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0 Cabhier des charges

Le projet consiste a écrire un programme capable de reconnaitre et localiser des formes prédéfinies dans une image bitmap.
Les différentes taches du programme seront :
e Importer les fichiers bitmap contenant les formes prédéfinis et 'image a analyser.
e Analyser les images par la méthode de corrélation. Pour simplifier les calculs et optimiser les performances les calculs
se feront dans ’espace de Fourier, utilisant la transformée de Fourier rapide (FFT) & deux dimensions.
L’analyse des données obtenues dépendra de ’application (soit choisie parmi celles suggérées par ’enseignant soit une appli-
cation originale que vous proposerez).

La présentation des résultats peut étre réalisée soit par la sortie « console » (programme interactif) soit dans un fichier
texte, en fonction du probleme traité.

1 Introduction

Dans ce projet on code dans Visual Studio Code, en utilisant les outiles mathémathiques, surtout la Transformation de
Fourier rapide et des propriétés de la Transformation de Fourier, on va jouer avec des structures complexes pour reconnaissance
des formes par corrélation d’image. Pour prévoir, on doit avoir quelquels pixels blanc pour 'image en sortie, ou la forme de
motif situe, si 'on a bien fait la corrélation.

2 Outils mathématiques
2.1 Nombre complexe
Forme algébrique
z="%Re(z) +:Im(z)

Dans I’ensemble des nombres complexes, on définit une multiplication sous la forme algébrique de la maniere suivante :

Supposons

2= % (24) +1m (21)
2y =% (22) + 1Im (20)

Alors

N
N
[

(Re (Z) +0m (Z0)) - (Re (Z2) +12Im (22))

(Re (Z1) Re (Z2) — Im (Z1) Tm (Z2)) + 12 (Re (Z0) Im (Zs) + Re (Z2) Tm (2))

Forme polaire

ou la norme :

l’argument :

arctan ;n;%; siRe(Z) >0
arg(Z) = 4 arctan ;TE%; +7 siRe(Z) <0
sgn(Jm (2))5 siRe(Z)=0

Racine n-iéme de 'unité
Pour un entier naturel non nul N donné, on appelle racine n-ieme de 'unité toute solution complexe de 1’équation :
zN =1

d’inconnue Z. Il existe exactement n racines n-iemes de I'unité.

Pour un entier N donné, les racines n-iemes de 'unité sont situées sur le cercle unité du plan complexe et sont les sommets
d’un polygone régulier & N cotés. Donc 'angle entre les racines i-iémes est (i+1)-iémes vaut QW”

Les racines n-iémes de I'unité peuvent donc s’écrire sous la forme :

W]k\'[ — e1,27rk,'/N (N cN*et ke {0, 1, e, — 1}) (211)




Dans la section suivante, on va simplier I’écriture de la matrice DFT (discrete Fourier transform) en utilisant le cas k = 1
ici, on a

Wy =e?™/N (NeNeth=1)

soit
Wy =e?™/N (N e N¥) (2.1.2)
De plus, pour un entier naturel non nul pair N donné, on va noter deux propretés de la racine n-ieme de 'unité :
WEN = Wk (périodicité) (2.1.3)
k+45 k I
Wy 2 =-Wy (symétrie) (2.1.4)
Car )
WJI:{FN _ ez27‘r(k¢+N)/N _ ezQTr(kr)/N 5 ezQTr(]\‘)/N 1= ezQTr(k;)/N _ W]k\:[
et

W]l\cf+N — ezQﬂ(k«k%)/N — 61277(}6)/]\[ . 61271'(%)/1\7 _ ez?ﬂ(k)/N 1= _WJI{:T

2.2 Transformation de Fourier

Définition Soit f € L'(R), sa transformée de Fourier s’écrit

“+o0
Pl) = /_ (@) =12 dg (2.2.1)

ol v est la fréquence en s~! = Hz; on a la pulsation correspondante w = 27v en rad.s~! .

Inversion : si f € L*(R) et F' € L'(R), alors sa transformée de Fourier inverse s’écrit

—+oo
flz) = / F(v) e™*™® dy (2.2.2)
Proprété
flx—a) TE e "?™® P(y)  (théoreme de retard) (2.2.3)

Preuve on pose y =z — a donc dy = dzx

“+o0 “+o0
/ f(ﬂ? _ CL) e—z27ruz dr :/ f(y) e—127ru(y+a) dy

“+o0
— e—z2ﬂ-ya / f(y) e—lQTru(y) dy

— 00

— eszm/a F(l/)

Proprété Soit f € L'(R) de classe C™ telle que f**) € LY(R) o 0 < k < n, alors :
F) () TE (12rv)* F(v)  (dérivation temporelle) (2.2.4)

Preuve Comme

Fv) = /+OO f(z) e 2™ dx

— 00

alors

Remarque (—1)* car

=- ([UUI] —/UU"> =- (0—/uv"> = (—1)2/1“;”



2.3 Fast Fourier Transformation
2.3.1 Préliminaire

On part a la définition de Transformation de Fourier (TF) (2.2.1) :

—+o0

F(v) = / f(z) e 2™ dg

— 00

Lorsque le signal a traiter n’est plus analogique mais numérique, on introduit I’expréssion de la Transformée de Fourier a
temps discret (TFtd) du signal {fx = f(zr) = f(kTe) }kez :

+oo )
Z f ($k) 671271‘1/(1’]@)

k=—oc0

+oo )
Z f (l{iTe) eszmJ(ch)

k=—o0

+oo
_ 2 fk e—i2'rr1/kTE

k=—o00

F(v)

avec k € Z,
ou fr = f(kTe) : le k-eme échantillon f; est la valeur du signal f(z) prélevée a Uinstant 2y = kT.. Et F(v) est appelé TFtd
de f(kT.) ou encore spectre de f(kT.). La variable v est continue et représente la fréquence en Hz

Pour un signal de durée N, on définit la Transformée de Fourier discrete (TFD) par une approximation de I'intégration
dans (2.2.1))

N-1
F(v,) = f(xk) e RTVnTR T
k=0
N-1
_ f (kTe) efiQﬂ(%Fe)kTE T,
k=0
N-1
= Te Z fk e_igﬂ'%k
k=0
avec k € [0,N — 1], n € [—%,% —1]
La TFD est la version discrétisée en fréquence de la TFtd : elle est calculée en toutes les fréquences v, = FF. avec

n € [0,N — 1] ou bien n € I avec I n’importe quel ensemble de la forme [a,a + N — 1] : comme le TF est périodique de
période F,, peu importe l'intervalle du moment qu’il contient N échantillons.

Finalement, on obtient la formule de la Transformée de Fourier discrete :

F, = [ e”2mNk (2.3.1)

La transformée de Fourier discréte transforme N nombres complexes (les f; ) en N nombres complexes (les F),). Elle ne
dépend d’aucun parametre dimensionnel, tel que ’échelle de temps T,. La relation entre la transformée de Fourier discréte
d’un ensemble de nombres et leur transformée de Fourier continue lorsqu’ils sont considérés comme des échantillons d’une
fonction continue échantillonnée a un intervalle T, peut étre réécrite comme :

F(vy) ~ T.F,

2.3.2 Notation

Regardons (2.2.1)), on note
Wy =e?"/N (N eN)

On commence par la Transformée de Fourier discrete (2.3.1) :

i

—i2T 5k

%
I
T
Lo
=
9]

—iQﬁ%nk

I
Z >
Dy

®

)7nk

Il
B
I
)
~n
>~
5



Soit

N-1
E,=Y Wy™ f, (2.3.2)
k=0
On peut aussi écrire (2.3.2)) sous forme maticielle :
- - - —(0)x(0 —(0)x(1 —(0)x(N-1) 7 . -
Py WN( )% (0) WN( > WN( )X(N ) fo
P W];(l)x(o) W];(l)x(l) o WJ;(l)X( -1) fi
S| : : - R : 2.3.3
Fy W@y s gy RN fr (2:33)
Fy_ C(N=1)x(0 ~(N“1x( ' C(N-D)x(N-1 ._
| Fnv—1 ] i WN( )% (0) WN( )% (1) . WN( IX(N=1) || In-1 |
Maintenant on chercher le k-ieme de composant en regardant (2.3.1)) :
N-1 )
Fp=) e 2wk f (2.3.4)
§=0
Ea (2)) = (25+1)
F, = 6712WTk f2j+ Z 67227r ~—k f2j+l (235)
§=0 3=0
T Ly T LW,
Fo= e 5 [ +Wy" Y e % fon (2.3.6)
§=0 §=0
Fy, = Fgven + Wyt Fpdd (2.3.7)

2.3.3 Cooley—Tukey FFT algorithme

Dans la partie suivante, on suppose N = 2™, m € Z!

Méthode Quand on fait cette méthode (Cooley-Tukey FFT algorithm) parlée en haut on doit avoir

_ N
Fk-&-% — erven 4 WN(kJF 2) F]gdd

{Fk = Fgren 4+ Wk Fpdd
en utillisant la propriété de la symérie de la Racine n-ieme de l'unité (2.1.4)

N
W]]f;r > = Wk (symétrie)

on trouve

{Fk = Fgven + Wyt Fdd (238)

_ rpeven —k ppodd
Fypy = Ffon — Wik F

C’est magique que une fois on sait FZ'", F, ,;’dd (Attension ici element de vecteur taille % x 1), on calcule W&k (Attension

N

ici element de vecteur taille % X 5, mais divisé par N en exponentielle), on obtient F}, et F N en méme temps.

Chaque fois on réduit la taille de vecteur colonne Fj par 2, comme on suppse N = 2™ m € Z, il existe une transformation
en un point qui n’est qu'un des nombres d’entrée f,, :

F]SOGﬁOGO"'OGe — fn (2.3.9)

(Bien entendu, cette transformation en un point ne dépend pas de k, puisqu’elle est périodique en k avec une période de 1).

