11110
11111
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O : O : = O »—w—w—‘»—*oooo’gi
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Local function of the contour detection operator

T2 | T3 | T4 = |I1|CU2|JJ3|IL"4|SU5|

X

—

x5
window array
01001
Input Output

00000
00001
00010
00011
00100
00101
00110
00111

01001
01101
1i6i1
11110
11111

. . . . <
O : O : = : O »—w—w—‘»—*oooo’gi
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Local function of the contour detection operator

T2 | T3 | T4 = |I1|CU2|JJ3|IL"4|SU5|

X

—

x5
window array
01001
Input Output

00000
00001
00010
00011
00100
00101
00110
00111

01001
01101
1i6i1
11110
11111
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O : O : = : O »—w—w—‘»—*oooo’gi
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Local function of the contour detection operator

T2 | T3 | T4 = |I1|CU2|JJ3|IL"4|SU5|

X

—

x5
window array
00000
Input Output

00000
00001
00010
00011
00100
00101
00110
00111

01001
01101
1i6i1
11110
11111
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O : O : = O »—w—w—‘»—*oooo’gi
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Local function of the contour detection operator

T2 | T3 | T4 = |I1|CU2|JJ3|IL"4|SU5|

X

—

x5
window array
00000
Input Output

00000
00001
00010
00011
00100
00101
00110
00111

01001
01101
1i6i1
11110
11111
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O : O : = O »—w—w—‘»—*oooo’gi
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Local function of the contour detection operator
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Local function of the contour detection operator
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Local function of the contour detection operator
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Local function of the contour detection operator
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Local function of the contour detection operator

T2 | T3 | T4 = |I1|CU2|JJ3|IL"4|SU5|
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Local function of the contour detection operator

T2 | T3 | T4 = |I1|CU2|JJ3|IL"4|SU5|

window array

X

—

-

11111

Input Output

00000
00001
00010
00011
00100
00101
00110
00111

01001
01101
1i6i1
11110
11111

. . . . <
O : O —= . O »—w—w—‘»—*oooo’gi

SIBGRAPI 2016 Tutorials — Learning Image Operators and Applications (I.S. Montagner, N.S.T. Hirata, R. Hirata Jr.)

82



Local function of the contour detection operator
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Local function of the contour detection operator
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Local function of the contour detection operator
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Local function of the contour detection operator
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Local function of the contour detection operator
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Short break for another
exercise

Exercise 2
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Solution to exercise 2 - structuring element A

a
a
< ° | o]
o [o]e]
oan o]
o [o]e]
a [ 1]
oa og
a <[]
[o]e]
o]
a
o]eo]o]
oooon
[o]c]e]e]o]
[o]olo]e /0]
oo 1o]e /e ]
oo lo]o ¢
m "B
[T [o]elo]eloolelelolelalolelaleleo]oloolelolololo]ole]
A B¢
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Solution to exercise 2 - structuring element B¢

BC
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Solution to exercise 2 - Intersection
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Representation of an operator

How to represent an image operator ?

If ¥ is a W-operator it suffices to know 1 : {0, 1}V — {0, 1}.

Kernel of V¥
KW ={XCW:X)=1}

e What is the importance of the kernel ?

e Do we need to explicitly represent the kernel ?
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Representation of an operator

How to represent an image operator ?

If ¥ is a W-operator it suffices to know 1 : {0, 1}V — {0, 1}.

Kernel of VW

Kernels are related to a canonical

representation of W-operators

e What is the importance of the kernel ?

e Do we need to explicitly represent the kernel ?
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Representation of operators

Hit-miss in an important piece in the representation of
W-operators

A hit-miss operator is equivalent to an interval
X is detected by hit-miss operator Hi4 o) <= X € [A, B

The window images detected by H( 4 pe) or in [A, B] are the
same:

(all templates that correspond top contour points)
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Decomposition theorem

Example: intervals for the contour detection operator

{ (o], (] (i) [ }

Interval operator:
A(A,B)(X) =1«—= Xc¢ [A, B]

Basis of V: B(V¥) = maximal intervals in X (V)

Minimal decomposition theorem

X)= max A X
P (X) e a.B)(X)
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What would be the basis for the extreme point case ?
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What would be the basis for the extreme point case ?

&
F
T
e

left endpoint
right endpoint
bottom endpoint

top endpoint
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Summary of the fundamentals

You acquired knowledge on

image operators

W-operators, a broad class of image operators

characterization by local functions

basis representation: supremum of interval operators

— geometrical interpretation

We should also mention:
— binary case: equivalent to Boolean functions

— Similar results hold for gray-scale image operators
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Learning image operators
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Goal of image operator learning

Given observed images f and respective expected

Y(f) is a good approximation of g

transformation g, we would like to find ¥ such that

MAE (mean absolute error)
MAEY) = E[|I¥(N](p) — g(p)I]

Empirical MAE
1
Er = > [M0p) - glp)]
peE
Average of pixel-wise absolute difference

Binary images: pixel error rate
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Optimal W-operators
Window: W
Input-output pairs of images: (f, g)

Observations: (X, y)
X is a window image
y is the corresponding output value

Optimal operator: (in the case of binary operators)

