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Poglavje 1

Uvod v programski jezik Python

Celoviti uvod v programski jezik Python, ki vkljuc¢uje tudi navodila za namestitev izbranih
graficnih razvojnih okolij ter stevilne ilustrativne primere uporabe najpomembnejsih knjiznic
programkega jezika, najdete v [1], obseznejSo obravnavo sStevilnih drugih Python knjiznic pa v
[2].

V programskem jeziku Python lahko sivinske slike enostavno predstavimo z dvorazseznimi
podatkovnimi polji knjiznice numpy, ki so primerki razreda ndarray. Knjiznico obic¢ajno uvozimo
pod krajsim imenom np.

1 |>>> import numpy as np
2 |>>>

Slikovni elementi slik standardnih formatov [3] se najpogosteje hranijo kot nepredznacena 8-,
16- ali 32-bitna cela Stevila, véasih pa tudi v zapisu s plavajoco vejico. Pripadajo¢i podatkovni
tipi knjiznice numpy so povzeti v tabeli 1.1. Ko izvajamo racunske operacije nad posame-

Tabela 1.1: Zapis sivinskih vrednosti s podatkovnimi tipi knjiznice numpy.

Zapis sivinkih vrednosti Podatkovni tip Zaloga vrednosti
binarna slika np.bool {False, True}
8-bitni nepredznaceni np.uint8 [0, 255]

16-bitni nepredznaceni np.uint16 [0, 65535]
32-bitni predznaceni np.int32 [—231 231 1]
32-bitni s plavajofo vejico np.float32 ali np.single [0.0,1.0]

64-bitni s plavajoco vejico np.float64 ali np.float ali np.double [0.0,1.0]

znimi slikovnimi elementi, obicajno uporabimo zapis sivinskih vrednosti s plavajoco vejico, saj
v nasprotnem primeru hitro pride do zaokrozitvenih napak ali pa presezemo zalogo vrednosti
celostevilskega podatkovnega tipa. Po koncanem delu zapis sivinskih vrednosti pretvorimo v
prvotni podatkovni tip in pri tem uporabimo ustrezno zaokrozitev.

1 |>>> np.array([253, 254, 255], dtype=np.uint8) + 1
2 |array ([254, 255, 0], dtype=uint8)
3
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Numpy naslov v drugi razseznosti (x) Nacin naslavljanja (parameter order)
0 1 2 3 4 5 Naslavljanje 'C' Naslavljanje 'F'

0 0 0
I11,3] 1 1

. 2 2
3 3

4 4

1[:4,2:5] 5 5

Pomnilniski/linearni naslov
~
=)
=
Pomnilniski/linearni naslov

NN
A~ W

Numpy naslov v prvi razseznosti (v)
[\S]

1[-1,:]

Slika 1.1: Primer 8-bitne nepredznacene sivinske slike velikosti 6 x 4, predstavljene z dvoraz-
seznim podatkovnim poljem numpy velikosti (4,6), ter naslavljanje elementov podatkovnega
polja.

4 |>>> np.array ([253, 254, 255], dtype=np.float64) + 1
5 |array ([ 254., 255., 256.])
6 | >>>

Podatki v vecrazseznih poljih so obicajno shranjeni v enem izmed dveh najbolj razsirjenih za-
pisov (glej sliko 1.1), in sicer *C’ (po programskem jeziku C) ali ’F’ (po programskem jeziku
Fortran). Bistvena razlika med obema nacinoma naslavljanja izhaja iz vrstnega reda zapisa
elementov vecrazseznega polja v linearnem rac¢unalniskem pomnilniku. Pri prvem nacinu na-
slavljanja tece linearni naslov po prvi razseznosti, pri drugem pa po zadnji razseznosti po-
datkovnega polja. Knjiznica numpy sicer omogoca oba nacina naslavljanja, a bomo v okviru
tega priro¢nika uporabljali izklju¢no privzeti nacin naslavljanja ’C’. Dvorazsezne slike bomo
predstavili z dvorazseznimi numpy podatkovnimi polji, in sicer bo prva razseznost podatkov-
nega polja predstavljala Stevilo vrstic (y koordinata), druga razseznost podatkovnega polja pa
stevilo stolpcev slike (z koordinata). Na ta nacin lahko sliko Sirine W in viSine H slikovnih ele-
mentov predstavimo z numpy podatkovnim poljem velikosti (H, W). Na podoben naéin lahko
trirazsezne slike predstavimo s trirazseznimi numpy podatkovnimi polji velikosti (D, H, W), kjer
D predstavlja stevilo rezin slike v smeri z koordinatne osi. Pri izbiri koordinatnega sistema,
s katerim dolo¢imo prostorske koordinate slikovnih elementov, sledimo naslavljanju knjiznice
numpy. Koordinatno izhodisce slike I se nahaja v levem zgornjem krajiscu slike, torej na naslovu
I]0, 0], spodnje desno krajisce slike pa na naslovu I|H — 1, W — 1]. Vsebino podatkovnega polja
numpy vzdolz izbrane koordinatne osi naslovimo kot [...,start:stop:korak,...], kjer start
in stop predstavljata zacetni in konéni naslov naslovljenih elementov, step pa korak vzorcenja
vzdolz izbrane koordinatne osi. Pri tem naslovimo vse slikovne elemente od vklju¢no prvega
naslova (start) do vkljuéno predzadnjega naslova (stop-1). Privzeta vrednost parametra start
je enaka 0, privzeta vrednost parametra stop je enaka velikosti podatkovnega polja v naslovljeni
razseznosti, privzeta vrednost parametra step pa je enaka 1.