Complexité en temps Dans cette méthode le complexité en temps vaut O(Nloga N), car pour une list de f; dans { fo, f1,..., fnv-1}
ou N =2",m € Z donné

On consiere la méthode de Dichotomie, d’abord on fait un diviseur en deux, on utilise la méthode Dichotomie & savoir
si I’élement f; est dans cette list, donc on a fait une comparaison, on peut noter fy comme :

FN) =1+ ()



on fait la 2-iéme fois :

FIN) =1+ f(5) (2.3.10)
_1+q0 +f(%)) (2.3.11)
—9y 252 (2.3.12)

donc on sait que si on fait ¢a m-iéme fois, on ne peut plus diviser en deux, on trouve 1 seul élement :

N
f(N) :m+f(2—m) (2.3.13)
=m+ f(1)=m+1 (2.3.14)
soit N
gm =1
soit
N =2m
soit
m = loga N

Comme on doit faire m-ieme fois pour obtenir le résultat, donc ici pour la méthode Dichotomi on a le Complexité en temps
vaut O(NlogaN) ;

De plus on a N éléments en totel, comme le Complexité en temps pour chaque élélment vaut O(logaN), le Complexité
pour Cooley-Tukey FFT algorithme vaut O(N x logaN) .

Mais comme si on le calcule en utilisant la Transformée de Fourier discrete (2.3.2)) directement, le Complexité vaut O(N x N),
car il y a N élément est chaque élément doit faire N fois la multuiplication. Ici, on conclure que la méthode de Cooley—Tukey
FFT algorithme fait un calcul plus rapide.

2.3.4 Bit reversal

On revient a les data {fo, f1,..., fxv—1} ot N = 2™ m € Z, comment on doit envoyer la list soit le vecteur de fj pour a
la sortie on peux bien trouver Fj a l'order, pour ¢a on réfléchit inversement, on prend ici NV = 8 par exemple :

Jo fi f2 fs fa s fe [fr
fo fs 5 fS1Rf8 8 f
ge fe ‘ ero ézo ‘ f{)e 506 ‘ f??o f’?o
fgee ‘ f4€eo ‘ eroe ‘ fgoo ‘ ffee ‘ f5oeo ‘ fé)oe ‘ f’?oo

On pose even =1 et odd =0 :
FO0 || I8 | S| £ | | g | g

Bit reversal <+
fé)OO ‘ inO ‘ f2010 ‘ f6110 ‘ f?Ol ‘ f5101 ‘ f3101 ‘ f$11

On bien vu que apres avoir fait Bit reversal, on trouve 'indice en haut de f; en base 2 vaut exactement l'indice en basse en
base 10, par exemple pour f¢!0 (110)s = (6)10, donc au début on doit placer en ordre {fo, f4, f2, fo» f1, f5, f3, fz} et on a

une application avec {f07f13 f27f37f47f57f63f7} .

X[0]
Wa

xq) i

x[0] o—— N )
H =~ —point

X1[0]

x[0]
4 X[1
f

Wy

; ~point W) DFT x(2] X[2)

@lo—n—]  DFT o] i 7 we \><><//v;\'

Wy

. W;\fl—“l N_ point - ] Wi W W\f‘”
1] o v i c[6]o——] DFT W, = whe_ g = = =y
BlF=— - % X[5) 5] o) 7 \.YISI
x[5] o—— " DFT X16] x[3] = e “VX[(,]
7] o] x17) x[7] = e = ol

Hp3) W)

FIGURE 2.3.1 — Data flow diagramme pour N = 8 (https://en.wikipedia.

ithm#/media/File:DIT-FFT-butterfly.svg)

org/wiki/Cooley%E2%80%93Tukey_FFT_algor


https://en.wikipedia.org/wiki/Cooley%E2%80%93Tukey_FFT_algorithm#/media/File:DIT-FFT-butterfly.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/Cooley%E2%80%93Tukey_FFT_algorithm#/media/File:DIT-FFT-butterfly.svg

2.3.5 FFT inverse

Je laisse une petite section a parler de FFT inverse : quand on fait 'inverse de matrice de TFD ou nommé Matrice de
Vandermonde-Fourier, il est suffit de changer une ligne de code & la fin, est les autres reste comme FFT. Soit on remplce
w = e dans le code de FFT par %w’l pour calculer FFT inverse.

Evaluation (FFT)
FFT([po,p1s---sPn-1]) = [P(W°), P(w),..., P(w™1)]

P(w“) Po
P(w!) ) y .. )
P(w?)

1)(‘&_,;—” K w ;&.in 1)(n—1) Prn—1

2w

FFET (<coeffs>) defined w = e
Interpolation (Inverse FFT)

[FET([P(w°), P(w'),...,P(w™H]) = [po,p1,-- -+ Pn-1]

Po 1 11(“’,11)
D1 ) y~* w~(m—1) P(w!)
pe | — % W ) Ly w—2(n-1) [7(,_02)

Pn—1 ) w 2(n=1) ., w—(n 1)(n=1) ])(Jv.uf])

n

Every w in DFT matrix is now

FIGURE 2.3.2 — FFT inverse (https://www.youtube.com/watch?v=h7ap07q16V0&feature=emb_logol)

2.4 Théoréme de la Correlation

La correlation entre deux fonctions, nomée Corr(g, h), est donnée par

+oo
Corr(g, h) E/ glx +1) h(t) dt (2.4.1)

— 00

La corrélation est une fonction de z (soit en temporelle), que I'on appelle le lag. Elle se situe donc dans le domaine temporel
et s’avere étre un membre de la paire de transformées :

Corr(g, h) TE G(v)H*(v) (théoreme de la correlation) (2.4.2)

2.5 Normalisation : normalisation et conversion a entier

Ici on a une suite de data assezc grande {ILnin, ..., L, ..., Imaz }, o0 veut faire une normalision linéaire pour que I, lie &
0 et I,,q. lie & 255 a partir de I; connue :
Im,u,:r - Imin _ Iv - Imin
255 —0 entier a chercher — 0
donc
. N Iz - Imin = =
entier & chercher = round [ ——————— x 255 (2.5.1)
]maa: - Imzn

2.6 Filtre de Gauss

Le filtre de Gauss est, en électronique et en traitement du signal, un filtre dont la réponse impulsionnelle est une fonction
gaussienne. Le filtre de Gauss minimise les temps de montée et de descente, tout en assurant 1’absence de dépassement en
réponse a un échelon. Cette propriété est étroitement liée au fait que le filtre de Gauss présente un retard de groupe minimal.
(https://en.wikipedia.org/wiki/Gaussian_filter]

Dans 1D, on a :
1 22
= —_— . 202
glw) = Fo——re¢

Comme dans notre cas pratrique, on va traiter les images, donc c’est le cas en 2D :

1 a2 4y?

9(z,y) = 5z e 27 (2.6.1)



https://www.youtube.com/watch?v=h7apO7q16V0&feature=emb_logo
https://en.wikipedia.org/wiki/Gaussian_filter

3 Manipulation

3.0 plan global

TF{(image) spectre shift

complex

Load Image Load Image

11location i
image 1 image 2 l
' ;
TF(image) spectre shift
complex image | complex image 2 Croon =
J '

FFT I coells FFT

deplacement motif

Y

complex_image_produit

/ produit

Corr{g.h) TE GrlH"(r)  (théortme de la correlation)

complex image produit

ion complex to int

Normalisation : normalisation et conversion i entier

image produit

E3A Dump Image

FicURE 3.0.1 — Plan global
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Listing 1 — code mian.c & commenter

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include "projet.h"
#define case 55

int main(){

A e et imagel : image a tester -------------—-—--——-—-—-——- //
bwimage_t imagel;

error_e retval=E3A_0K;
retval=E3ALoadImage("../../image/main_tester_input.png", &imagel);
Imagecomplexe complex_imagel = conversion_image2complexe (imagel);

fft2(complex_imagel, 1); // fft

A e image2 : motif centre-------------------—-—-—-—-——- //
bwimage_t image2;

retval=E3ALoadImage("../../image/main_motif_input.png", &image2);
Imagecomplexe complex_image2 = conversion_image2complexe (image2);

fft2(complex_image2, 1); // fft

[ c=mememsssas motif_deplace : motif deplace au 4 coins ------------ //

Imagecomplexe motif_deplace = deplacer_motif (complex_image2) ;

/] ====== image produit image : entre imagel et motif_deplace ------- //

Imagecomplexe complex_image_produit_image=produit_image_version2(complex_imagel, motif_deplace)
; // produit_image_version2 : meme principe que test_corr2.c ou il n’y a pas de terme de

derivee croise

[ (] m=mmereroesoosoocoosos conversion complexe2image-------—----——--—-——-———-——-—- //
bwimage_t int_image = conversion_complexe2image (complex_image_produit_image);
[ (] >==cceemescossossoas IDHIRITNEEE coosooecoooooooooooos //

E3ADumpImage("../../image/main_tester_output.png", &int_image) ;

release_tab_c(complex_image_produit_image.crawdata); //release_tab_c : c’est le tab complexe
utilise dans la structure nomee complex_image_produit_image

return 0;

}

Avec image 1 et image 2 utilisées dans ce code main.c :

FIGURE 3.0.2 — image 1 et image 2 utilisées dans ce code main.c

image 1 est 'image a tester ou dit image de référence ; image 2 est le motif.



3.1 configuration environnement

Comme c’est notre premiere d’utiliser le Visual Studio Code a faire le traitement d’image, j’ai taillé ici comment on fait
la configuration a partir de zéro :

Step 1 : Créer un nouveau dossier

28/ ar da fichlere
B Documents I Wolfram Research 28/11 er de fichiers

X Images 20/01/2023 11:16 Dossier de fichiers

FIGURE 3.1.1 — Step 1 : Créer un nouveau dossier

Step 2 : Ouvrir dans Visual Studio Code

) File Edit Selection View Go Terminal Help

EXPLORER ) Get Started X

v TEST

FIGURE 3.1.2 — Step 2 : Ouvrir dans Visual Studio Code

Step 3 : Cliquer sur View plus cliquer sur Command Palette

) File Edit Selection View:\ Go Run Terminal Help Get Started - test - Visual Studio Code DB8mo -

EXPLORER ‘ hammand Palette... Ctrl+Shift+P ‘

« TEST Open View...