1, if P(1|X) > P(0|X),
Wv(X)=1{ o, if P(0|X) > P(1X),
Oor1 if P(OIX)=P(1|X)=0.5

Probabilities P(y|X) can be estimated from training images
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Counting occurrences of (X, y)
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Counting occurrences of (X, y)
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Counting occurrences of (X, y)

v

(0 )
001 ,0
1
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Counting occurrences of (X, y)

vy

(O )
010 ,1
1
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Counting occurrences of (X, y)
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Example

X 0 m (v Optimal decision

T [27 o [ o

(I® |9 o0 [0 0. if p(0IX) > p(1IX).
] |3 3 [o/1 - .

mm |0 7 1 V(X)) =< 1, if p(0IX) < p(11X),
e 7oL %, if p(OlX) = p(1/X).
B (o 8 | 1

[ 0 11 1
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Short break for a new exercise

Exercise 3
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Solution to exercise 3

0 44
12

11 2
36 O
10
9 0

el LR
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Image operator design
in the framework of
Machine Learning



Machine learning - Supervised classification

machine

label |
N learning
extractor

A
feature classifier
EEEEEEE [ label |
. extractor model

http://www.nltk.org/book/ch06.html
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Learning the local function

The local function can be understood as a classifier
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Training samples
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Training samples

Positive example
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Training samples

Positive example

Negative example
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Feature extraction (to form the training set)
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Feature extraction (to form the training set)

SIBGRAPI 2016 Tutorials — Learning Image Operators and Applications (I.S. Montagner, N.S.T. Hirata, R. Hirata Jr.)

117



Feature extraction (to form the training set)
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Feature extraction (to form the training set)

vy

(O )
010 ,1
1
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Feature extraction (to form the training set)
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Overview

S W
manifeste alravés
e caleulndo prog| Window

tido, convencur-s
ele pode dominal

uma opardocia c

Ambig os o
€ falre quando o ¥y
da a emsciéncia

Training > W-operator

e W defines the feature space

e Training data is extracted from input-output images
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The problem is not solved yet ...

Challenge: tradeoff between window size and generalization

error

MAE

0.03
0.028
0.026
0.024
0.022

0.02
0.018
0.016
0.014
0.012

0.01

‘ 1tréining‘imagé —_

5 training images ---#%---

X

298 3¢

20 40 60 80

Window size

100 120 140
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Two-level training

distinct neighborhood

W, Wy

same target pixel ——= ﬁ
‘hree resu"s - H:Hjj Hﬂﬁ Hﬂﬁ

pattern for the second [ I |
level classifier \L

target pixel —= @
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E Colhd gran-
nutador
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Dutador
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g Colsa glan:
Results of 7
operators

Superimposed
results

(darker = less votes)

4

g COisA gran:

Combination
result
(better than the
individual ones)
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Why two-level training scheme is good?

OO0 OCeo000® OOOOOOO 0OOOOOOO
00 0000000 OOOOO0OO 0OOOOO0OO
comerel Y X X I eex X X X X J
o0 OCee [ J
OO0 OCem
OO0 OOe
o0 OO0e

00000 000

00000 000

Windows in the first level training
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Why two-level training scheme is good?

0000000

[ J
[ J
[ J
[ J
[ J
[ J
[ J
©)
O

000000000
000000000

Windows in the first level training

ec000
T
so000
eo000
eoeno
e0000
eo000
, L . ecc000
Their union is a larger window Y

Two-level training (indirectly) considers a larger neighborhood,
without increasing window size.
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Application examples
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Application examples

Input Expected output
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Application examples

Input Test output
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Application examples

Input Expected output
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Application examples

Input Test output
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Application examples

Input Expected output
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Application examples

Input Test output
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<ade cameld.

Molecageas — £ hora
permercado

<a & que 3 maquina funcions, &
Isso eu garanto. haa que ela sefa
port, U mro ¢ sempre um

. Para corhs
0656 o o ol U el
vendedora da Planus (grances

witos micreiros que sem.
preondam st

testa, compars, muda a escoiha

da cor e apeonais vinte vezes

antes e fecher o negdci. e
i

saber como funciona pols ela

anincios,
té s esforsa para omper 3 oo

re5, 8 treinado am spagar 35
niecagens.

e peca o movse. Sacoleia
2 poga. rado. Descobre que ov
s ol e o o
funciowar o ratinno. Pess
compuradorvaiio, mas ambém
esse teve o balinha
surrupiada. £ o Bra-

N emtrando ra

era da lor- 2N, 2 vacuina no
wita. € et s e deumeom

erators and Aj

Gue o seu dono fizer dele Mas
isso ele 56 descobrird 205 po
cos, e noftes maldorrmdas lve:a
repartugen v v seqte”
Fai em 7095 que a barceira fisi
caente s miquine ¢ 6 onpra
dor brasillrd comagou a se rom
per espeiacularmente A opcdo
dateievenda  tapica e pratica

m came ¢ 030 pan o
in

micra Inicialmente

Test output

fco contnat o foues g2
lws especializagas.
puiou paes ljas e
mésticas ganhou_espar
grandes magazines. Agora con.
quistou o espago nobre 67 popu
Iniziho. spaecey e palis
o ds sopermercato. Em breve
em se tratondo do Brasi, deve
S compuaor on e
<@ de cameld

a2l que teima
monitor de um micro Cuest 100
tcinquenta unidades vendidas
em uma semanai: “Carratour,
o 0 que voce RAO queria™
mensagem fof gravada |
namente, como senha, pot um
dos muitos micreiros que sem
pre rondam o setor
Essavou tiar fa g s

resmunza um dos vendedo-
res, 4 tramads. o 2pagar 26
olecagens.