1|>>> polje = np.array([[ 1, 2, 3, 4, 5],
[11, 12, 13, 14, 15],
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3 [21, 22, 23, 24, 25],

4 [31, 32, 33, 34, 3511)

5 | >>> # korak 3 vzdolZz prve (y) in korak 2 vzdolz druge (x) koordinatne osi
6 | >>> poljel[::3, ::2]

7 |array ([[ 1, 3, 5],

8 [21, 23, 25]1)

9 [>>>

Barvne RGB slike predstavimo s trirazseznimi numpy podatkovnimi polji velikosti (H, W, 3),
kjer posamezni prerezi polja predstavljajo barvne komponente slike. Pri tem se drzimo pra-
vila, da prvi prerez polja I[:,:,0] predstavlja rde¢o komponento, drugi prerez polja I[:,:, 1]
zeleno komponento, tretji prerez polja I[:,:, 2] pa modro komponento slike (slika 1.2). Slike

(a) RGB barvna slika I (b) Rdeda komponenta  (c) Zelena komponenta  (d) Modra komponenta

Slika 1.2: 8-bitna RGB mikroskopska slika razdeljena na posamezne barvne komponente.

zapisane v PNG formatu lahko nalozimo in shranimo s funkcijama imread in imsave modula
matplotlib.pyplot. Pri prakti¢nem delu se pogosto srecujemo tudi z drugimi formati slik. Slike
velike vecine standardnih formatov (BMP, PNG, GIF, EPS, JPEG, itn.) lahko nalozimo ali
shranimo s pomocjo knjiznice pillow. Sliko nalozimo s funkcijo Image.open, ki nam ustvari pri-
merek razreda Image. Slednjega nato s funkcijo np.array pretvorimo v numpy podatkovno polje.
Ko zaklju¢imo z obdelavo slike in jo zelimo shraniti, uporabimo funkcijo Image.fromarray, ki
iz podatkovnega polja numpy ustvari primerek razreda Image. Pri tem mora tip podatkovnega
polja numpy ustrezati enemu izmed podatkovnih tipov iz tabele 1.1, in sicer logi¢nemu podat-
kovnemu tipu np.bool, enemu izmed celostevilskih tipov np.uint8, np.uint16 ter np.int32 ali
zapisu s plavajoco vejico np.float32 ter np.float64. Sivinske in RGB barvne slike funkcija
Image.fromarray razpozna samodejno, in sicer na podlagi velikosti in tipa podatkovnega polja,
zapise, kot so CMYK, RGBA ter YCbCr, pa je potrebno definirati z vrednostjo parametra mode:

e ’1’ - binarna slika (numpy tip np.bool, velikost (H, W)),

o 'L’ - sivinska slika (numpy tip np.uint8, velikost (H,W)),

e ’P’ - barvna slika z barvno mapo (numpy tip np.uint8, velikost (H, W)),
e ’RGB’ - barvna slika (numpy tip np.uint8, velikost (H, W, 3)),

e ’RGBA’ - barvna slika (numpy tip np.uint8, velikost (H, W, 4)),
e ’CMYK’ - barvna slika (numpy tip np.uint8, velikost (H, W, 4)),

e ’YCbCr’ - barvna slika (numpy tip np.uint8, velikost (H, W, 3)),

3



Uvod v programski jezik Python

o ’I’ - sivinska slika (numpy tip np.int32, velikost (H,W)),

o ’F’ - sivinska slika (numpy tip np.float32, velikost (H, W)).

Zapis slikovnih elementov primerka razreda Image lahko ugotovimo z metodo getbands, pre-
tvorbo zapisa pa sprozimo z metodo convert. Opisane lastnosti knjiznice pillow so povzete v
sledecem primeru.

© 00 N O U i W N

e el el e e e
© 00 N O UL W N~ O

from PIL import Image as im
import numpy as np

# Nalaganje slike s knjizZnico pillow.

# NalozZi sliko ’slika.bmp’ in ustvari primerek razreda Image.
pilSlika = im.open(’slika.bmp’)

# Shrani sliko v tif zapisu.

pilSlika.save(’slika.tif’)

# Pretvori primerek razreda Image v numpy podatkovno polje.
polje = np.array(pilSlika)

pilSlika.getbands () # Vrne oznako trenutnega zapis slike, recimo °L’.
pilBinarnaSlika = pilSlika.convert(’1’) # Pretvori zapis slike v binarnega.

# Shranjevanje slike primerka razreda Image.

# Pretvori numpy podatkovno polje v primerek razreda Image.
pilSlika = im.fromarray(polje)

# Shrani sliko v gif zapisu.
pilSlika.save(’slika.gif’)

Priro¢en most med knjiznicama pillow in numpy najdemo v modulu scipy.misc, in sicer v
funkcijah toimage in imread. S funkcijo toimage lahko po potrebi razpon sivinskih vrednosti
omejimo na zeleno obmocje, ki ga definiramo s parametroma low in high. Hkrati lahko z
vrednostjo parametra mode eksplicitno dolo¢imo podatkovni tip zapisa sivinskih vrednosti.

© 0 O Ot W

= = e e
W NN = O

import scipy.misc as spm

# Nalozi sliko tipa tif neposredno v novo numpy podatkovno polje.
podatkovnoPolje = spm.imRead(’nekaSlika.tif’)

# Shrani sliko v dveh korakih.

# 1. Pretvori sliko iz numpy polja v primerek razreda Image.
pilSlika = spm.toimage (podatkovnoPolje)

# 2. Shrani sliko v jpg formatu.
pilSlika.save(’nekaDrugaSlika.jpg’)

# Vsili 32-bitni nepredznaceni zapis sivin z zalogo vrednosti [0,65535].
pillSlika = spm.toimage (podatkovnoPolje, low=0, high=65535, mode=’I’)
pillSlika.save(’testnaSlika.tif’)

Slike, zapisane s podatkovnim poljem numpy, lahko prikazemo s pomocjo modula pyplot knji-
znice matplotlib, ki ga obi¢ajno uvozimo pod krajsim imenom pp.