FI1GURE 3.1.3 — Step 3 : Cliquer sur View plus cliquer sur Command Palette

Step 4 : Cliquer sur Cmake Configure

) File Edit Selection View Go Run Terminal Help Get Started - test - Visual Studio Code

EXPLORER >

™ IS CMake: Configure recently used %

CMake: Quicktart

FIGURE 3.1.4 — Step 4 : Cliquer sur Cmake Configure

Step 5 : Cliquer sur Visual Studio Community 2022 Realease - adm64

File Edit Selection View Go Run Terminal Help Get Started - test - Visual Studio Code

EXPLORER t a Kit for test

 JEST [Scan for kits]

[Unspecified] Unspecified (Let C
GCC 12.2.0 x86_64-wb4-mingw32 |
! Visual Studio Community 2022 Release

FI1GURE 3.1.5 — Step 5 : Cliquer sur Visual Studio Community 2022 Realease - adm64

Step 6 : Cliquer sur OK puis cliquer sur OK aussi

A .

W
Would you like to configure project "test"? & X Vi

Always configure projects upon opening?

Source: CMake Tools (Extension)

Source: CMake Tools (Extension) ‘ ﬁs ‘ Not now

FIGURE 3.1.6 — Step 6 : Cliquer sur OK puis cliquer sur OK aussi



Step 7 : Dans le dossier test, créer le fichier CmakeLists.txt

File Edit Selection View Go Run Terminal Help isual Studio Code

EXPLORER

~ TEST
M CMakelLists.txt

FIGURE 3.1.7 — Step 7 : Dans le dossier test, créer le fichier CmakeLists.txt

Step 8 : Taper le text suivant :

EXPLORER

v TEST

M CMakeLists.txt € imum_required(VERSION 3.20)
t(projet)
(CMAKE_C_STANDARD 99)

cutab zlkr‘uc truc.

FIGURE 3.1.8 — Step 8 : Taper le text suivant

Step 9 :  build

File Edit Selection View Go Run Terminal Help CMakeLists.txt - test - Visual Studio Code

EXPLORER
\ TEST
> build ) minimum_required(VERSION 3.20)

M CMakeLists.txt (projet)
(CMAKE_C_STANDARD 99)

itable(truc truc.c)

FIGURE 3.1.9 — Step 9 : build

Step 10 : Créer le fichier.c ici truc.c :

EXPLORER

~ TEST r
> build #include
M CMakeLists.txt
T int main()E

C trucc

FIGURE 3.1.10 — Step 10 : Créer le fichier.c ici truc.c

Step 11 : Cliquer sue Cmake & gauche, puis cloquer sur ... en haut, choisir Clean Reconfigure All Projects :

) File Edit Selection View Go Run Terminal Help truc.c - test - Visual Studio Code

CMAKE: PROJECT OUTLINE C trucc
Clean All Projects
Clean Rebuild All Projects
CleaniRec ure All Projects ]

Edit CMake Cache (Ul)

FIGURE 3.1.11 — Step 11 : Cliquer sur Cmake a gauche, puis cloquer sur ... en haut, choisir Clean Reconfigure All Projects
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Step 12 : Cliquer sur All Build en basse

ar

[emake] -- The C compiler identification is MSVC 19.34.31937.0

@0oA0 (O CMake: [Debug): Ready ¥ [Visual Studio Community 2022 Release - amd64] €3} Build | [ALL | | Ln5, Col 14 Spaces:4 UTF-8 CRLF C Win32 & [

FIGURE 3.1.12 — Step 12 : Cliquer sur All Build en basse

Step 13 : Cliquer sur truc EXECUTABLE

CMAKEFROIECOUITINE Select the default build target

ALL_BUILD META
| target to build all available targets

ZERO_CHECK UTILITY

FIGURE 3.1.13 — Step 13 : Cliquer sur truc EXECUTABLE

Step 14 :  Cliquer sur Build en basse

variables given on the command line.
cation is MSVC 19.34.31937.0@

(@ CMake: [Debug]: Read isual Studio Comm B Ln 5, Col 14  Spaces:
g y P

FIGURE 3.1.14 — Step 14 : Cliquer sur Build en basse

Step 15 : Cliquer sur le petit triangle

[build] truc.vcxproj -> D:\test\build\Debug\truc.exe
[build] Build finished with exit code @

Ln5 Col 14 Spacess4 UTF-8 CRLF C Win32 & Q)

FIGURE 3.1.15 — Step 15 : Cliquer sur le petit triangle

Step 16 : Obtenir le résultat dans TERMINAL

PROBLEMS OuTPUT DEBUG CONSOLE CMake/Launch - truc -Debug + v [ W ~ X

PS D:\test\build\Debug> ."D:
Hello!
PS D:\test\build\Debug>

FIGURE 3.1.16 — Step 16 : Obtenir le résultat dans TERMINAL

3.2 input : création I'image a tester et I'image de motif par Photoshop puis enregistrer dans la structure

bwimaget en utilisant E3ALoadImage

Listing 2 — input image en utilisant la fonction E3ALoadImage()

bwimage_t imagel;

error_e retval=E3A_0K;
retval=E3ALoadImage("../../image/main_tester_input.png", &imagel);
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3.3 conversion image2complexe

Ici on doit convertir des nomber entier de 0 & 255 vers nombre complexe pour faire le FFT a I'étape apres, idée est de
utiliser la stucture complex et Imagecompleze, on ajoute 0 pour la partie imaginaire.

Listing 3 — conversion complexe2image
Imagecomplexe complex_imagel = conversion_image2complexe (imagel); I

Listing 4 — function conversion_image2complexe

/*4.function conversion_image2complexe */
Imagecomplexe conversion_image2complexe(bwimage_t image)

{
Imagecomplexe imc;

imc.width=image.width;
imc.height=image.height;
imc.crawdata=initialize_tab_c(image.width*image.height);

int j;
for(j=0;j<image.width*image.height;j++){
imc.crawdatalj];
image.rawdatal[j];
imc.crawdatal[j].real=image.rawdatal[j];
imc.crawdatal[j].imag=0;

return imc;

}

3.4 fft2: FFT

On fait la FFT en 2 dimension pour passer en fréquencille :

Listing 5 — calculer FFT pour passer imagel en fréquencille

fft2(complex_imagel, 1); // fft

On a créé une fonction fft2(), dedans on va introduire le code fourn() donnée. Aussi on doit ajouter quelques lignes de code
(ligne 2 & 5) pour s’adapter notre cas :

Listing 6 — function fft2()

void fft2(Imagecomplexe imc, int isign){
int ndim = 2;
unsigned long nn[2];
nn[1] = imc.width;
nn[0] = imc.height; // P523
fourn((float*)imc.crawdata, nn, ndim, isign);

Aussi on doit modifier la fonction fourn() donnée. Pour data commence & data[0], on ajoute une ligne de code data——;nn——;
(ligne 6) :

Listing 7 — function fourn() un peu de modification

void fourn(float datal[], unsigned long nn[], int ndim, int isign)
//attention: data commence a datal[O]!!!!!

{

//pour que tableaux commencent a 0
data--; nn--;

3.5 Déplacement de motif

Pour I'image 2, soit I'image de motif, on fait la méme choose, comme précédante :

Listing 8 — on fait la méme choose pour image2

A e e L L image2 : motif centre---------—----—-—--———-——~————- //
bwimage_t image2;
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retval=E3ALoadImage("../../image/main_motif_input.png", &image2);

Imagecomplexe complex_image2 = conversion_image2complexe (image2);

fft2(complex_image2, 1); // fft

Mais comme notre image2 soit le motif est placé au centre en temporelle, et on voudrait faire la corrélation dans 1’étape
suivante, il faut le motif soit étre périoque en temporelle, donc il faut déplacer le motif centré aux 4 coins. Comme on a en
fréquencille, un deplacement soit le retard en temporelle s’agit de faire une multiplication de e~*27»@ en fréquencille,
on a le code suivant :

Listing 9 — on déplace le motif centré aux 4 coins

motif_deplace : motif deplace au 4 coins

Imagecomplexe motif_deplace = deplacer_motif (complex_image2);

Listing 10 — fonction deplacer_motif()

/*11.function deplacer_motif x/
Imagecomplexe deplacer_motif (Imagecomplexe motif){

Imagecomplexe motif_after_deplace;
motif_after_deplace.width=motif.width;
motif_after_deplace.height=motif.height;
motif_after_deplace.crawdata=initialize_tab_c(motif.width*motif.height);

int j; int omegal; int omega2;

for(j=0; j<motif_after_deplace.width*motif_after_deplace.height; j++)
{
int x = j/motif_after_deplace.height; int y = j%motif_after_deplace.width;
//int y = j/imc.height; int x = jlimc.width;
if ((0<=x && x< motif_after_deplace.height/2) && (0<=y && y< motif_after_deplace.width
/2)) {
omegal=x; omegal2=y;
}
else if (( motif_after_deplace.height/2 <= x && x < motif_after_deplace.height ) &&
(0<=y && y< motif_after_deplace.width/2)){
omegal=x-(signed)motif_after_deplace.height; omega2=y;
}
else if ((0<=x && x< motif_after_deplace.height/2) && (motif_after_deplace.width/2<= y
&& y< motif_after_deplace.width )){
omegal=x; omega2=y-motif_after_deplace.width;
}
elseq{
omegal=x-motif_after_deplace.height; omega2=y-motif_after_deplace.width;

}

float OMEGA1=(float) (omegal)/motif_after_deplace.height;

float OMEGA2=(float) (omega2)/motif_after_deplace.width;

//float sigma=0.16;

//float facteur = exp(-(OMEGA1*x0OMEGA1+0OMEGA2*0MEGA2)/(2*sigma*sigma)) ;

float Re = motif.crawdataljl.real; float Im = motif.crawdataljl.imag;
float deltax=(float) (motif_after_deplace.height)/2;

float deltay=(float) (motif_after_deplace.width)/2;

float angle=2*xacos(-1.0)*(0OMEGAl1*deltax+0OMEGA2*deltay);

(*(motif_after_deplace.crawdata+j)).real=1*(Re*cos(angle)-Im*sin(angle));
(*(motif_after_deplace.crawdata+j)).imag=1*(Re*sin(angle)+Im*cos(angle));
}

return motif_after_deplace;

