
Dvodimenzionalna konvolucija 
Može se reći da je konvolucija najvažnija operacija obrade slike na kojoj se zasnivaju 

mnogobrojni moderni algoritmi. Pripada klasi lokalnih operacija. Osnovna ideja se sastoji u 
tome da se jedna slika (prozor) konačnih dimenzija i oblika “prevlači” preko slike koja se 
podvrgava konvoluciji, Slika 48. Izlazne vrijednosti piksela predstavljaju težinsku sumu 
vrijednosti piksela ulazne slike, gdje su težine određene vrijednostima piksela prozorske 
slike (filtra). Prozorska slika određenog oblika sa pridruženim vrijednostima piksela 
(težinama) se naziva konvolucioni kernel. Kako su vrijednosti filtra , 

 jednake nuli izvan pravougaonog prozora dimenzija 
, konvolucija se može zapisati kao konačna suma: 
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Slika 48   Ilustracija dvodimenzionalne konvolucije 
 
 

Iako poslednja jednačina ilustruje lokalni karakter operacije, poznato je da se 
konvolucija može realizovati i Furijeovom transformacijom, što zahtijeva globalnu 
operaciju (Furijeovu transformaciju). 
 

Konvolucija u prostornom domenu 
Prilikom opisivanja filtara zasnovanih na konvoluciji koristićemo sljedeću konvenciju. Za 
dati filtar  dimenzija  podrazumijevaćemo da je koordinata [ ]  
smještena u centru matrice, Slika 49. Centar je dobro definisan ako su J i K neparni, u 
slučaju da su parni koristićemo aproksimaciju 

[ kjh , KJ × 0,0 == kj

( )2,2 KJ  za centar matrice. 
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Slika 49.   Matrica za opis filtra [ ]kjh ,  

 
Pri računanju konvolucije treba imati na umu sljedeće: 

• Izračunavanje konvolucije za 0== nm  kad je matrica filtra  centrirana 
zahtijeva vrijednosti  koje su van granica slike a: 
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(a) Pitanje je koje vrijednosti pridružiti slici [ ]nma ,  za NnnMmm ≥〈≥〈 ,0,,0 . Na ovo 
pitanje nema odgovora, postoje samo alternative. Prilikom izbora jedne od njih 
podrazumijeva se da smo svjesni konsekvenci koje povlači učinjeni izbor. Standardne 
alternative su (Slika 50) vrijednostima svjetline (npr, bjelilom), 

(b) dopuniti sliku periodično, 
(c) dopuniti sliku kao u ogledalu u odnosu na rubove slike, 
(d) proširiti granične vrijednosti slike na rubovima do beskonačnosti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Slika 50.   Različite alternative proširenja slike preko njenih rubova 
 
 

• Kada se konvoluciona suma zapiše u standardnoj formi za sliku  dimenzija 
: 

[ nma , ]
NM ×
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vidimo da se od konvolucionog kernela 
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[ ]kjh ,  formira slika u ogledalu oko  
da bi dobili  prije njegove translacije za 

0== kj
[ kjh −− , ] [ ]nm, . U nekim slučajevima 

konvolucioni kerneli su simetrični u navedenom smislu, tj.,  [ ] [ ]kjhkjh −−= ,, , tako da 
se ovaj korak može preskočiti. 

• Broj operacija koji se zahtijeva za implementaciju konvolucije u prostornom domenu, 
za dimenzije konvolucionog kernela KK ×  je ( )2KO  po pikselu. Pod jednom 
operacijom podrazumijevamo množenje i sabiranje (MADD-multiply-and-add). 

• Vrijednosti konvolucije mogu biti racionalni ili brojevi zapisani u formi plivajućeg 
zareza čak i ako su vrijednosti svjetline cijeli brojevi. 

• Posmatrajući izraz za konvoluciju može se uočiti dodatna mogućnost njene efikasne 
implementacije. Ako je konvolucioni kernel separabilan, tj., ako se može zapisati kao 
 [ ] [ ] [ ], col rowh j k h j h k= ⋅  
filtriranje se može izvesti na sljedeći način: 

 . 

To znači da je umjesto jednog dvodimenzionalnog filtra moguće primijeniti dva 
jednodimenzionalna filtra, prvi u smjeru k, pa drugi u smjeru j. Za sliku dimenzija 

 broj operacija po pikselu se smanjuje sa 
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NN × ( )KJO ⋅  na ( )KJO + . 
Ako se konvolucioni kernel posmatra kao matrica h i ako je separabilna, onda se može 
zapisati kao vanjski proizvod dva vektora kolone  gdje malo t označava 
transponovanu matricu. 

t
rowcol hhh ⋅=

• Za određenu klasu filtara je moguće pronaći inkrementalnu implementaciju konvolucije. 
Kako se konvolucioni kernel kreće preko slike, tako se krajnja lijeva kolona slike 
pomijera van prozora konvolucionog kernela, a nova kolona s desne strane ulazi u 
prozor. Efikasni algoritmi za računanje konvolucije uzimaju ovo u obzir i u kombinaciji 
sa separabilnim konvolucionim kernelima mogu smanjiti broj operacija po pikselu. 

Konvolucija u frekvencijskom domenu 
Alternativni metod za implementaciju filtriranja slike zasniva se na sljedećoj sekvenci 

operacija: 
(1) Izračunati , [ ] [{ }2121 ,, nnammA F= ]

](2) Pomnožiti  sa unapred određenom [ 21 , mmA [ ] [ ]{ }2121 ,, nnhmmH F= , 
(3) Izračunati rezultat [ ] [ ] [ ]{ }2121

1
21 ,,, mmHmmAnnc - ⋅=F . 

 
• Iako se može učiniti da data procedura pogoršava probleme vezane za računanje 

konvolucije u prostoru, recimo, određivanja vrijednosti izvan granica slike, treba imati 
u vidu da kad razmatramo sliku u domenu Furijeove transformacije podrazumijevamo 
da je slika periodično ponovljena i izvan svojih granica. Ovaj fenomen je vezan uz 
pojam cirkularne konvolucije. 
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Ako cirkularna konvolucija nije prihvatljiva, onda se druge alternative sa Slike 50 mogu 
postići povećavajući matrice za prikaz slike [ ]nma ,  i filtra [ ]21 , mmH  na željeni način. 

• Broj operacija po pikselu za sliku dimenzija NN ×  i konvolucioni kernel 
dimenzija KK ×  je  kompleksnih MADD, nezavisno od K. Pretpostavili smo 
da je  i da je složen broj u obliku stepena broja 2. Poslednja pretpostavka 
omogućava korištenje efikasnih algoritama za računanje Furijeove transformacije (FFT) 
algoritama. U slučajevima kada je 

( NO 2log )
KN 〉

23logN N≥  broj operacija je manji nego pri 
direktnom računanju konvolucije u prostoru. 

 

 63


	Dvodimenzionalna konvolucija 
	Konvolucija u prostornom domenu 
	Konvolucija u frekvencijskom domenu 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