4
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N OOtk W N

from matplotlib import pyplot as pp
import numpy as np

npslika = np.asarray(im.open(’slika.png’))
pp.figure ) # ustvari novo graficno okno
pp.imshow (npslika) # izrise sliko

pp-show () # prikaze graficno okno

1.1 Naloge in vprasanja

1.

S pomocjo funkcije open modula PIL.Image ali funkcije imread modula scipy.misc nalozite
8-bitno nepredznaceno sivinsko sliko mrBrainSlice.png Sirine W = 217 in visine H = 181
slikovnih elementov. S funkcijo figure ustvarite novo graficno okno in v njem s funkcijo
imshow prikazite sliko. Kot Ze receno, sta omenjeni funkciji del modula matplotlib.pyplot.

. S pomocjo metode tofile shranite numpy podatkovno polje slike mrBrainSlice.png v

surovo binarno datoteko mrBrainSlice 217x181 uint8.raw.

. Sliko mrBrainSlice.png pretvorite v 16-bitni nepredznaceni zapis. Pri tem obmocje sivin-

skih vrednosti ustrezno prilagodite, tako da uporabite celotno zalogo vrednosti 16-bitnih
nepredznacenih Stevil. Sliko shranite v surovem zapisu (mrBrainSlice  217x181_ uint16-
raw), in sicer pri tem spet uporabite metodo tofile. Ne pozabite, da je potrebno tip
podatkovnega polja pred klicem metode tofile pretvoriti v np.uint16, kar dosezete z
metodo astype. Shranite 16-bitno sivinsko sliko Se v mrBrainSlice.tif datoteko. Pri tem
uporabite funkciji fromarray in save modula PIL.Image. Pri tem mora podatkovno polje
numpy ustrezati zapisu ’I’ ali ’F’, tj. podatkovni tip np.int32 ali np.float32.

. S pomocjo funkcije fromfile modula numpy nalozite shranjeni surovi 8- in 16-bitni nepred-

znaceni sliki mrBrainSlice 217x181 uint8.raw ter mrBrainSlice 217x181 uintl6.raw in
ju prikazite.

. Ustvarite funkciji, ki bosta primerni za nalaganje in shranjevanje surovih dvorazseznih

binarnih slik iz ali v datoteko ’fid’. Podatkovni tip slike naj bo dolo¢en s parame-
trom dtype, Sirina slike s parametrom (width) in visina slike s parametrom (height).
Pri tem uporabite imena podatkovnih tipov knjiznice numpy (np.uint8, np.uint16,
np.float32, np.float64), vrstni red zapisa v pomnilniku (order) pa naj bo ’xy’ ali *yx’.
Funkcija imLoadRaw2d za nalaganje binarne slike naj vedno vrne podatkovno polje velikosti
(height, width), ki sledi privzetemu nacinu naslavljanja [y, x].

(a) def imLoadRaw2d(fid, width, height, dtype=np.uint8, order=’xy’)

(b) def imSaveRaw2d(fid, data)

. Prikazite del slike mrBrainSlice.png, ki ga omejuje pravokotno podrocje s krajis¢ema v

slikovnih elementih [60, 80] ter [120, 160].
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7. Zamenjajte vrednosti vseh slikovnih elementov slike mrBrainSlice.png, ki imajo vrednost
med 160 in 200, z vrednostjo 255. Sivinske vrednosti ostalih slikovnih elementov postavite
na vrednost 0. Dobljeno sliko prikazite. Ustvarite in prikazite Se sliko, kjer omenjene
slikovne elemente predstavite z rdec¢o barvo (vrednost rdec¢e komponente postavite na 255,
vrednosti zelene in modre komponente na 0), vse ostale slikovne elemente pa s ¢rno barvo
(vrednosti vseh treh barvnih komponent postavite na 0). Posamezna podatkovna polja
treh barvnih komponent boste najenostavneje zdruzili v trirazsezno podatkovno polje s
funkcijo dstack modula numpy.

8. Dopolnite funkciji imLoadRaw2d in imSaveRaw2d tako, da bo mogoce z njima naloziti ali
shraniti tudi trirazsezne slike, zapisane v surovih raw datotekah. Pri tem naj bo veli-
kost slike v smeri z koordinatne osi doloCena s parametrom depth. Vrstni red zapisa v
pomnilniku naj bo eden izmed Cxyz’, ’xzy’, ’yxz’, ’yzx’, ’zxy’, ’zyx’). Funkcija
imLoadRaw3d naj vedno vrne podatkovno polje velikosti (depth, height, width), ki sledi
privzetemu nacinu naslavljanja [z, y, x].

(a) def imLoadRaw3d(fid, width, height, depth, dtype=np.uint8, order=’xyz’)
(b) def imSaveRaw3d(fid, data)

9. Ustvarite funkcijo imGrid2d, ki vrne koordinatno mrezo tock slikovnih elementov poljubne
2D slike. Pri tem naj bodo x koordinate slikovnih elementov shranjene v podatkovnem
polju oX, pripadajoce y koordinate slikovnih elementov pa v podatkovnem polju oY. Veli-
kost slike, izrazeno s Stevilom slikovnih elementov, v smeri x koordinatne osi naj doloca
parameter width, v smeri y koordinatne osi pa parameter height. Pripadajoci velikosti
slikovnega elementa naj dolocata parametra dx in dy. Parametra xoffset in yoffset pa
naj dolocata koordinati (z,y) slikovnega elementa v levem zgornjem krajiscu slike, ki se
nahaja na naslovu [0, 0]. Ce je vrednost parametra xoffset ali yoffset enaka ’center’,
naj geometri¢no sredisce slike sovpada s koordinatnim izhodiSéem pripadajoce koordina-
tne osi. Koordinatno mrezo tock boste najenostavneje ustvarili s funkcijama meshgrid ter
linspace ali arange modula numpy.