}

Remarque 1: acos(—1.0) = 7 rad

Remarque 2: En 1 dimension, la facteur est de e~*>™¥% mais en 2 dimension, si on déplace f(z+Ax,y+ Ay) en fréquencille

pour la fonction F'(vg,vy), on doit le multilier une facteur comme e~ 2r(ehetryAy) — o= 2m(ATHLAY) — o=Y) = cos(a) +
wsin(a). Ici 21 est OMEGAL dans notre code; Qs est OMEGA2 dans notre code; a = 27(1 Az + Q2 Ay)
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Remarque 3 : Finalement, on utilise ce que I’on parle d’avant :

Zy-Zy = (Re(Zy) +10m (21)) - (Re (Z2) +19m (22))
= (Re (Z1) Re (Z2) = Im (Z1) Im (Z2)) + 2 (Re (Z1) Im (Z3) + Fe (2) Im (21))

pour enregistrer ou dire chercher la partie rélle est la partie imaginaire.
3.6 produit image
Maintenant, on fait le produit image :

Listing 11 — on calcule le produit entre deux image soit la corrélation

image produit image : entre imagel et motif_deplace

Imagecomplexe complex_image_produit_image=produit_image_version2(complex_imagel, motif_deplace)

; // produit_image_version2 : meme principe que test_corr2.c ou il n’y a pas de terme de
derivee croise

11 s’agit un produit en fréquencille (2.4.2)), soit

Listing 12 — fonction produit_image_version2()

/*7.2.function produit_image_version2 x/
Imagecomplexe produit_image_version2(Imagecomplexe complex_imagel, Imagecomplexe
complex_image2)

{
Imagecomplexe complex_image_produit_image;

complex_image_produit_image.width=complex_imagel.width;

complex_image_produit_image.height=complex_imagel.height;

complex_image_produit_image.crawdata=initialize_tab_c(complex_imagel.width*complex_imagel.
height);

int j; int omegal; int omegaZ2;

for(j=0; j<complex_image_produit_image.width*complex_image_produit_image.height; j++)
{
int x = j/complex_image_produit_image.height; int y = jlcomplex_image_produit_image.
width;
//int y = j/imc.height; int x = jlimc.width;
if ((0<=x && x< complex_image_produit_image.height/2) && (0<=y && y<
complex_image_produit_image.width/2)) {
omegal=x; omegal2=y;
}
else if (( complex_image_produit_image.height/2 <= x && x < complex_image_produit_image.
height ) && (0<=y && y< complex_image_produit_image.width/2)){
omegal=x-(signed) complex_image_produit_image.height; omega2=y;
}
else if ((0<=x && x< complex_image_produit_image.height/2) && (
complex_image_produit_image.width/2<= y && y< complex_image_produit_image.width )){
omegal=x; omega2=y-complex_image_produit_image.width;

}
elseq
omegal=x-complex_image_produit_image.height; omegal2=y-
complex_image_produit_image.width;
}

float OMEGA1=(float) (omegal)/complex_image_produit_image.height;
float OMEGA2=(float) (omega2)/complex_image_produit_image.width;
float sigma=0.16;

float facteur = exp(-(OMEGA1*OMEGA1+0MEGA2*0MEGA2)/(2*sigma*sigma)) ;

float Rel = complex_imagel.crawdatal[j]l.real; float Iml = complex_imagel.crawdatalj].imag;

float Re2 = complex_image2.crawdatal[j].real; float Im2 = complex_image2.crawdatal[j].imag;

(*(complex_image_produit_image.crawdata+j)).real=facteur*(0OMEGA1*OMEGA1+0OMEGA2*0OMEGA2) *(Rel
*Re2+Im1*Im2) ;

(*(complex_image_produit_image.crawdata+j)).imag=facteur* (OMEGA1*0OMEGA1+0MEGA2*0MEGA2) * (-
Rel*Im2+Re2*Iml) ;

}

return complex_image_produit_image;

}
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Remarque 1: On toujours utilise

Zy-Zy = (Re(Zy) +10m (21)) - (Re (Z2) +19m (22))
= (Re (Z0) Re (Z2) -~ Im (Z1) Im (Z2)) +1 (Re (Z1) Tm (Z2) + Re (Z2) Im (21))

a enregistrer ou dire chercher la partie rélle est la partie imaginaire.

Remarque 2 : Ici on applique un filtre gausse (2.6.1)) pour avoir le mieux produit image en sortie possible; on doit chisir
un sigma de maniére a atténuer 'amplitude de la FT en hautes fréquences et lisser un peu les dérivées (pour que ga marche
mieux sur des images avec du bruit), dans notre cas ici, on a choisi sigma=0.16.

Remarque 3 : Ici on a aussi fait une opération de gradient pour avoir le contour d’image, on note que ici le gradient est
propre, il n’y pas de terme croisé.

Comme ce que on a déja parler dans (2.2.4)), la dérivée en temporlle s’agit une facteur de multiplipication (:27v)! = (w)

en fréquencille; Et si on passe Corr(f,g) de temporelle a fréquencille, on a F - G* en fréquencille (2.4.2]) ; donc on passe

0 0 0 0
Corr(?f, ?g) de temporelle & fréquencille, soit 6—;: ® a—i et 8—‘; ® 6—5 , en fréquencille on a (w1 F) - (w1 G)* = wiFG* et

(w2 F) - (weG)* = wiFG* soit (w} + w3)FG* en total.

3.7 fft2 : FFT inverse

Une fois que on fait le produit image en fréquzencille, on fait le FFT inverse pour passer en temporelle, on remarque ici
que les data sont toujour en complexe, donc pour avoir une image en sortie, il faut le paseer en entier de 0 a 255, c’est la
section suivante ol on va parler :

Listing 13 — on calcule le fft inverse

Ici dans la fonction fft2(), on utilise toujour la méme fonction fourn() donnée, juste remplace 1 par —1 .

3.8 conversion complexe2image

Pour avoir une image en sortie, il faut le paseer en entier de 0 & 255, on a déja parler dans la partie théorique (2.5.1]).

Listing 14 — on passe de nombre complexe a entier de 0 a 255 pour faire sortir 'image de corrélation

A e conversion complexe2image-----------——----——-——————- //
bwimage_t int_image = conversion_complexe2image (complex_image_produit_image);

Listing 15 — fonction conversion_complexe2image()

/*9.function conversion_complexe2image x*/
bwimage_t conversion_complexe2image (Imagecomplexe cimage)q{

bwimage_t int_image;

int_image.height = cimage.height;

int_image.width = cimage.width;

int_image.data = (unsigned char**)malloc(cimage.height*sizeof (unsigned char**));

int_image.rawdata=(unsigned charx*)malloc((cimage.width) * (cimage.height) * 4 *sizeof (
unsigned char));

// Assign pointers

int y;
for (int y = 0; y < cimage.height; y++){
int_image.dataly] = int_image.rawdata+y*int_image.width*sizeof (unsigned char);
}
int j;
/ *
for(j=0; j<cimage.width*cimage.height; j++){
*(image+j)=round ((*(cimage.crawdata+j)) .real);
}
*/

int position; /**k¥k¥kxx/

float intensity_MAX=(x(cimage.crawdata+0)).real;
float intensity_MIN=(*(cimage.crawdata+0)).real;
for(j=0;j<cimage.width*cimage.height;j++){
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if ((*x(cimage.crawdata+j)).real>intensity_MAX){
intensity_MAX=(*(cimage.crawdata+j)).real;
position = j;/**kkxxx/
}
if ((*(cimage.crawdata+j)) .real<intensity_MIN){
intensity_MIN=(*(cimage.crawdata+j)).real;
}
}
print_tab_c(cimage.crawdata, cimage.width*cimage.height);
printf ("MAX_%f L, MIN,%Ef,\n", intensity_MAX, intensity_MIN);
printf ("MAX_ position, (%d,,u%d)\n", position/cimage.width, position’cimage.height); /****x*
*/
for(j=0;j<cimage.width*cimage.height;j++){
*(int_image.rawdata+j)=round (2565*(float) ((*(cimage.crawdata+j)) .real-intensity_MIN)/(
intensity_MAX-intensity_MIN));

//printf ("Yull", *(int_image.rawdata+j));
}
/*
for(j=0;j<cimage.width*height; j++){
*(int_image.rawdata+j)=*(image+j);
//printf ("/ull|", *(int_image.rawdata+j));
}
*/

printf ("\n\n");
//int_image.rawdata = image;

return int_image;

Remarque : Si le tableau data qui n’est pas correctement initialisé, il y a une erreur qui sort. Ce tableau doit contenir les
pointeurs vers les lignes de I'image. Dans mon ancien code je alloue le tableau avec int_image.data=(unsigned char**)malloc
... etc mais ¢a ne suffit pas, les pointeurs dans le tableau ne pointent nulle part. Il faut initialiser le tableau en le reliant au
adresses des lignes dans rawdata (voir le code de E3ALoadImage dans pngwrap.c sous le commentaire “assign pointers” : ce
sera en gros le méme code pour nous).

Donc c’est d’ou il vient le code en ligne 13 - 16 nommé Assign pointeur.

3.9 output : E3ADumplmage

On a fait sortir 'image de corrélation, 'enregistier dans le dossier nommé image.