Hle peca o mouse. Sacoleia

mitica
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intemes o hé palco
contral — o &
igualmente acessel.

lam, 3 debatidas, crficadas, aplau

aséncia de foco =0 compro chelp

W tarde o e e susiam, Ao
vocé & un nome ou um endreco.  desapie

Has um endereso que pade muto

bern ser apenas um computador, Ou

de foro =0 compro

identidade simbGiica

rar que ot
s s ——

ntemesniohd palco

contrl — toda €

isinere s

o pouco acessivl. re-

domina uma auséncia de

fom s s lracies
enportantes. Cada um ave

et sunt prdodes. Pedanina

tambén, uma certa anarquia. visto

utador que acessa a

lom, 530 debafidas, ifkadon, orlou

chel, profess:

Auséncia
missoque.
moral, sacial, ilpvmuevsg‘xv‘\
ambierte 150 que Ihe [0 brutar
menteingesio”. g

[ T.narede
Vo € um nome ou um endereco.
Mas um endeicgo que pade muite

.0

b
i aesiverc
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o século. Na e, rece que

il o i de il ) i

um programa d computa-
dor. "o travessar um
mite rumy cidade.
conendonal — o

a pesss
e uma

do iewsse e suwfar. Posm
desapar
Goumaisdntoimtamera g

puta stencan & sobrevida. Ha ca
e que prometen tr vida el

nadas o nascedour. O cescimento

Expected output
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\dentidade simbaiica

m ..Jem aus

o e o s

A S ——
5o conectou 3
puts
Gandoarede
ot

hartes, como cie e
comunica em socieda:

intemes o hé palco
contral — o &
igualmente acessel.

lam, 3 debatidas, crficadas, aplau
Auséncia de foco —*0 comoror chelp = a d fowm -0 compro chel o
& MIT.na fede  do Interessc que susctam. Podem missoaue . Tnarede do iteressc que susctam. Podem
vocé € U nome ou um endereco.  desaperecer sem irlocal Upn.wevag\x o Vo & U Ao ol UM endsri,  desapacer Sem dearTasI0 Man
as um endiereso que pade muto 3 amhirte fisio que e e st ¥as um endeicco ue pode muto  doumaidsiaé cgadana nterne dis
bern ser apenas um computador, Ou cam erteimposte” Ou puta stencap & sobreidn. Ha cam
= heim, 70 nicto e que prometen tr vida el

o século Na imemet. 3 rece que 4 4

75 200 enarks Vs ianbé s
b %1 L apossos  milies de paginas caduces. ébando
i aesiverc e o i de i it adeuie  Uma asdas nonascedour, G cescimento

Test output
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46 Oie Resonanz 3

an don Ausschifigen des klelnen Pendelchens, dab jeizt die andere Stimmgabel
schwingt, Es ist Rasonanz singstreten. Offenbar hat die Luft dio Schwingungen der
einen Gabal auf die andere ibertragen. Da so atwag mbglich Ist, solf uns ein waitarer
Versuch mit ganz langeamen Schwingungen zeigen:

Wi Ein 2kg-WEgestOck wird an elnem etwa 2 m langen Faden aufgehengt. Dann
blasen wir sinmal kréftig dagegen. Der Erfolg Ist eine Xaum wahrnehmbare Pendai-
schwingung. Wir kinnen sie aber leicht zu kraftigan Schwingungen aufschaukeln,
wenn wir noch ein paar Mal gegen das Pendel blassn. Vorausseccung defur ist, dob
dles Immer In der Eigenfrequenz der Pendelschwingung im richtigen Augenblick ge-
schisht (Abb. 163.1)

Bei dem Versuch mit den beiden Resonanzatimm-
gabeln waren dis Klelnen Luftstdie,

Gabel vorursachts, imstands, dlo zwelte 2u kekftigen
Schwingungen aufzuschaukein. Beide Gabeln hatten
die gleiche Eigenfrequenz, deshalb erfolgten dio
LuftstéBe immer im richtigen Augenbiick.

Ein waiterar Vorsuch zeigt, dag auch bai den Reso-

Frequenz gleich sein missen, wenn Resonanz eine

Luftetda biingen daa achwere
treten sol on

Pendel zum Schwina

W3 wir emiodrigen die Frequenz einer der Gabeln durch ein kisines ZusatzkOrper-
cnan, das wir an Ihre Zinken klammen. Wiederholen wir jetzi den Versuch 14, 3o finden
wir keine Resonanz mehr.

Erihrt oin schwingungsfahiger Kor-
per aufelnanderfolgend kisine Stotie

raut: o tritt Resananz ein.