1 |def imGrid2d(width, height, dx=1.0, dy=1.0,

2 xoffset=’center’, yoffset=’center’):
3 c.

4 return oY, oX

10. Po vzoru funkcije imGrid2d ustvarite Se funkcijo imGrid3d, ki vrne koordinatno mrezo tock
slikovnih elementov poljubne 3D slike. Pri tem naj bodo x koordinate shranjene v podat-
kovnem polju oX, y koordinate v podatkovnem polju oY ter z koordinate v podatkovnem
polju oz. Velikost slike, izrazeno s stevilom slikovnih elementov, v smeri x koordinatne osi
doloca parameter width, v smeri y koordinatne osi parameter height ter v smeri z koordi-
natne osi parameter depth. Pripadajoco velikost slikovnega elementa doloéajo parametri
dx, dy in dz. Parameteri xoffset, yoffset in zoffset naj dolocajo koordinate (z,y, z) sli-
kovnega elementa v levem zgornjem krajis¢u slike, ki se nahaja na naslovu [0, 0, 0]. Ce
je vrednost katerega izmed parametrov xoffset, yoffset ali zoffset enaka ’center’, naj

6
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geometri¢no sredisée slike sovpada s koordinatnim izhodiséem pripadajoce koordinatne
0si.

1 |def imGrid3d(width, height, depth,

dx=1.0, dy=1.0, dz=1.0,

xoffset=’center’, yoffset=’center’,
zoffset=’center’):

5 return oZ, oY, oX
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Uvod v programski jezik Python 1.2 Resitve in odgovori na vprasanja

1.2

Resitve in odgovori na vprasanja

Pri odgovorih privzamemo, da so funkcije zbrane v modulu funkcije, slikovno gradivo pa se

nahaja

v podmapi poglavje_1.

Slika 1.3: Rezina magnetnoresonancne slike mozganov mrBrainSlice.png.

Najprej uvozimo potrebne module in funkcije.

impo

=W N =

impo

rt numpy as np

from matplotlib import pyplot as pp
from PIL import Image as im

rt funkcije

1. Nalozimo in prikazemo PNG sliko (slika 1.3).

TR W N =

pilSlika = im.open(’./poglavje_1/mrBrainSlice.png’)
npSlika = np.array(pilSlika)

pp.figure ()
pp.imshow (npSlika, cmap=’gray’)
pp.-show ()

2. Shranimo nalozeno sliko v surovo binarno datoteko.

1

o
J

© 00 O Ut i W N

npSlika.tofile(
>./poglavje_1/rezultati/mrBrainSlice_217x181_ uint8.raw’)

retvorimo in shranimo nalozeno sliko v zahtevane formate.

# prtetvorimo v 16-bitni nepredznaceni zapis

npSlikal6 = np.round/(
npSlika.astype(np.float)*(65535.0/255.0)) .astype(np.uintl16)

# shranimo v surovo binarno datoteko

npSlikal6.tofile (
>./poglavje_1/rezultati/mrBrainSlice_217x181 _uintl6.raw’)

# shranimo v 16-bitno tif datoteko

pilSlika32 = im.fromarray(npSlikal6.astype(np.int32))

pilSlika32.save(’./poglavje_1/rezultati/mrBrainSlice.tif’)
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4. Nalozimo in prikazemo zahtevani sliki.

© 0 N O Otk W N

I i N e e el
= O © 00 O Ut Wi+~ O

D.

PP

pp.
pp.
pp-

pPp.
pp.
pp.

1219 o

npRaw8 = np.fromfile (

>./poglavje_1/rezultati/mrBrainSlice_217x181_uint8.raw’,

dtype=np.uint8, count=217%181)
npRaw8.shape = (181, 217)

npRawl6é = np.fromfile(

>./poglavje_1/rezultati/mrBrainSlice_217x181_uintl6.raw’,

dtype=np.uintl16, count=217%181)
npRawl6.shape = (181, 217)

.figure ()

subplot (1, 2, 1)
imshow (npRaw8, cmap=’gray’)
title(’Slika mrBrainSlice 217x181 uint8.raw’)

subplot (1, 2, 2)
imshow (npRawl6, cmap=’gray’)

title(’Slika mrBrainSlice_217x181 _uintil6.raw’)

show ()

(a) V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imLoadRaw2d

© 0 N O Otk W N

e e e el
UL W N = O

def imLoadRaw2d (fid, width, height,
dtype=np.uint8, order=’xy’):
order = str(order) .lower ()
data = np.fromfile(filename, dtype=dtype)
if order == ’xy’:
data.shape = (height, width)
elif order == ’yx’:
data.shape = (width, height)
data = data.transpose ()
else:

raise ValueError (
>’Vrednost vhodnega parametra "order" je lahko ’
7||qu ali llyxu!;)

return data

(b) V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imSaveRaw2d

1
2

def imSaveRaw2d(fid, data):
data.tofile (fid)

Kratek test funkcij imLoadRaw2d ter imSaveRaw2d.

1
2

mr8 = funkcije.imLoadRaw2d (

>./poglavje_1/rezultati/mrBrainSlice_217x181_uint8.raw’,

10
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© 00 O Ot = W

10
11
12
13
14
15
16
17
18

217, 181)

mr16 = funkcije.imLoadRaw2d (

PP

pp-
pp.
PP

pPp.
pp.
pp.