Listing 16 — E3ADumplmage

DumpImage

E3ADumpImage ("../../image/main_tester_output.png", &int_image);

4 Visualisation

4.1 Visualisation le gradient : Image gradient

Pour nous, avant d’écrire le gradient propre dans la fonction conversion complexe2image(), on a aussi essayer de faire une
fonction gradient_image(Imagecomplexe imc) pour visualiser qu’est ce que ga se passe pour calculer le gradeint :

Listing 17 — E3ADumplmage

void gradient_image (Imagecomplexe imc){
int j; int omegal; int omega2;

for(j=0; j<imc.width*imc.height; j++)

{

int x = j/imc.height; int y = jlimc.width;

//int y = j/imc.height; int x = jlimc.width;

if ((0<=x && x< imc.height/2) && (0<=y && y< imc.width/2)) {
omegal=x; omegal2=y;

}

else if (( imc.height/2 <= x && x < imc.height ) && (0<=y && y< imc.width/2)){
omegal=x-(signed)imc.height; omega2=y;

}

else if ((0<=x && x< imc.height/2) && (imc.width/2<= y && y< imc.width )){
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omegal=x; omega2=y-imc.width;
}
else{
omegal=x-imc.height; omega2=y-imc.width;
}
// printf (" (%d-%f, %d-%f) |", x, OMEGA1l, y, OMEGA2);
// imc.crawdatal[j].real=-1*(imc.crawdatal[j].imag)*(omegal+omega?2) ;
// imc.crawdatal[j].imag=(imc.crawdatal[j].real)*(omegal+omega2) ;

/ *
float Re=imc.crawdatal[j].real;
float Im=imc.crawdatal[j].imag;
imc.crawdatal[j].real=1*%(-1%(Im)*(omegal+omega2)) ;
imc.crawdatal[j].imag=1*((Re) *(omegal+omega2)) ;
printf (" (%d-%d4, %d-%d) |", x, omegal, y, omega2);
*/

float OMEGA1=(float) (omegal)/imc.height; float OMEGA2=(float) (omega2)/imc.width;

//float sigma=(abs (0OMEGA1)>abs (0OMEGA2))?0MEGA1:0MEGA2;

float sigma=0.16;

float facteur = exp(-(OMEGA1*OMEGA1+OMEGA2*0MEGA2)/(2*sigma*sigma)) ;

float Re=imc.crawdatal[j].real; float Im=imc.crawdatalj].imag;
imc.crawdatal[j].real=1*(-1*(Im)*facteur*(0OMEGA1+0MEGA2)) ;

imc.crawdatal[j].imag=1*x((Re)*facteur*(0OMEGA1+0MEGA2));

///printf (" (%d-%f, %d-%£f) |", x, OMEGA1, y, OMEGA2);

Remarque : Ici ce que l'on a fait en temporelle c’est calculer Corr((% + %>7(% + g—zg/)) soit = Corr(%, g—i)
Corr(g—z, g—z) + Corr(%, g—z) + —I—Corr(g—gjj, %) d’ou il vient le terme croisé. On va répresenter le grandient avec des

termes dans la partie Comparaison des résults, on va voir le contour d’une image obtenu par cette fonction; et de plus on
voit bien qu’il est mieux d’utiliser le gradient propre soit pas de terme croisé.

4.2 Visualisation la corrélation sans faire le gradient

Tout en début, on a fait une teste de sans faire le grandient, pour les images & tester simple (caré blanc par exemple), on
voit pas trop qu’est ce qu’il se passe; mais si 'on utilise des images plus complexe, le résutat qui sort n’est pas bien, donc
il est nécessaire de calculer le grandient d’image pour faire la corrélation entre deux contour, on va aussi le montrer dans la
partie Comparaison des résults.

4.3 Visualisation le sepctre de FFT en utilisant MATLAB
On a aussi fait un code en MATLAB pour visualiser le sepctre de FFT, voici le spectre est le code utilisé en MATLAB :

TF(image) spectre shift TF(image) spectre shift

o

FIGURE 4.3.1 — Visualisation le sepctre de FFT en utilisant MATLAB

Listing 18 — visualiser le sepctre de FFT

clear

GlL@

img=imread (’m.png’);

subplot (2,2,1) ;imshow(img);title (’image’);
f=rgb2gray (img) ;

F=fft2(f);

Fl=log(abs(F)+1);
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subplot (2,2,2);imshow(F1,[]);title(’TF(image) spectre’);
Fs=fftshift (F);

S=log(abs(Fs)+1);

subplot (2,2,3) ;imshow(S,[]);title(’TF(image) spectre, shift’);
fr=real (ifft2(ifftshift(Fs)));

ret=im2uint8 (mat2gray (fr));

subplot (2,2,4) ;imshow(ret) ,title(’TF-1[TF (image)]’);

5 Comparaison des résults

FIGURE 5.0.1 — Comparaison des résults

e image 1 est notre image a tester

e image 2 est le motif

e image 3 est la visualisation de la fonction gradient image(Imagecomplexe imc), il calcule le grandient avec des terme
croisé dedans

e image 4 est le corrélation entre imagel et image2 en utilisant la fonction gradient image(Imagecomplexe imc)

e image 5 est la visualisation de la corrélation ol on n’ai pas fait le grandient image, donc on ne peut pas reconnait des
formes par corrélation d’images

e image 6 est le résultat de notre code final, il n’y a pas de terme croisé dans dans la fonction produit image version2().
En comparant avec impage 4, image 6 est plus idéal, on voir bien la différence entre le noir profond et blanc clair.

6 Conclusion

Pendant notre projet :
On apprend a écrire le code dans Visual Studio Code; on joue avec les structures a enregistrer les data d’image;

On a révisé beaucoup de outils mathélatique telles que Racine n-ieme de 1'unité, les propriétés dev Transformation de
Fourier, Théoreme de la Correlation ...

On a bien réussi notre code : on envoie une image a tester et une impage de motif (Les trefles) dans le programme main.c,
on a bien vu il y a des picel blanc, soit intensité intense dans I'image en sortie, le code donc peut bien reconnait la forme de
motif par corrélation d’images et prédire ou il est.

Lots of thanks for Pawel Wzietek; Dan Pineau ; Christophe Vignat
01/04/2023

a Orsay



7 ReadME

Dans le dossier .zip, il y a plusieurs de fichier .c, voici je présente & quoi se sert :

testl_projet.c C’est notre prémiere version de code : on utilise des tableux a enregistrer les data, ce n’est pas intélligent,
donc on a modifié apres en utilisant la stucture Imagecomplexe a enregistrer les data; De plus on n’a pas fait le gradient
image, donc si on teste avec les images compliquées, on n’arrive pas a obtenir le résultat ideal.

testl_corr_gradientl.c Comme si on traite les images compliquées, on n’arrive pas a obtenir le résultat idéal, maintenant on
crée la fonction gradient_image() pour laisser le contour (Attension : il y a des termes croisés, on va ameliorer dans test3_corr2
). Toujour noté que ici on utilise des tableux & enregistrer les data, on va ameliorer depuis test2 .

FI1GURE 7.0.1 — Image référence simple : de 1 a 3 viennent de testl_projet.c ot on n’est pas fait le gradient ; de 4 a 6 viennent
de test1l_corr_gradientl.c, ou on calcule le gradient avec terme croisé

FIGURE 7.0.2 — Image reference complexe : de 1 a 3 viennent de testl_projet.c ou on n’est pas fait le gradient; de 4 a 6
viennent de testl_corr_gradientl.c, olt on calcule le gradient avec terme croisé

test2_grandient_image.c On utilise la structure Imagecompleze ; a enregistrer les données depuis maintenat. Ce code calcule
le gradient d’image avec terme croisé, juste pour visualiser le gradient image, dans test3_corr2, on va présenter une autre
maniere ou il n’y a pas de terme croisé :

FIGURE 7.0.3 — Gradient image : 1 est I'image référence; 2 on calcule le gradient avec terme croisé

test3_corrl.c Une fois que on a la fonction gradient_image(), on essaie le prodoit d’image en utilisant le gradient avec terme

croisé dedans bien sur.

FI1GURE 7.0.4 — Corrélation méthode 1 : 1 est 'image référence; 2 est le motif; 3 est le output

test3_corr2.c Dans la fonction produit_image_version2(), on fait I'opération gradient directement, le gradient ici est propre,
il n’y a pas de terme croisé. Le résultat est mieux (le noir est plus noire, le blanc est plus blanc)

FiGURE 7.0.5 — Corrélation méthode 2 : 1 est 'image référence ; 2 est le motif; 3 est le output
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test4_deplace_image.c Pour évider chaque fois on déplace le motif & 4 coins en mains, on crée la fonction deplacer_motif() :

2

FIGURE 7.0.6 — Déplacer motif : 1 est motif centré; 2 est motif déplacé

main.c Notre code version finale : intput 'image référence et le motif centré, voici le résultat

o2

FIGURE 7.0.7 — Déplacer motif : 1 est image référence ; 2 est motif centré; 3 est output

8 Annexe

Listing 19 — CMakeLists.txt

cmake_minimum_required (VERSION 3.20)
project (test_png)
set (CMAKE_C_STANDARD 99)

set (LIBDEPS "${CMAKE_SOURCE_DIR}/deps")

#set (CMAKE_RUNTIME_OUTPUT_DIRECTORY ${CMAKE_BINARY_DIR}/bin)

#SET( CMAKE_RUNTIME_OUTPUT_DIRECTORY_DEBUG "${CMAKE_RUNTIME_OUTPUT_DIRECTORY}")
#SET( CMAKE_RUNTIME_OUTPUT_DIRECTORY_RELEASE "${CMAKE_RUNTIME_OUTPUT_DIRECTORY}")

file (COPY "${CMAKE_SOURCE_DIR}/lena.png" DESTINATION "${CMAKE_BINARY_DIR}")

# Find the libpng library
#find_package (PNG REQUIRED)

include_directories ( "${LIBDEPS}/include")
# Add an executable target

#add_executable (test_png pngtest.c pngwrap.c)
#add_executable(test_1 structure_complexe.c maintestl.c)

##add_executable(test_png imagec.c pngwrap.c fft2.c projet.c)
##add_executable (test_png imagec.c pngwrap.c fft2.c testl_projet.c)
##add_executable(test_png imagec.c pngwrap.c fft2.c testl_grandient_image.c)
##add_executable(test_png imagec.c pngwrap.c fft2.c testl_corr_gradientl.c)
##add_executable (test_png imagec.c pngwrap.c fft2.c test2_grandient_image.c)
##add_executable(test_png imagec.c pngwrap.c fft2.c test3_corrl.c)
##add_executable(test_png imagec.c pngwrap.c fft2.c test3_corr2.c)
##add_executable (test_png imagec.c pngwrap.c fft2.c test4_deplace_image.c)

add_executable(test_png imagec.c pngwrap.c fft2.c main.c)
##add_executable (test_png imagec.c pngwrap.c fft2.c test0.c)

# Link the libpng library to the test_png target

#target_link_libraries (test_png PNG::PNG)

target_link_libraries(test_png "${LIBDEPS}/1lib/libpngl6_static.lib" "${LIBDEPS}/lib/zlibstatic.
1ib")

Listing 20 — projet.h

#include "pngwrap.h"
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

/*1.struct for complex x*/
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typedef struct
{
float real;
float imag;
} complex;

/*2.struct for Imagecomplexex*/
typedef struct
{
unsigned int width;
unsigned int height;
//complex #**cdata; /* Access rgba pixels as image.datal[row][col*4+i] where i=0, 1, 2, 3
for R, G, B and alpha x*/
complex *crawdata;
} Imagecomplexe;