Fine praktische Anwendung ﬂn\iet digRe-
w von Frequer

Salche Gerdie boritean vials Stahbangan

verschiedener Linga. Die zu_ massends

Frequenz regt die Zunge zum Schwingen

an, deren Elgenfrequenz mit ihr iiber-

§46 Dia Resonanz 143

an den Ausschiigen des Klelnen Pendlchens, dab jetzt die andere Stimmgabel
schwingt, Es ist Resonanz singstrsten. Offenbiar hat die Luft die Schwingungen der
einen Gabel auf die andere ibertragen. Da so stwas mbglich lst, soll uns ein waitarer
Versuch mit ganz langsamen Schwingungen zaigen:

Eln 2 kg-WAgestlck wird an olnem etwa 2m langen Faden aufgehengt. Dann
blasen wir sinmal kraftig dagegen. Der Erfolg Ist eine kaum wahmehmbare Pendai-
schwingung, Wir kinnen sie aber leicht zu kraftigan Schwingungen aufschaukeln,
wenn wir noch ein paar Mal gegen das Pendel blasen. Varaussetzung dafur ist, daB
dles Immer In der Eigenfrequenz der Pendelschwingung im richtigen Augenblick ge-
schisht (Abb. 143.1).

Bel dem Versuch mit den beiden Resonanzstimm-
gabeln waren dio Klelnen LuMlstéBe, die die erste
Gabol vorursachts, Imstando, dia 2waite 2u kelftigen
Schwingungen avfzuschaukein. Beigs Gabetn hatten
die gleiche Eigenfrequene, deshalb erfolgten dia
LuftstBe immer im richtigen Augenbiick.

Ein woiterar Versuch zoigt, dal auch bei den Reso-
nanzstimmgabeln dieanragenda und die angaragte

Frequenz gleich sein miissen, wenn Resonanz eine 1451 Luffstofia bringen dax achwere
treten soll; endel zum Schulagen

Wir erniadrigen dle Frequenz einer der Gabein durch ein kiaines Zusatzkorper-
cnan, das wir an Iha Zinken Klemmen. W laderholen wir jetzt den Versuch 14, so finden
wir keino Resonanz mehr.

Erfihrt oin schwingungsfah
per aufelnandsriolgend kisine Statle

Resonanz ein.

Eine praktiache Anwendung findet die Re-
onanz belm Bau von Frequenamesaern.
Solche Garate besitzon vicle Stahizungan
verschiedener Linga. Dis 2u messende
Frequenz regt die Zunge zum Schwingen

an, deren Elgenfrequenz mit ihr iber-

va2 Frossenmmssser, Gur s urerlen g rse

2 Fresueramesser ot hale durehlents srschs

einstimmt (5. Abb. 148.2).  Dacie! N5 s Stehizungen erkennan, o

Manche Telle ciner Hsschine adr aimes  wf B O ELorundint s mcarsns O
Autos sind schwingungsfihige Ge- Zunis mit 1430 H schwinat |

bilde, FaIlt die Drehzahl des Motors mit

der Eigenfreguenz eines sclchen Tells zusammen, so erzeugt ér Resonanz-
schwingungan, Derartige Schwingungen konnen so stark werden, dal sie zu Zer-
stdrungen funren. Auf Drehzahlmassern werden die Bereiche solcher krltischen
Drehzanlan durch rote Sektersn gekennzeichnet; auf ihnen solf der Zeiger des Instru-
ments nicht lange verweilen.
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einstimmt (5. Abb.143.2). oy
Manche Teile ciner Maschine ader sines il nm|T;:E"\’;e:':‘r:zﬂﬂ:|;'.‘z=|aﬁ:fDﬁ
Autos sind schwingungsfahige Ge- Zunis it 100 Hy schuingt

bilda, Fallt die Drehzahl des Motors mit

der Eigenfreguenz eines scichen Tells zusammen, so erzeugt er Resonamz-
schwingungan, Derartige Schwingungen kbnmen so stark werden, da sie 7u Zar-
stbrungen filhren. Auf Drehzahlmaessern werden dia Bers solcher kiltischen
Drehzahlen durch rote Sektoren gekennzeichnet; aufihnen soll der Zeiger des Instru-
menis nicht lange verweil

Expected output
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46 Oie Resonanz 3

an don Ausschifigen des klelnen Pendelchens, dab jeizt die andere Stimmgabel
schwingt, Es ist Rasonanz singstreten. Offenbar hat die Luft dio Schwingungen der
einen Gabal auf die andere ibertragen. Da so atwag mbglich Ist, solf uns ein waitarer
Versuch mit ganz langeamen Schwingungen zeigen:

Wi Ein 2kg-WEgestOck wird an elnem etwa 2 m langen Faden aufgehengt. Dann
blasen wir sinmal kréftig dagegen. Der Erfolg Ist eine Xaum wahrnehmbare Pendai-
schwingung. Wir kinnen sie aber leicht zu kraftigan Schwingungen aufschaukeln,
wenn wir noch ein paar Mal gegen das Pendel blassn. Vorausseccung defur ist, dob
dles Immer In der Eigenfrequenz der Pendelschwingung im richtigen Augenblick ge-
schisht (Abb. 163.1)

Bei dem Versuch mit den beiden Resonanzatimm-
gabeln waren die Klelnen Lufistdie

Gabel vorursachts, imstands, dlo zwelte 2u kekftigen
Schwingungen aufzuschaukein. Beide Gabeln hatten
die gleiche Eigenfrequenz, deshalb erfolgten dio
LuftstBiie immer im richtigen Augenbiick.