1219 o

>./poglavje_1/rezultati/mrBrainSlice_217x181 uintl6.raw’,

217, 181, np.uintl6)

.figure ()

subplot (1, 2, 1)
imshow (mr8, cmap=’gray’)
title(’Slika mrBrainSlice 217x181 uint8.raw’)

subplot (1, 2, 2)

imshow (mr16, cmap=’gray’)

title(’Slika mrBrainSlice_217x181_ uintl6.raw’)
show ()

6. Prikazemo zahtevani del slike (slika 1.4Db).

=W N =

PP.
PP.
1919 0
1219 o

figure ()

imshow (mr8[60:120+1, 80:160+1], cmap=’gray’)
title (’Podokno [60:121, 80:161] )

show ()

(a) Izvirna slika (b) Osrednji del slike

Slika 1.4: Rezina magnetnoresonancne slike mozganov s povecanim osrednjim delom.

7. Ustvarimo zahtevano binarno sivinsko in RGB barvno sliko ter ju prikazemo (slika 1.5).

© 00 O Ut = W N

maska = np.logical_and(mr8 >= 160, mr8 <= 200)
mrRgb = np.zeros([181, 217, 3], dtype=np.uint8)
mrRgb [maska, 0] = 255

PP

PP
PP
PP

.figure ()

.subplot (1, 3, 1)
.imshow (mr8, cmap=’gray’)
.title(’Izvirna’)

11
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10
11 | pp.subplot (1,3,2)

12 | pp-imshow (maska, cmap=’gray’)
13 |pp.title(’Binarna sivinska’)
14
15 | pp.subplot (1, 3, 3)

16 | pp.imshow (mrRgb)

17 |pp-title (’Binarna barvna’)

(a) Izvirna slika (b) Binarna sivinska slika (c) Binarna barvna slika

Slika 1.5: Rezina magnetnoresonanc¢ne slike mozganov, pripadajoca binarna sivinska slika sli-
kovnih elementov s sivinsko vrednostjo na intervalu [160, 200] ter z rdeco barvo na ¢rni podlagi
prikazani slikovni elementi binarne slike.

8. (a) V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imLoadRaw3d.

1 |def imLoadRaw3d(

2 fid, width, height, depth, dtype=np.uint8, order=’xyz’):
3 order = str(order) .lower ()

4 data = np.fromfile(filename, dtype=dtype)
5 if order == ’xyz’:

6 data.shape = (depth, height, width)
7 elif order == ’xzy’:

8 data.shape = (height, depth, width)
9 data = data.transpose((1,0,2))

10 elif order == ’yxz’:

11 data.shape = (depth, width, height)
12 data = data.transpose((0,2,1))

13 elif order == ’yzx’:

14 data.shape = (width, depth, height)
15 data = data.transpose((1,2,0))

16 elif order == ’zxy’:

17 data.shape = (height, width, depth)
18 data = data.transpose((2,0,1))

19 elif order == ’zyx’:

20 data.shape = (width, height, depth)
21 data = data.transpose((2,1,0))

22 else:

12
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23 raise ValueError(

24 >’Vrednost vhodnega parametra "order" je lahko °’
25 ) "XyZ" "XZy" llyXZIl llyZXIl ”ZXy" all Ilzyxll | 7)
26 return data

(b) V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imSaveRaw3d.

1 |def imSaveRaw3d(fid, data):
2 data.tofile (fid)

Kratek test funkcije imLoadRaw3d in izris nekaj primerov osnovnih prerezov magnetnore-
sonanc¢ne slike mozganov (slika 1.6).

1 |mr3d = funkcije.imLoadRaw3d(

2 >./poglavje_1/mr_217x181x181 uint8.raw’, 217, 181, 181)
3

4 |pp.figure ()

5

6 | pp.subplot (1, 3, 1)

7 |pp.imshow(mr3d[:, :, 100], cmap=’gray’)
8 |pp.title(’Prerez slike pri [:, :, 100]°)
9

10 | pp.subplot (1, 3, 2)

11 | pp.imshow (mr3d[:, 100, :], cmap=’gray’)
12 |pp-title (’Prerez slike pri [:, 100, :]1°’)
13

14 | pp.subplot (1, 3, 3)

15 | pp.imshow (mr3d4 [100, :, :], cmap=’gray’)
16 |pp.title (’Prerez [100, :, :]1°’)

17

18 | pp.show ()

(a) Prerez [, :, 100] (b) Prerez [:, 100, ] (c) Prerez [100, :, ]

Slika 1.6: Primeri osnovnih prerezov 3D magnetnoresonancne slike mozganov mr_ 217x181x181-
__uint8&.raw.

9. V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imGrid2d.

13
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1 |def imGrid2d(width, height, dx=1, dy=1,

2 xoffset=0, yoffset=0):

3 if yoffset == ’center’:

4 yoffset = -0.5*x(height - 1)=*dy

5 if xoffset == ’center’:

6 xoffset = -0.5*%(width - 1)*dx

7

8 x = np.arange (xoffset, xoffset + width*dx, dx, dtype=np.float)
9 y = np.arange (yoffset, yoffset + height*dy, dy, dtype=np.float)
10

11 return np.meshgrid(y, x, indexing=’ij’)

Preverimo delovanje funkcije imGrid2d na sliki velikosti 16 x 9 slikovnih elementov z veli-
kostjo slikovnega elementa 2 x 2 mm (slika 1.7).