/*3.function for initialize a tab_complex and release the tab_c and print the tab_c */
complex *initialize_tab_c(int columnid) ;

void release_tab_c(complex *arrid);
void print_tab_c(complex *arrld, int columnld);

/*4.function conversion_image2complexe */
Imagecomplexe conversion_image2complexe (bwimage_t image) ;

/*5.function fourn x*/
void fourn(float datal], unsigned long nn[], int ndim, int isign);

/*6.function fourier x*/
void fft2(Imagecomplexe imc, int isign);

/*7.function produit_image */

//void produit_image (Imagecomplexe complex_imagel, Imagecomplexe complex_image2, complex *
complex_image_produit_image) ;

Imagecomplexe produit_image (Imagecomplexe complex_imagel, Imagecomplexe complex_image?2);

/*8.function for initialize a tab_int and release the tab_i and print the tab_i *x/

int *initialize_tab_i(int ncolumns);

void release_tab_i(int *m);

void print_tab_i(int *m, int c);

/*9.function conversion_complexe2image */

bwimage_t <conversion_complexe2image (Imagecomplexe cimage) ;

/*10.function conversion_complexe2image */

//bwimage_t conversion_complexe2image (int width, int height, complex x*
complex_image_correlation_simple, int *image) ;

/*7.2.function produit_image_version2 */

Imagecomplexe produit_image_version2(Imagecomplexe complex_imagel, Imagecomplexe
complex_image2);

/*11.function deplacer_motif x*/
Imagecomplexe deplacer_motif (Imagecomplexe motif);

Listing 21 — fft2.c

#include <stdio.h> //
#include <stdlib.h> //
#include "projet.h" //

#include <math.h>
#define SWAP(a,b) tempr=(a);(a)=(b);(b)=tempr

void fourn(float datal], unsigned long nn[], int ndim, int isign)
//attention: data commence a datal[O]!!!!!

{
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//pour que tableaux commencent a O
data--; nn--;

int idim;

unsigned long i1,i2,i3,i2rev,i3rev,ipl,ip2,ip3,ifpl,ifp2;
unsigned long ibit ,k1,k2,n,nprev,nrem,ntot;

float tempi,tempr;

double theta,wi,wpi,wpr,wr,wtemp;

for (ntot=1,idim=1;idim<=ndim;idim++)
ntot *= nn[idim];
nprev=1;
for (idim=ndim;idim>=1;idim--) {
n=nnl[idim];
nrem=ntot/(n*nprev) ;
ipl=nprev << 1;
ip2=iplx*n;
ip3=ip2*nrem;
i2rev=1;
for (i2=1;i2<=ip2;i2+=ip1) {
if (i2 < i2rev) A{
for (i1=i2;i1<=i2+ip1-2;i1+=2) {
for (i3=i1;i3<=ip3;i3+=ip2) {
i3rev=i2rev+i3-i2;
SWAP (data[i3],datal[i3rev]) ;

SWAP (data[i3+1] ,data[i3rev+1]) ;

}
ibit=1ip2 >> 1;
while (ibit >= ipl && i2rev > ibit) {
i2rev -= ibit;
ibit >>= 1;
}
i2rev += ibit;
}
ifpl=ipil;
while (ifpl < ip2) {
ifp2=ifpl << 1;
theta=isign*6.28318530717959/(ifp2/ipl);
wtemp=sin (0.5*theta);
wpr = -2.0*xwtemp*wtemp;
wpi=sin(theta);
wr=1.0;
wi=0.0;
for (i3=1;i3<=ifpl;i3+=ipl) {
for (i1=i3;i1<=i3+ip1-2;i1+=2) {
for (i2=i1;i2<=ip3;i2+=ifp2) {
k1=12;
k2=ki1+ifpl;

tempr=(float)wr*datal[k2]-(float)wi*datal[k2+1];
tempi=(float)wr*datal[k2+1]+(float)wi*data[k2];

datal[k2]=datal[kl]-tempr;
datal[k2+1]=datal[kl+1] -tempi;
datal[kl] += tempr;
datal[k1+1] += tempi;
}
}
wr=(wtemp=wr) *wpr-wi*wpi+wr;
wi=wi*wpr+wtemp*wpi+wi;
}
ifpl=ifp2;
}
nprev *= n;

}

// #undef SWAP

void fft2(Imagecomplexe imc, int isign){

int ndim = 2;

unsigned long nn[2];

nn[1] = imc.width;

nn[0] = imc.height; // P523
fourn((float*)imc.crawdata, nn, ndim, isign);
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}

void gradient_image (Imagecomplexe imc){
int j; int omegal; int omega2;

for(j=0; j<imc.widthx*imc.height; j++)

{

int x = j/imc.height; int y = j%imc.width;

//int y = j/imc.height; int x = j%imc.width;

if ((0<=x && x< imc.height/2) && (0<=y && y< imc.width/2)) {
omegal=x; omegal=y;

}

else if (( imc.height/2 <= x && x < imc.height ) && (0<=y && y< imc.width/2)){
omegal=x-(signed)imc.height; omega2=y;

}

else if ((0<=x && x< imc.height/2) && (imc.width/2<= y && y< imc.width )){
omegal=x; omegal2=y-imc.width;

}
elseq{
omegal=x-imc.height; omega2=y-imc.width;
}
// printf ("(%d-%f, %d-%f) |", x, OMEGA1l, y, OMEGA2);
// imc.crawdatal[j].real=-1*(imc.crawdatal[j].imag) *(omegal+omega?2) ;
// imc.crawdatal[j].imag=(imc.crawdata[j].real)*(omegal+omega?2) ;

/ *
float Re=imc.crawdatal[j].real;
float Im=imc.crawdatal[j].imag;
imc.crawdatal[j].real=1*(-1%(Im)*(omegal+omega2)) ;
imc.crawdatal[j].imag=1*((Re)*(omegal+omega2)) ;
printf (" (%d-%d4, %d-%d) |", x, omegal, y, omega2);
*/

float OMEGA1=(float) (omegal)/imc.height; float OMEGA2=(float) (omega2)/imc.width;

//float sigma=(abs (OMEGA1l)>abs (OMEGA2))?70MEGA1:0MEGA2;

float sigma=0.16;

float facteur = exp(-(0OMEGA1*0OMEGA1+0MEGA2*0MEGA2) /(2*sigma*sigma));

float Re=imc.crawdatal[j].real; float Im=imc.crawdatalj].imag;
imc.crawdatal[j].real=1*x(-1*(Im)*facteur* (OMEGA1+0MEGA2)) ;

imc.crawdatal[j].imag=1*((Re)*facteur* (OMEGA1+0MEGA2));

///printf (" (%d-%f, %d-%f) |", x, OMEGA1l, y, OMEGA2);

Listing 22 — imagec.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include "projet.h"

/*3.function for initialize a tab_complex and release the tab_c and print the tab_c */
/*function print initialize a tab_complexx*/
complex *initialize_tab_c(int columnid){

int j;

complex *arrld = (complex*)malloc(columnlid * sizeof (complex));

for(j=0; j<columnid ;j++){
(x(arr1d+j)) .real=j+0.1; //initialiser a initial_value
(*¥(arr1d+j)) .imag=j+0.2;

}

return arrild;

}

/*fonction release the tab_c*/
void release_tab_c(complex *arrid){
free(arrid);

}

/*fonction print the tab_c*/
void print_tab_c(complex *arrld, int columnid){
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int j;
for (j=0; j<columnid; j++){
printf (" | (%, %),", (*(arrid+j)) .real, (*(arrid+j)).imag);
}
printf ("\n\n");
¥

/*4.function conversion_image2complexe x*/
Imagecomplexe conversion_image2complexe (bwimage_t image)

{
Imagecomplexe imc;

imc.width=image.width;
imc.height=image.height;
imc.crawdata=initialize_tab_c(image.width*image.height);

int j;
for(j=0;j<image.width*image.height;j++){
imc.crawdatal[j];
image.rawdatal[j];
imc.crawdatal[j].real=image.rawdatalj];
imc.crawdatal[j]. imag=0;

return imc;

}

/*7.function produit_image */
Imagecomplexe produit_image (Imagecomplexe complex_imagel, Imagecomplexe complex_image2)

{

Imagecomplexe complex_image_produit_image;

complex_image_produit_image.width=complex_imagel.width;
complex_image_produit_image.height=complex_imagel.height;
complex_image_produit_image.crawdata=initialize_tab_c(complex_imagel.width*complex_imagel.

height) ;
int j;
for(j=0;j<complex_imagel.width*complex_image2.height;j++){
float Rel = complex_imagel.crawdatal[jl.real; float Iml = complex_imagel.crawdatalj].
imag;
float Re2 = complex_image2.crawdatal[j].real; float Im2 = complex_image2.crawdatal[j].
imag;

(*(complex_image_produit_image.crawdata+j)).real=Rel*Re2+Iml*Im2;
(*¥(complex_image_produit_image.crawdata+j)).imag=-Rel*Im2+Re2*Imi;
}
return complex_image_produit_image;

}

/*8.function for initialize a tab_int and release the tab_i and print the tab_i */
/*function print initialize a tab_intx*/
int *initialize_tab_i(int ncolumns){

int j;

int *m = (int*)malloc(ncolumns * sizeof (int));

for(j=0; j<ncolumns ;j++){
*(m+j)=j+1; //initialiser a initial_value
//printf ("m[%d]l=%d\n",j,*x(m+j));

}

return m;

}

/*fonction release the tab_ix/
void release_tab_i(int *m){
free(m);

}

/*fonction print tab_ix*/
void print_tab_i(int *m, int c){
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int j;
for (j=0; j<c; j++){
printf ("[%d" ,*(m+j));
}
printf ("\n\n");
}
/*9.function conversion_complexe2image x*/
bwimage_t <conversion_complexe2image (Imagecomplexe cimage){

bwimage_t int_image;

int_image.height = cimage.height;
int_image.width = cimage.width;
int_image.data = (unsigned char**)malloc(cimage.heightx*

int_image.rawdata=(unsigned charx*)malloc((cimage.width)
unsigned char));