Ein waiterar Vorsuch zeigt, dag auch bai den Reso-

Frequenz gleich sein missen, wenn Resonanz eine

Luftetda biingen daa achwere
tred on

Pendel zum Schwina

W3 wir emiodrigen die Frequenz einer der Gabeln durch ein kisines ZusatzkOrper-
cnan, das wir an Ihre Zinken klammen. Wiederholen wir jetzi den Versuch 14, 3o finden
wir keine Resonanz mehr.

Erihrt oin schwingungsfahiger Kor-
per aufelnanderfolgend kisine Stotie

raut: o tritt Resananz ein.

Fine praktische Anwendung ﬂn\iet diegRe-

w von Frequer
Solche Gardte basitzan visle suhlwnqsn
vergchiedener Linga. Dia zu massende
Frequenz regt die Zunge zum Schwingen
an, deren Elgenfrequenz mit ihr lber-
sinaimt 6. A, 1408, e S ey
Manche Telle ciner Hsschine adr aimes  wf B O ELorundint s mcarsns O
Autos sind schwingungsfihige Ge- Zunis mit 1430 H schwinat |
bilde, FaIlt die Drehzahl des Motors mit
der Eigenfreguenz eines sclchen Tells zusammen, so erzeugt ér Resonanz-
schwingungan, Derartige Schwingungen konnen so stark werden, dal sie zu Zer-
stdrungen funren. Auf Drehzahlmassern werden die Bereiche solcher krltischen
Drehzanlan durch rote Sektersn gekennzeichnet; auf ihnen solf der Zeiger des Instru-
ments nicht lange verweilen.
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an den Ausschiigen des Kleinen Pendelchens, dal jett dis andore Stimmgabel
schwingt, Es ist Resonanz singsirsten. Offonbir hat die Luft die Schwingungen der
einen Gabel auf die andere tbsriragen. Dat o stwag mbglich lat, sol! uns ein waiterer
Versuch mit ganz langsamen Schwingungen zaigen:

Eln 2 kg WAGeStUck wird an sinem etwa 2m langen Faden aufgehengt. Dann
blasen wir sinmal kraftig dagegen. Der Erfolg Ist eire kaum wahmehmbare Fe
schwingung, Wir kinnen sis nber leicht zu krdfligan Schwingungen aumhauknm.
wann wir noch ein paar Mal gegen das Pendel blasen. Varaussetzung dafur ist, daB
dles Immer In der Eigenfrequenz der Pendelschwingung im richtigen Augenblick ge-
schisht (Abb. 143.1).

Bel dem Versuch mit den beiden esonanzstimm-
aubeln waren dio Klelnen LuMlstéBe, die die erste
Gabol vorursachts, Imstando, dia 2walte 2u keaftigen
Schwingungen avfzuschaukein. Beigs Gabetn hatten
die gleiche Eigenfrequene, deshalb erfolgten dia
LuftstBe immer im richtigen Augenbiick.

Ein woiterar Versuch zoigt, dal auch bei den Reao
nanzstimmgabeln dieanragenda und die angaragte

Frequenz gleich sein miissen, wenn Resonanz ein- 1764 Luffeidfia bringen dax achwere
treten soll; Pendel rum Sehulagen

Wir erniadrigen dle Frequenz einer der Gabein durch ein kiaines Zusatzkorper.
cnan, das wir an Iha Zinken Klemmen. W laderholen wir etzt den Versuch 14, so finden
wir keino Resonanz mehr.

Erfihrt oin sohwingungatah
pes aufelnandsriolgend kisine $tae
in salner Eigenfrequenz, se wind ar
20 keklaan Sehwingungen ang
regt: v ritt Resonanz ein.

Elne praktiache Anwendung findet die Re:

onanz beim Bau von Freauenzmeasern.
Solche Gerata basitzon viele Stahlzungan
verschiedener nga. Dia 2u messanda

Fraquenz regt die Zunge zum Schwingen
an, deren Elgenfrequenz mit ihr iiber-
sinstimm (s. Abb. 143.2), e Kren:ue:!mﬁl‘::“u;rhm:u::n.;\en:ff‘ug
Manche Teile ciner Maschine ader sines il n&.‘..",'S’z"w’é:’31‘&32‘:1‘”,:.;‘.‘2:?2?!.’,5u?i
Autos sind schwingungsfihige Ge- Sanis it 100 schingt
bilda, Fallt die Drehzahl des Motors mit
der Eigenfreguenz eines scichen Tells zusammen, so erzeugt or Resonanz
schwingungan, Derartige Schwingungen kbnrnen so stark werden, da gie zu Zer-
stbrungen filhren. Auf Drehzahlmessern werden dia Bers solcher kiltischen
Drehzahlen durch rote Sektoren gekennzeichnet; aufihnen sol! der Zeiger des Instru-
menis nicht lange verweil

Test output
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V. Elektrisehe Gosetze und Graben

Wenn zwischan den Endon elneg Loi
Spannung U fiegt und in ihm Strom der
Starke | fllent, verechnot man den Wider
‘and R dex Laltars nach

2= (Definition des Widerstands). (268.1)

Die Einhalt das Widarstandes ist

1 Ghm(R)=1VoltjAmpere.
3. 6.5. Ohm untersuchte such, wie sich der Widar-
stand sines Drahtes beim Erwiirmon &nde

Erhitze mit dem Buasenbrennsr slne Wendal
2us dlrner El3andesht, die nach Abb.2683 in einem
Stromkreis. Hisgt. Die Stramstarke J sinkt erheblich,
obwahl die Syannung U konstant bleibt, Nech R =t
etolgk also belm Erwirman der Wicorstand des Elsens 2584 Geary Simen Onw w

an (Abb.263.4). Konstanian behalt nach Abi, 2 fangen gsboren, war Gymnaslatiatrer