1 | # koordinatno izhodiSCe v geometricnem srediScu slike
2 |Y2d_c, X2d_c = funkcije.imGrid2d(

3 16, 9, 2.0, 2.0, ’center’, ’center’)

4 | # koordinatno izhodisScCe v krajiscu slike

51Y2d, X2d = funkcije.imGrid2d (16, 9, 2.0, 2.0)
6

7 |pp.figure ()

8 |pp-plot(X2d_c, Y2d_c, ’.k’)

9 |pp.plot(X2d, Y2d, ’.r’)

10 |pp-title(’16 x 9 sl. el. vel. 2 x 2 mm’)

11 | pp.xlabel (’x (mm)’)

12 |pp.ylabel (’y (mm)’)

13 | pp.show ()

eeeco0cooe
eeeoecoeo
eeeco0coeo
10 1 XXX XX X
—~ [ XX ] eeoco0coeo
€ eee eecccee
I [ X X} (RN NN N
~ [ XX ] eeeco0coeo
> ()] eee XXX K
[ XX ]
XX ]
[ XX ]
[ XX
—-10 20 30

Slika 1.7: Koordinatni sistem slike velikosti 16 x 9 slikovnih elementov z velikostjo slikovnega
elementa 2 X 2 mm. (¢rno) Koordinatno izhodis¢e v geometricnem srediS¢u slike. (rdece)
Koordinatno izhodisce v sredis¢u slikovnega elementa na naslovu [0, 0] (krajisce slike).

10. V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imGrid3ad.

1 |def imGrid3d(width, height, depth, dx=1, dy=1, dz=1,

14
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2 xoffset=0, yoffset=0, zoffset=0):

3 if zoffset == ’center’:

4 zoffset = -0.5*x(depth - 1)*dz

5 if yoffset == ’center’:

6 yoffset = -0.5*x(height - 1)=xdy

7 if xoffset == ’center’:

8 xoffset = -0.5*x(width - 1)=*dx

9

10 x = np.arange (xoffset, xoffset + width*dx, dx, dtype=np.float)
11 y = np.arange (yoffset, yoffset + height*dy, dy, dtype=np.float)
12 z = np.arange (zoffset, zoffset + depth*dz, dz, dtype=np.float)
13

14 return np.meshgrid(z, y, x, indexing=’ij’)

15
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Poglavje 2

Interpolacija in decimacija slik

Poglavje je namenjena spoznavanju in razumevanju osnovnih postopkov interpolacije in deci-
macije slik, s katerimi lahko pove¢amo ali zmanjSamo vzoréno vrekvenco in s tem velikost slik.

2.1 Interpolacija slik

S postopkom interpolacije slik lahko priredimo sivinsko vrednost poljubni tocki v slikovni rav-
nini. Na ta nacin lahko povecamo vzorcno frekvenco ter s tem velikost slik in tako zmanjsamo
velikost slikovnih elementov. Glede na to, koliko sosednjih slikovnih elementov upostevamo pri
izra¢unu sivinske vrednosti v dani tocki, delimo postopke interpolacije na:

e nicti red ali interpolacija najblizjega soseda - upostevamo le najblizji slikovni element,
o prvi red ali (bi)linearna interpolacija - upostevamo le Stiri sosednje slikovne elemente,

o vi§ji red, npr. (bi)kubiéna interpolacija (drugi red), ki uposteva 16 sosednjih slikovnih
elementov.

Primerjavo postopkov interpolacije z najblizjim sosedom in linearne interpolacije za sinusni
polval prikazuje slika 2.1. Matemati¢ni zapis postopka linearne interpolacije enorazseznega
signala prikazuje slika 2.2. S posplositvijo interpolacije na dve razseznosti je postopek mogoce
uporabiti za sivinske slike ter posamezne komponente barvnih slik. Bilinearno interpolacijo
v tocki (x,y) izra¢unamo kot utezeno vsoto funkcijskih vrednosti, ki obdajajo interpolacijsko
tocko (slika 2.3). Racunska zahtevnost interpolacijskih postopkov 2D slik v grobem narasca s
kvadratom reda interpolacije, kar pomeni, da je bikubi¢na interpolacija (drugi red) priblizno Stiri
krat bolj zahtevna (pocasnejsa) od bilinearne (prvi red) interpolacije. Interpolacijske postopke
je mogoce posplositi, tako da omogocajo interpolacijo vecrazseznih slik. Kot primer si oglejmo
trilinearno interpolacijo, ki jo je mogoce razcleniti na dve bilinearni in eno linearno interpolacijo,
kot to prikazuje slika 2.4. Racunska zahtevnost interpolacije 3D slik raste s tretjo potenco reda
interpolacijskega postopka.

17
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1.00
0.75 1
0.50
—&— podatki 0.25 1 —&k— podatki
—e— interpolacija —e— interpolacija
0.00 . . .
0 1 2 3

Slika 2.1: Primerjava interpolacije (a) z najblizjim sosedom in (b) linearne interpolacije.

. »
f(x?n,,»'
........... . dr = Tit1 — T4
....... 1l"/ a4 =2=Ti41 —
b a b=x— T;
X
Xi-1 X; Xit)
a b
fla) = flai) o+ flzi) o (2.1)

Slika 2.2: Linearna interpolacija

> e
,.:"/ ~~~~~~ S
) (X, )] ™ dr = Tit+1 — X5
—
' dy = yj+1 — Y;
"""""" s =dx-dy
] ‘ P o= (i — o) (Y41 —Y)
x, ) b= (l’ - xi)(yj-i-l - y)
o a Fe=(zin - 2)(y — yy)
| /T i (s Y1) (Kot Y1) ’_ d= (;U B xz)(y B yj)
a b c d
flz,y) = f(xiayi)g + f(96i+1,yz‘)§ + f(xi,yi—&-i)g + f(ff?i+17yi+1)g (2.2)