// Assign pointers

int y;

for (int y = 0; y < cimage.height; y++){
int_image.dataly] =

sizeof (unsigned char**));
* (cimage.height) * 4 *sizeof (

int_image.rawdata+y*int_image.width*sizeof (unsigned char);

/ * % %k %

crawdata+j)).real-intensity_MIN) /(

}
int j;
/ *
for(j=0; j<cimage.width*cimage.height; j++){
*(image+j)=round ((*(cimage.crawdata+j)) .real);
}
*/
int position; /**k¥k¥kx/
float intensity_MAX=(x(cimage.crawdata+0)).real;
float intensity_MIN=(*(cimage.crawdata+0)).real;
for(j=0;j<cimage.width*cimage.height;j++){
if ((*(cimage.crawdata+j)).real>intensity_MAX){
intensity_MAX=(*(cimage.crawdata+j)) .real;
position = J:/*******/
}
if ((*(cimage.crawdata+j)) .real<intensity_MIN){
intensity_MIN=(*(cimage.crawdata+j)).real;
}
}
print_tab_c(cimage.crawdata, cimage.width*cimage.height);
printf ("MAX_%f L, MIN,%Ef,\n", intensity_MAX, intensity_MIN);
printf ("MAX position, (%d,,u%d),\n", position/cimage.width, position’cimage.height);
*/
for(j=0;j<cimage.width*cimage.height;j++){
*(int_image.rawdata+j)=round (2556*x(float) ((*(cimage.
intensity_MAX-intensity_MIN));
//printf ("%ull|", *(int_image.rawdata+j));
}
/ *
for(j=0;j<cimage.width*height; j++){
*(int_image.rawdata+j)=*(image+j);
//printf ("Jull", *(int_image.rawdata+j));
}
*/
printf ("\n\n");
//int_image.rawdata = image;
return int_image;
}

/*10.function conversion_complexe2image */
/ *
bwimage_t conversion_complexe2image (int width,
, int *image){
Imagecomplexe cimage;
cimage.height = height;
cimage.width = width;

int height,

complex *complex_image_produit_image
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cimage.crawdata = complex_image_produit_image;
//fft2(cimage, -1);

bwimage_t int_image;

int_image.height = height;

int_image.width = width;

int_image.data = (unsigned char**)malloc(height*sizeof (unsigned charx*x));
int_image.rawdata=(unsigned char*)malloc ((width) * (height) * 4 *sizeof (unsigned char));

// Assign pointers

int y;
for (int y = 0; y < height; y++){
int_image.dataly] = int_image.rawdata+y*int_image.width*sizeof (unsigned char);
}
int j;
!/
for (j=0; j<width*height; j++) {
*(image+j)=round ((*(complex_image_produit_image+j)).real);
}
//
float intensity_MAX=(*x(complex_image_produit_image+0)).real;
float intensity_MIN=(*(complex_image_produit_image+0)).real;
for (j=0; j<width*height; j++) {
if ((*(complex_image_produit_image+j)).real>intensity_MAX){
intensity_MAX=(*(complex_image_produit_image+j)) .real;
}
if ((*(complex_image_produit_image+j)).real<intensity_MIN){
intensity_MIN=(*(complex_image_produit_image+j)) .real;
}
}
print_tab_c (complex_image_produit_image , width*height) ;
printf ("MAX %f , MIN %f \n", intensity_MAX, intensity_MIN);
for (j=0; j<width*height; j++) {
x(image+j)=round (255*x(float) ((*(complex_image_produit_image+j)) .real-intensity_MIN) /(
intensity_MAX-intensity_MIN));
}
for (j=0; j<width*height; j++){
*(int_image.rawdata+j)=*(image+j);
//printf ("Jull", *(int_image.rawdata+j));
}
printf ("\n\n") ;
//int_image .rawdata = image;
*
return int_image;
}
*/

/*7.2.function produit_image_version2 */
Imagecomplexe produit_image_version2(Imagecomplexe complex_imagel, Imagecomplexe
complex_image?2)

{
Imagecomplexe complex_image_produit_image;

complex_image_produit_image.width=complex_imagel.width;

complex_image_produit_image.height=complex_imagel.height;

complex_image_produit_image.crawdata=initialize_tab_c(complex_imagel.width*complex_imagel.
height) ;

int j; int omegal; int omega2;

for(j=0; j<complex_image_produit_image.width*complex_image_produit_image.height; j++)
{
int x = j/complex_image_produit_image.height; int y = j/complex_image_produit_image.
width;
//int y = j/imc.height; int x = j%imc.width;
if ((0<=x && x< complex_image_produit_image.height/2) && (0<=y && y<
complex_image_produit_image.width/2)) {
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omegal=x; omega2=y;
}
else if (( complex_image_produit_image.height/2 <= x && x < complex_image_produit_image.
height ) && (0<=y && y< complex_image_produit_image.width/2)){
omegal=x-(signed)complex_image_produit_image.height; omega2=y;
}
else if ((0<=x && x< complex_image_produit_image.height/2) && (
complex_image_produit_image.width/2<= y && y< complex_image_produit_image.width )){
omegal=x; omega2=y-complex_image_produit_image.width;

}
elseq{
omegal=x-complex_image_produit_image.height; omegal2=y-
complex_image_produit_image.width;
}

float OMEGA1=(float) (omegal)/complex_image_produit_image.height;
float OMEGA2=(float) (omega2)/complex_image_produit_image.width;
float sigma=0.16;

float facteur = exp(-(OMEGA1*0OMEGA1+0OMEGA2*0MEGA2)/(2*sigma*sigma));

float Rel = complex_imagel.crawdatal[j].real; float Iml = complex_imagel.crawdataljl.imag;

float Re2 = complex_image2.crawdatal[j]l.real; float Im2 = complex_image2.crawdatalj].imag;

(*(complex_image_produit_image.crawdata+j)) .real=facteur*(OMEGA1*0OMEGA1+0MEGA2*0MEGA2) *(Rel
*Re2+Iml1*Im2) ;

(*(complex_image_produit_image.crawdata+j)).imag=facteur*(0OMEGA1*0OMEGA1+0OMEGA2*x0MEGA2) * (-
Rel*Im2+Re2*Iml) ;

}

return complex_image_produit_image;

}

Imagecomplexe deplacer_motif (Imagecomplexe motif){

Imagecomplexe motif_after_deplace;
motif_after_deplace.width=motif.width;
motif_after_deplace.height=motif.height;
motif _after_deplace.crawdata=initialize_tab_c(motif.width#*motif.height);

int j; int omegal; int omega2;

for(j=0; j<motif_after_deplace.width*motif_after_deplace.height; j++)
{
int x = j/motif_after_deplace.height; int y = j/motif_after_deplace.width;

if ((0<=x && x< motif_after_deplace.height/2) && (0<=y && y< motif_after_deplace.width
/2)) o
omegal=x; omegal=y;
}
else if (( motif_after_deplace.height/2 <= x && x < motif_after_deplace.height ) &&
(0<=y && y< motif_after_deplace.width/2)){
omegal=x-(signed)motif_after_deplace.height; omega2=y;
}
else if ((0<=x && x< motif_after_deplace.height/2) && (motif_after_deplace.width/2<= y
&& y< motif_after_deplace.width )){
omegal=x; omega2=y-motif_after_deplace.width;
}
elseq{
omegal=x-motif_after_deplace.height; omega2=y-motif_after_deplace.width;
}

float OMEGA1=(float) (omegal)/motif_after_deplace.height;
float OMEGA2=(float) (omega2)/motif_after_deplace.width;

float Re = motif.crawdatal[j]l.real; float Im = motif.crawdatalj].imag;
float deltax=(float) (motif_after_deplace.height)/2;

float deltay=(float) (motif_after_deplace.width)/2;

float angle=2xacos(-1.0)*(0MEGAl*xdeltax+0MEGA2*deltay) ;

(*(motif_after_deplace.crawdata+j)).real=1*x(Re*cos(angle)-Im*sin(angle));
(*(motif_after_deplace.crawdata+j)).imag=1*(Re*sin(angle)+Im*cos (angle));
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}
return motif_after_deplace;

}

Listing 23 — test2_grandient_image.c

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include "projet.h"
#define case 55

int main(){

bwimage_t imagel;

error_e retval=E3A_0K;

retval=E3ALoadImage("../../image/test2_gradient_imagel_portait2_input.png", &imagel);

Imagecomplexe complex_imagel = conversion_image2complexe (imagel);

printf (" (imagel.width, imagel.height) =, (%dy, %d)\n", imagel.width, imagel.height);

printf (" (complex_imagel.width, complex_imagel.height)_ ==,(%d,,u%d)\n", complex_imagel.width,
complex_imagel.height) ;

printf ("Jd,-iemeelement complexede vector=(%f,,,%f)\n", case, complex_imagel.crawdatal[case
-1] .real, complex_imagel.crawdatal[case-1].imag);

fft2(complex_imagel, 1); // fft

gradient_image (complex_imagel);

printf ("J),d -ieme ,element complexe de vector apres fft=(%f,,, %f)\n", case, complex_imagel.
crawdata[case-1] .real, complex_imagel.crawdatal[case-1]. imag);

//printf ("3-ieme element complexe de vector apres fft -1 =(%f , %f)\n", complex_imagel.crawdata
[2] .real, complex_imagel.crawdatal[2].imag) ;

A e D ERE ANPEREE S seeeen s e //

[ (] commmosmosoosoosooos conversion complexe2image--------—---—--—-—--——-—-—- //
bwimage_t int_image = conversion_complexe2image (complex_imagel);

E3ADumpImage ("../../image/test2_gradient_image2_portait2_output.png", &int_image) ;

//release_tab_c(complex_image_produit_image) ;
//release_tab_i(image) ;
return O0;

}

Listing 24 — test3_corrl.c

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include "projet.h"
#define case 55

int main(){

bwimage_t imagel;
error_e retval=E3A_0K;

retval=E3ALoadImage("../../image/test3_corrl_imagel_tester_input.png", &imagel) ;
Imagecomplexe complex_imagel = conversion_image2complexe (imagel);

printf (" (imagel.width,_ imagel.height) =, (%dy,u%d)\n", imagel.width, imagel.height);

printf (" (complex_imagel.width, complex_imagel.height) ==,(%d,,.%d)\n", complex_imagel.width,
complex_imagel.height) ;

printf ("),d -ieme element complexe de, vector=(%f,, %f)\n", case, complex_imagel.crawdatal[case
-1] .real, complex_imagel.crawdatalcase-1].imag);

fft2(complex_imagel, 1); // fft

gradient_image (complex_imagel); /// grad

printf ("Jd,-ieme element complexe de vector apres, fft=(%f,, %f)\n", case, complex_imagel.
crawdatal[case-1].real, complex_imagel.crawdatal[case-1].imag);