Seim Eibiizan konatanten Widarsiand. Deshalb Blish
in V76 der Witarstand trotz der Erwrmung des Kon-
stantandrafis durch den Strom Konstant, Aus
glelchen Grund benptzt man di al
rungen In MeBaaratan, Bei Keale sinkt belm Ervérman
der Wigarstand.

w Y
i 1A { s
i

26,2 Stmmen die Angaven? 0.3 Bein Ewtrmaan
ataigt der Wider-
siand des Motalls

NG Wb nach ¥ 76 den W dorstand einer Glishlampa bel
sehr Kieinar Stromstirkel Auf welchén Wart steigt af bal
nommaler Belastun Infolgs dor Erwirmuna?

Dor Widerstand von Matallen mimmt Im all-
gemalnen beim Erwsirmen zu

Stellt man durch Varsuch den Zusammenhang zwischen
Widorgtand und Temperatur fest, so kann men nachhsr
aus dem gemossanen Widsrstand avf die Temperatur
achlioBon. Dicsn Widsratandsthermometor postatten
auf elokirischem Wege, Temperaturen an entferntan ader
Schwer wganglichen Orign sowle bei graber Hitze au sresusaratat o
masaan (Flogzevgrhotoren, Ofer). Siane auch 8112 e s "“"‘ skt

Input

268 V. Elektrisehe Gosetro und Graban

Woenn zwischen dan Endon sines Loitarsdie
Spannung U fieat und o ihm Sirom der

not man den Wide
amad dax Luliars nach

& =Y (Definition des Widerstande), (268.1)

Dl Einhalt des Widorstandes ist
1.0nm(52)=1VoltjAmpere.

3. 6.5. Ohm untersuchte such, wis sich der Widar-
Stand sinas Drahtes beim Erwiirmen dndart

Erhitze mit dem Buasanbrennet elne Wendol
aus dinner Elsandraht, die nach Abb.2633 In cinem
Stomkreis gt Die Stramstarks 1 sinkt oheblich,
gbwiahl dle Spanning & konstant bieibt, Nach R
eteligt also balm Erwarmon der Widorstand des am, 81 Gearg Bimen O wurda 1708 1
an (Abb,2684). Konstantan hehalt nach Abb, 2684
beim Erhlizen konstanten Widarstand. Deshalb blich
in ¥ 76 der Widarstand 1otz der Ervarmung des Hon-

o
glolchen Grund bengtzt man diese und Shnlichs Legl
rungen In MeBaeratan, Bei Konle sinkt bolm Erwrmen Deutschos Museum, Manchen)
dor Wigarstand.

2.2 Smmen die Angaven? 20,3 Beinm Ecwtrman
staigt der Wider-
siand des Metalls

MI3 nach /76 dan Widarsiand einer Ghihlam pa bel
sehr Kiginer Stramatirkel Auf welchen Wart steigt of bel
normaler Balastung Infolge dor Erwdrmung?

Dor Widorstand von Matalion nimrmt im a
emalnen beim Erwi

Stellt man durch Varsuch den Zueammenhang zaicchan
Widerstand und Temperatur fest, 5o kann man nachher
aus dem gemessenen Widsrstand auf die Temperatur
ochlieBen. Disse Wldsratandsthermometer poctatter
auf elekirischem Wege, Temperaturn an ontfermion ader
schwer auginglichen Ortan sowle bei graBer Hitze zu

2084 Tamporsuratienaighet von
massen (Flugzevametoren, Ofsn). St auch 5112, Werngen o

Expected output

angen gaboren, wat symnm.mm
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V. Elektrisehe Gosetze und Graben

Wenn zwischan den Endon elneg Loi
Spannung U fiegt und in ihm Strom der
Starke | fllent, verechnot man den Wider
‘and R dex Laltars nach

2= (Definition des Widerstands). (268.1)

Die Einhalt das Widarstandes ist

1 Ghm(R)=1VoltjAmpere.
3. 6.5. Ohm untersuchte such, wie sich der Widar-
stand sines Drahtes beim Erwiirmon &nde

Erhitze mit dem Buasenbrennsr slne Wendal
2us dlrner El3andesht, die nach Abb.2683 in einem
Stromkreis. Hisgt. Die Stramstarke J sinkt erheblich,
obwahl die Syannung U konstant bleibt, Nech R =t
etolgk also belm Erwirman der Wicorstand des Elsens 2584 Geary Simen Onw w
an (Abb.263.4). Konstanian behalt nach Abi, 2
Seim Eibiizan konatanten Widarsiand. Deshalb Blish
in V76 der Witarstand trotz der Erwrmung des Kon-
stantandrafis durch den Strom Konstant, Aus
glelchen Grund benptzt man d ol
rungen In MeBaaratan, Bei Keale sinkt belm Ervérman
der Wigarstand.

w Y
i 1A { s
i

26,2 Stmmen die Angaven? 0.3 Bein Ewtrmaan
ataigt der Wider-
siand des Motalls

NG Wb nach ¥ 76 den W dorstand einer Glishlampa bel
sehr Kieinar Stromstirkel Auf welchén Wart steigt af bal
nommaler Belastun Infolgs dor Erwirmuna?