Slika 2.3: Bilinearna interpolacija.
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Bilinearna interpolacija v Linearna interpolacija v smeri
Xy ravnini pri z = z; ter z =z, z osi pri (x, y)
(X5 5 20) (Xie15 Vjs 25)
a
@
(x,,2)
b.
X, V, Z X, V,Z
., 2) (xi+|7y,'a Zks1) (x,,2) dz
aZ
(X, ¥, Zg)
%
(s, y/+1,Zk+|) (xfﬂayjﬂ,zkﬂ)

Bilinearna interpolacija v xy ravnini pri z = zi, ter z = 2zp41:

f(@,y, 26) = f(zi, yi, Zk)% + f(@iv1, i Zk)g + f (@i, Yitis Zk)g + f(@it1, Yit1, Zk)g
f(@,y, zi1) = fl@i, ui, Zk+1)g + f (@1, vi, Zk+1)g + f(is Yiti, Zk+1)§ + f(@irt it 2e1) S
Linearna interpolacija v smeri z osi pri (z,y):

a

f($a Y, Z) = f(xvya Zk)é + f(xa Y, Zk-‘rl)

b
b 2.3
- (2.3)

Slika 2.4: Trilinearna interpolacija kot zaporedje dveh bilinearnih in ene linearne interpolacije.

2.2 Decimacija slik

S postopkom decimacije slik zmanjSamo vzorcéno frekvenco ter s tem velikost slik. Skladno z
Nyquistovim vzor¢nim teoremom je pred postopkom decimacije sliko potrebno filtrirati z nizko
prepustnim sitom in na ta nacin odstraniti visoko frekvenc¢no informacijo. Pri decimaciji se
pogosto uporablja piramidna shema, kjer se vzorcna frekvenca izvirne slike zaporedoma zmanj-
suje s celostevilskim faktorjem, obic¢ajno dva. Filtriranje slike lahko izvedemo s postopkom 2D
diskretne konvolucije med podano sliko S velikosti (H, W) in konvolucijskim jedrom K veliko-
sti (A, B). Skladno z naslavljanjem elementov podatkovnega polja numpy lahko 2D diskretno
konvolucijo zapisemo kot:

A—-1B-1

Sc[iaj] = Z Z S[l - (k - Cl)vj - (l - 02)] ’ K[kvl] (24)

k=0 1=0

Na podrocju, kjer slika ni definirana, bomo predpostavili sivinsko vrednost 0. Konstanti ¢; in
c2, ki dolocata sredis¢e konvolucijskega jedra, naj bosta definirani kot ¢; = L%J ter co = | Z].
V programskem jeziku Python je konvolucijo mogoce neposredno izvesti s Stirimi for zankami.

Dve zunanji zanki uporabimo za sprehajanje po slikovnih elementih, dve notranji zanki pa za
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3(x,y), 21 x 2!

2f(x, ), 22 x 22
1/400 | 1/80 | 1/50 | 1/80 | 1/400

1/16 | 1/8 | 1/16 1/80 | 1/16 | 1/10 | 1/16 | 1/80

U (x, y), 23 x 23

1/8 | 174 | 1/8 1/50 | 1/10 | 4/25 | 1/10 | 1/50

1/16 | 1/8 | 1/16 1/80 | 1/16 | 1/10 | 1/16 | 1/80

1/400  1/80 | 1/50 | 1/80 [1/400

(a) (b)

Slika 2.5: (a) Piramidna decimacijska shema. (b) Primer dveh jeder nizkoprepustnega decima-
cijskega sita.

sprehajanje po konvolucijskem jedru:

1|c = np.floor(np.array(K.shape)/2.0) # Naslov srediS¢a konvolucijskega jedra.
2 |H, W = S.shape # Velikost vhodne slike.

3|A, B = K.shape # Velikost konvolucijskega jedra.

4 |Sc = np.zeros ([H, W]) # Podatkovno polje izhodne (zglajene) slike.
5 |for i in range (H): # Vrstica slikovnega elementa.

6 for j in range(W): # Stolpec slikovnega elementa.

7 for k in range(A): # Vrstica konvolucijskega jedra.

8 for 1 in range(B): # Stolpec konvolucijskega jedra.

9 # Premik naslovov.

10 ic =1 - (k - clOD)

11 je =3 - (1 - cl1])

12 # Pred izracunom preverimo veljavnost naslova slikovnega elementa.
13 if ic > 0 and ic < H and jc > 0 and jc < W:

14 Scl[i, jl += K[k, 11*S[ic, jc]

2.3 Naloge in vprasanja

1. Ustvarite funkcijo interp1d, ki bo interpolirala vrednosti v tockah x. Predpostavite, da so
podatki fp podani za monotono narasc¢ajoce zaporedje ekvidistantnih toc¢k xp. Parameter
method doloca tip interpolacije, in sicer naj ’nearest’ oznacuje nicti red interpolacije z
najblizjim sosedom, ’linear’ pa linearno interpolacijo. Parameter x lahko v splosnem
vsebuje poljubno stevilo elementov. Izhodno podatkovno polje £ naj bo tipa np.float in
enake velikosti kot podatkovno polje x.

1 |def interpld(x, xp, fp, method=’linear’):

20
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Slika 2.6: Od leve proti desni: slika mr_ 256x256__uint8.raw, slika mr_128x256_ uint8.raw, slika
mr_ 217x181x181__uint8.raw v yz ravnini pri x = 110 ter slika decimacija_ 256x256_ uint8.raw.

3 ‘ return f
Kaj so prednosti in slabosti interpolacije z najblizjim sosedom?

2. Ustvarite funkcijo interp2d, ki bo interpolirala sivinske vrednosti v toc¢kah (z,y). Predpo-
stavite, da definicijsko obmocje vhodne slike £fp napenjata vektorja monotono narascajocih
ekvidistantno razporejenih tock xp in yp. Parameter method naj ima enak pomen kot pri
funkciji interpld. Vhodna parametra x in y lahko v splosnem vsebujeta poljubno, a enako
Stevilo elementov, podatkovno polje izhodne slike £ naj bo tipa np.float in enake velikosti
kot podatkovni polji x ter y.