//fft2(complex_imagel, -1); // fft -1

//printf ("3-ieme element complexe de vector apres fft -1 =(%f , %f)\n", complex_imagel.crawdata
[2] .real, complex_imagel.crawdatal[2].imag);
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bwimage_t image2;
retval=E3ALoadImage("../../image/test3_corrl_image2_motif_intput.png", &image2);
Imagecomplexe complex_image2 = conversion_image2complexe (image2);

printf (" (image2.width,_ image2.height)=,(%d,, %d)\n", image2.width, image2.height);

printf (" (complex_image?2.width, complex_image2.height) == (%dy,u%d)\n", complex_image2.width,
complex_image2.height) ;

printf ("Jd,-ieme element complexe de vector=(%f,,,%f)\n", case, complex_image2.crawdatal[case
-1] .real, complex_image2.crawdatal[case-1].imag);

fft2(complex_image2, 1); // fft

printf ("Jd,-ieme element complexe de vector apres, fft=(%f,, %f)\n", case, complex_image?2.
crawdata[case-1] .real, complex_image2.crawdatal[case-1].imag);

gradient_image (complex_image2); /// grad

A e e e e e image produit image-------------—-------- //

Imagecomplexe complex_image_produit_image=produit_image(complex_imagel, complex_image2);

printf ("Jd,-ieme element complexe de vector apres,produit=(%f,, %f)\n", case, (*(
complex_image_produit_image.crawdata+case—1)).real, (*(complex_image_produit_image.crawdata
+case-1)) .imag);

A e e e e conversion complexe2image----------------—----- //
bwimage_t int_image = conversion_complexe2image (complex_image_produit_image);
/ *

int *image = initialize_tab_i(complex_imagel.width*complex_imagel.height);

print_tab_i(image, 64);
print_tab_i(image, 64);

bwimage_t int_image = conversion_complexe2image (complex_imagel.width, complex_imagel.height,
complex_image_produit_image.crawdata, image);

*/

[ (] m===cscssssscocossss DumpImage ——------------------- //

E3ADumpImage("../../image/test3_corrl_image3_tester_output.png", &int_image);

release_tab_c(complex_image_produit_image.crawdata) ;
//release_tab_i(image); 7
return O0;

/ *

int *image = initialize_tab_i(complex_imagel.width*complex_imagel.height);

print_tab_i (image, 64);

bwimage_t int_image = conversion_complexe2image (complex_imagel.width, complex_imagel.height,

complex_image_produit_image, image);
print_tab_i (image, 64);

E3ADumpImage ("../../image/output.png", &int_image) ;

release_tab_c(complex_image_produit_image) ;
release_tab_i (image) ;

return O;

*/

}

Listing 25 — test3_corr2.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "projet.h"
#define case 55

int main(){

bwimage_t imagel;
error_e retval=E3A_0K;

retval=E3ALoadImage("../../image/test3_corr2_imagel_tester_input.png", &imagel);
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Imagecomplexe complex_imagel = conversion_image2complexe (imagel);

printf (" (imagel.width, imagel.height) =y (%dy, %d)\n", imagel.width, imagel.height);

printf (" (complex_imagel.width, complex_imagel.height) ==,(%d,,u%d)\n", complex_imagel.width,
complex_imagel.height);

printf ("J%d,-iemeelement complexe de vector=(%f,,,%f)\n", case, complex_imagel.crawdatal[case
-1] .real, complex_imagel.crawdatalcase-1].imag);

fft2(complex_imagel, 1); // fft

//gradient_image (complex_imagel); /// grad

printf ("Jd,-ieme element complexe de vector apres, fft=(%f,, %f)\n", case, complex_imagel.
crawdata[case-1] .real, complex_imagel.crawdatal[case-1].imag);
//fft2(complex_imagel, -1); // fft -1

//printf ("3-ieme element complexe de vector apres fft -1 =(%f , %f)\n", complex_imagel.crawdata
[2] .real, complex_imagel.crawdatal[2].imag);
VVASSEEEEEEEEEEIEL INARER coooosoosoooosoooosos //

bwimage_t image2;
retval=E3ALoadImage("../../image/test3_corr2_image2_motif_input.png", &image2);
Imagecomplexe complex_image2 = conversion_image2complexe (image2) ;

printf (" (image2.width, image2.height)=_,(%dy,,u%d)\n", image2.width, image2.height);

printf (" (complex_image2.width, ,complex_image2.height)_ ==,(%d,,u%d)\n", complex_image?2.width,
complex_image2.height) ;

printf ("Jd,-ieme element complexe de vector=(%f,,,%f)\n", case, complex_image2.crawdatal[case
-1] .real, complex_image2.crawdatal[case-1].imag);

fft2(complex_image2, 1); // fft

printf ("Jd,-ieme element complexe de vector apres, fft=(%f,, %f)\n", case, complex_image2.
crawdatal[case-1].real, complex_image2.crawdatal[case-1].imag);

//gradient_image (complex_image2); /// grad

A e et image produit image--------------------- //

Imagecomplexe complex_image_produit_image=produit_image_version2(complex_imagel, complex_image?2
)5

printf ("Jd,-ieme element complexe de vector apres,produit=(%f,, %f)\n", case, (*(
complex_image_produit_image.crawdata+case-1)).real, (*(complex_image_produit_image.crawdata
+case-1)).1imag) ;

A L conversion complexe2image------------—-—---——--—- //
bwimage_t int_image = conversion_complexe2image (complex_image_produit_image);
/*

int *image = initialize_tab_i(complex_imagel.width*complex_imagel.height);

print_tab_i (image, 64);
print_tab_i(image, 64);

bwimage_t int_image = conversion_complexe2image (complex_imagel.width, complex_imagel.height,
complex_image_produit_image.crawdata, image);

*/

[ (| s=mmmmemessscosossss DEMRIMEEE cosossoososoonosoosos //

E3ADumpImage("../../image/test3_corr2_image2_tester_output.png", &int_image) ;

release_tab_c(complex_image_produit_image.crawdata);
//release_tab_i(image); 7
return O;

/*

int *image = initialize_tab_i(complex_imagel.width*complex_imagel.height);
print_tab_i(image, 64);

bwimage_t int_image = conversion_complexe2image (complex_imagel.width, complex_imagel.height,

complex_image_produit_image , image);
print_tab_i(image, 64);

E3ADumpImage ("../../image/output.png", &int_image);

release_tab_c (complex_image_produit_image) ;
release_tab_i(image) ;
return O;

*/
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Listing 26 — test4_deplace_image.c

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include "projet.h"
#define case 55

int main(){

bwimage_t imagel;

error_e retval=E3A_0K;

retval=E3ALoadImage("../../image/test4_corr2_imagel_motif_input.png", &imagel);

Imagecomplexe complex_imagel = conversion_image2complexe (imagel);

printf (" (imagel.width,_ imagel.height) =, (%dy,u%d)\n", imagel.width, imagel.height);

printf (" (complex_imagel.width, complex_imagel.height)_ ==,(%dy,u%d)\n", complex_imagel.width,
complex_imagel.height) ;

printf ("J),d -ieme element complexe de vector=(%f,, %f)\n", case, complex_imagel.crawdatal[case
-1] .real, complex_imagel.crawdatalcase-1].imag);

fft2(complex_imagel, 1); // fft

Imagecomplexe motif_deplace = deplacer_motif (complex_imagel);

/ *

gradient_image (complex_imagel);

printf ("%d -ieme element complexe de vector apres fft=(%f , %f)\n", case, complex_imagel.
crawdata[case-1] .real, complex_imagel.crawdatal[case-1].imag);

//printf ("3-ieme element complexe de vector apres fft -1 =(%f , %f)\n", complex_imagel.crawdata
[2] .real, complex_imagel.crawdatal[2].imag);

*/

[ (] m===msmssssscocossss REB  MYEREE Soscsooososoocosoosos //

fft2(motif_deplace, -1);

A e e conversion complexe2image---—----—-—----—-—-——-—————— //
bwimage_t int_image = conversion_complexe2image (motif_deplace);

E3ADumpImage("../../image/test4_corr2_imagel _motif_output.png", &int_image);

//release_tab_c(complex_image_produit_image) ;
//release_tab_i(image) ;
return O0;

}

Listing 27 — main.c

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include "projet.h"

#define case 55

int main(){

A S E e imagel : image a tester -------------—--—--—-—--——- //
bwimage_t imagel;

error_e retval=E3A_0K;
retval=E3ALoadImage("../../image/main_tester_input.png", &imagel);
Imagecomplexe complex_imagel = conversion_image2complexe (imagel);

fft2(complex_imagel, 1); // fft

A L image2 : motif centre-------------—-—--—"—-———~————- //
bwimage_t image2;

retval=E3ALoadImage("../../image/main_motif_input.png", &image2);
Imagecomplexe complex_image2 = conversion_image2complexe (image2);
fft2(complex_image2, 1); // fft

A motif_deplace : motif deplace au 4 coins ------------ //
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Imagecomplexe motif_deplace = deplacer_motif (complex_image2);

[ === image produit image : entre imagel et motif_deplace ------- //
Imagecomplexe complex_image_produit_image=produit_image_version2(complex_imagel, motif_deplace)
; // produit_image_version2 : meme principe que test_corr2.c ou il n’y a pas de terme de

derivee croise

A e conversion complexe2image----------—-—-—-—-—-——-—-—-——-—-—-——- //
bwimage_t int_image = conversion_complexe2image(complex_image_produit_image);
A e DumpImage - ------------—----————- //

E3ADumpImage("../../image/main_tester_output.png", &int_image);

release_tab_c(complex_image_produit_image.crawdata); //release_tab_c : c’est le tab complexe
utilise dans la structure nomee complex_image_produit_image

return 0;

}
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