Dor Widerstand von Matallen mimmt Im all-
gemalnen beim Erwsirmen zu

Stellt man durch Varsuch den Zusammenhang zwischen
Widorgtand und Temperatur fest, so kann men nachhsr
aus dem gemossanen Widsrstand avf die Temperatur
achlioBon. Dicsn Widsratandsthermometor postatten
auf elokirischem Wege, Temperaturen an entferntan ader
Schwer wganglichen Orign sowle bei graber Hitze au D
messan (Flagsavametoron, Gfan. Stane such 312, T Wiasin "‘“"‘ oo

Input

fangen geboren, war Esmratialrer
n K

263 V. Elektrisehe Gosetxo und Graban

Vlonn zwischen dan Endon aines Loitarsdie
Bpannung U isat und o ihm Girom der

not man den Wide
Sania das Luliors nash

= Y. (pofinition tes Widerstands), (:£8.3)

Dle Ginhalt deg Widorstandes ist
1 0nmiE)=" YoltiAmper

3. 6.5. Ohm untersuchte such, wis sich der Widar-
Stand sinas Drahtes beim Erwiirmen dndart

Erhitze mit dem Buasanbrennet elne Wendol
aus dinnem Elsandraht, die nach Abb.263 In eiem
Stromreis egt. Die Stramstarka & sinic erhablich,

N

Geara Simon Onm

in ¥ 76 der Widarstand 1otz der Frwdrmung des Hon-

stantandrafis durch den Stram Konstant, Aus

glolohen Grund benftzk man diese und Shnlichs Legle

rungen In MeBaeratan, Bei Konle sinkt bolm Erwdrmen Deutschos Museum, Hinchen)
dor Wigarstand.

5.2 Smmen die Angaven® 103 86in tretrmen
igt der wider
Siana ges Hotnis

MIZ nach 76 den Widarsiand einer Ghihlam pa bel
senr Wiginer Stramatarkel Auf welchen Wart steigt of bel
normaler Balastung Infolge dor Erwdrmung™

Dor Widorstand von Motslion nimrmt im a
emalnen beim Erwi

Stollt man durch Versuch den Zusammenhang rwitchen
Widerstand Und Temperatur fest, 5o kann man nachhar

aus dem gemessenen Widerstand auf die Temperaiur
echlislon. Dieso Wldoratandsthemometer gestatien

aul elakcrischem Wege,

Schwor zugdnglichen Orten sowle bei graBor Hilte o 53,

Tomourewrabbengiabet ron
messen (Flugzevatetoren, Ofsn). Satie auch 5112, erngan o

Test output
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0 PROBLEMA D03 TIPOS NO CONHECDMEWTO DO HoMEM 18T

paixko 2inda vum grau muis elevado do que a que fof ado-
tado como direttiz consciente de sua vida e dos seus dese
jos orientados no sendde do objeto. Este ultimo, quer dizer,
o extrovertido, procura abrir camicho por todos s lados,
mas acabard por comstatar fgue o o3 fews T

sentimentus subjelivos os que lhe saem s¢mpre ao can

para © perturbarem.  Fistd mpts influenciada pelo sen mun-
do psiquico interior do que imagina, ¢ pripro ndc se aper-
cebe disso. mas quem wiver pa sua intimitdade e o observar
com atenglo, verdficard le atua em obedifneia a um

propdeito.  Por isso, swa norma hfsica serd sempre formular
para si propro u pergunta: "0 & que verdadeiramente

querc? Qual é minha int creta® O owtro, o intro.
vertidy, com seus proplsitos comscientes & premeditados, dei-

xa sempre de ver aquilo que & visto por todes ng que o ecer

caom cam excessiva clarsea: guer dizer, oy seus propdsitos
stio realmente a servigo de instintos fortes, mas semn inten-
¢Fo nem objetivo, ¢ s30 em grande parte influencindos por
esses instintos,  Quem observar e julgar o extrovertido incli-

considerar & sephmanto ¢ o penmmenta que ele

Expected output
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0 PROBLEMA D03 TIPOS NO CONHECDMEWTO DO HoMEM 18T

paixko 2inda vum grau muis elevado do que a que fof ado-
tado como direttiz consciente de sua vida e dos seus dese
jos orientados no sendde do objeto. Este ultimo, quer dizer,
o extrovertido, procura abrir camicho por todos s lados,
mas acabard por comstatar fgue o o3 fews T

sentimentus subjelivos os que lhe saem s¢mpre ao can

para © perturbarem.  Fistd mpts influenciada pelo sen mun-
do psiquico interior do que imagina, ¢ pripro ndc se aper-
cebe disso. mas quem wiver pa sua intimitdade e o observar
com atenglo, verdficard le atua em obedifneia a um

propdeito.  Por isso, swa norma hfsica serd sempre formular
para si propro u pergunta: "0 & que verdadeiramente

querc? Qual é minha int creta® O owtro, o intro.
vertidy, com seus proplsitos comscientes & premeditados, dei-

xa sempre de ver aquilo que & visto por todes ng que o ecer

caom cam excessiva clarsea: guer dizer, oy seus propdsitos
stio realmente a servigo de instintos fortes, mas semn inten-
¢Fo nem objetivo, ¢ s30 em grande parte influencindos por
esses instintos,  Quem observar e julgar o extrovertido incli-

considerar & sephmanto ¢ o penmmenta que ele

Test output
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of BaN and shall be kept in confidence by
obligation of confidentiality shail surv
s agreement. . -

If the above is acceptable to you, please indicate your
acceptance by signing and dating the duplicate coples where il
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Handwritten musical scores

Staff line removal:
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Synthetically generated musical scores
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PRACTICAL SESSION

TRIOSLib

Laboratory session exercises 1 to 4

http://bit.ly/2dtL5en
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TRIOSIib
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TRIOSIib: research library containing implementations of
many WOperator learning techniques.
— Integrates with Numpy, Scipy, scikit-learn.
— Extensible design: new techniques implemented without
changing the library.
— Error measuring, persistence on disk, parallel
implementations, ...
— Used in many published papers.

Available at https://sourceforge.net/projects/trioslib and
installable using pip and conda.
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https://sourceforge.net/projects/trioslib

Important classes:

— trios.Imageset: list of triples (input,output,mask).
mask=None means that every pixel is processed.

— trios.WOperator: executes learning process;

— trios.FeatureExtractor:

— raw pixels (RAWFeatureExtractor and
RAWBitFeatureExtractor)
— two-level patterns (CombinationPattern)
— aperture
— trios.Classifier:

— Boolean function minimization (ISI)
— models from scikit-learn (SKClassifier)
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Recent advances
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Window determination

Empirical approach: Based on user experience; trial and error

Feature selection based methods

Window points ~ features / Window design ~ feature selection

- lnteraction information: c.s. santos. N. S. Hirata, and R. Hirata Jr., “An information

theory framework for two-stage binary image operator design,” Pattern Recognition Letters, 2010

— RELIEF (feature selection algorithm): 1. Montagner, R. Hirata Jr., and N. S. T.

Hirata, A machine learning based method for staff removal,” ICPR 2014

Measures to rank windows: discriminative power of windows

- Entropy based ranking: M. Dornelles and N. S. T. Hirata, “Selection of Windows for

W-Operator Combination from Entropy Based Ranking,” SIBGRAPI 2015

SIBGRAPI 2016 Tutorials — Learning Image Operators and Applications (I.S. Montagner, N.S.T. Hirata, R. Hirata Jr.)



Operator selection for combination

— Given a domain window W defined asa m xn=N
rectangle, there are 2" possible subwindows.

— Train a very strongly regularized sparse combination
using all possible windows.

— Fast algorithms for linear sparse models(LASSO, L1-SVM).

Iterative solution is possible by checking optimality conditions
and random sampling of the operator space.

loop

Y

Initial Ly Generate Ly Check optimality ifbette; Add operator and
combination operator conditions 71 solve restriced problem

|

try again
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Processing gray scale images

n=|W|

There are:
— 22" binary W-operators
— k" gray-level W-operators

Computational cost (memory, processing) and statistical
precision are challenging issues

Some possible approaches:
— constrain operator space: two-level, stack filters, aperture
— reduce window image variability

Some details next
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Gray-scale from binary

l -9-0-0---0-0-0-0-0

111011111

threshold at level 1

T
@ 0 -0--9----- o
0 -»——————8—
T 010011101

threshold at level 2

121032212 T3

gray-scale signal 1 - -
0 -e—8—6—8——0—0—8—0-
00001 0O0OO0O

threshold at level 3

Threshold decomposition
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Example of stack filter

Gray-scale median can be computed as the sum of the
medians of the cross-sections

12103221 2—m|median]— - 1112222
thresholding stacking

00001000 O0—|medianf]—=_ 0000000
01001110 1—m|medianf]—m=_ 0001111

11101111 1—m|median]—— 1111111
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Test image and result
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Aperture Operators

Class of operators to transform grayscale images.
Number of possible binary operators: 22",
Number of possible grayscale operators: KK,

Now we have to restrict W and K.

SIBGRAPI 2016 Tutorials — Learning Image Operators and Applications (I.S. Montagner, N.S.T. Hirata, R. Hirata Jr.)

164



Aperture Operators

Besides translation invariance in the domain

h(x)

Y

0 t < W

SIBGRAPI 2016 Tutorials — Learning Image Operators and Applications (I.S. Montagner, N.S.T. Hirata, R. Hirata Jr.) 165



Aperture Operators

we add translation invariance in grayscale

h,(x)
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Aperture Operators

Translation invariance in the domain and in the range, locally
defined by a window W and a range K = {—I,...,0,...,k}

YNI(L) = Colu) +W(u' (K

where ( and (; are functions defined from K" to N.
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Kernel approximation

Main issue in training is generalization. Kernel SVMs offer
good generalization, but require building a Gram matrix
K ¢ RM*M ' In WOperator learning, M >> 100, 000.

Nystréom method:
— approximate K using a small set of m examples, m << M.
— works for any kernel;
— exact solution for m = M.

More details: Friday 14:00-15:45 at TS10!
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Trios - training image operators from samples

Available: hitps://sourceforge.net/projects/trioslio

Igor S. Montagner igordsm@ime.usp.br
Nina S. T. Hirata nina@Qime.usp.br
Roberto Hirata Jr. hirata@Rime.usp.br
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