1 |def interp2d(x, y, xp, yp, fp, method=’linear’):
3 return f

(a) Interpolirajte sliko mr_ 256x256_ uint8.raw tako, da podvojite stevilo slikovnih ele-
mentov v obeh razseznostih (velikost interpolirane slike bo tako 512 x 512 slikovnih
elementov). Mrezo interpolacijskih tock boste najenostavneje ustvarili s funkcijama
meshgrid ter linspace modula numpy.

(b) Slika mr 128x256_uint8.raw je nastala z neenako frekvenco vzorc¢enjem v smeri x
in y osi. Slikovni element v smeri x osi je dvakrat vecji kot v smeri y osi. Sliko
interpolirajte tako, da bo velikost slikovnega elementa v smeri obeh koordinatnih osi
enaka. Pri tem prilagodite vzorcéno frekvenco zgolj v smeri ene koordinatne osi slike!
Uporabite funkcijo interp2d z bilinearno interpolacijo.

(c) Interpolirajte osrednji del slike mr_128x256_ uint8.raw velikosti x x y = 32 x 64
slikovnih elementov. Pri tem naj bo velikost slikovnega elementa interpolirane slike
x Xy = 0,25x0,25 mm. Predpostavite, da je velikost slikovnega elementa izhodis¢éne
slike x X y =2 x 1 mm.

3. Ustvarite funkcijo interp3d, ki bo interpolirala sivinske vrednosti v tockah (z,y, z). Pred-
postavite, da definicijsko obmocje vhodne slike £p napenjajo vektorji monotono narasca-
jocih ekvidistantno razporejenih tock xp, yp in zp. Parameter method naj ima enak pomen
kot pri funkciji interpid. Vhodni parametri x, y in z lahko v splosnem vsebujejo poljubno,
a enako stevilo elementov, podatkovno polje izhodne slike f naj bo tipa np.float in enake
velikosti kot podatkovna polja x, y ter z.
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1 |def interp3d(x, y, z, xp, yp, 2zp, fp, method=’linear’):
3 return f

Interpolirajte sliko mr 217x181x181 uint8.raw v yz ravnini pri # = 110,3. Stevilo
slikovnih elementov v smeri y in z osi naj se podvoji.

4. Ustvarite funkcijo conv2d, ki izracuna konvolucijo vhodne slike data s konvolucijskim je-
drom kernel ter vrne podatkovno polje izhodne slike odata tipa np.float.

1 |def conv2d(data, kernel):

3 return odata

5. Ustvarite Se funkcijo imDecimate2d, ki bo zaporedoma (level krat) decimirala vhodno sliko
s faktorjem dva (glej piramidno shemo na sliki 2.5a). Ko je vrednost parametra kernel
enaka None, uporabite konvolucijsko jedro velikosti 3 x 3 iz navodil.

1 |def imDecimate2d (img, kernel=None, level=1):

3 return oimg

Decimirajte sliki mr_ 256x256__uint8.raw ter decimacija_ 256x256_ uint8.raw tako,
da bo velikost decimirane slike 64 x 64 slikovnih elementov. Uporabite funkcijo
imDecimate2d s konvolucijskim jedrom nizkoprepustnega sita velikosti 3 x 3 (slika
2.5b). Izvedite decimacijo tudi brez filtriranja ter primerjajte dobljeni sliki. Kaj
opazite?
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2.4 Resitve in odgovori na vprasanja

Pri odgovorih privzamemo, da se funkcije iz reSitev nahajajo v modulu funkcije, slikovno
gradivo pa se nahaja v podmapi poglavje_2. Naprej uvozimo potrebne module in nalozimo
slike.

1 |import numpy as np

2 |from matplotlib import pyplot as pp

3 |import funkcije

4

5 |iml = funkcije.imLoadRaw2d (

6 >./poglavje_2/mr_256x256_uint8.raw’, 256, 256)

7 |im2 = funkcije.imLoadRaw2d (

8 >./poglavje_2/mr_128x256_uint8.raw’, 128, 256)

9 |im3 = funkcije.imLoadRaw3d (

10 >./poglavje_2/mr_217x181x181_uint8.raw’, 217, 181, 181)
11 |im4 = funkcije.imLoadRaw2d (

12 >./poglavje_2/decimacija_256x256_uint8.raw’, 256, 256)

1. V modulu funkcije ustvarimo funkcijo interpid.

1 |def interpld(x, xp, fp, method=’linear’):
2

3 X = np.asarray(x, np.float)

4 Xp = np.asarray(xp, np.float)

5 fp = np.asarray(fp, np.float)

6

7 xshape = x.shape

8 x = x.flatten ()

9 f = np.zeros_like (x)

10 dx = float(xp[1] - xpl[0])

11 Nxp = xp.size

12 Nx= x.size

13

14 if method == ’linear’:

15 for i in range(Nx):

16 indf = (x[i] - x[0])/dx

17 d = indf - int(indf)

18 ind1l = max(int (indf), O0)

19 ind2 = min(indl + 1, Nxp - 1)

20 £[i] = (1.0 - d)*fplindl] + d*fp[ind2]
21 ’>?? hitra izvedba brez for zanke

22 indf = (x - xpl[0])/dx

23 indl = indf.astype(’int’)

24 f = np.zeros ([Nx,1])

25 indl = np.maximum(indl, O0)

26 ind2 = np.minimum(indl + 1, Nxp - 1)
27 flindok] = (1.0 - d)*fpl[indl] + dxfpl[ind2 + 1]
28 )20
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29

30 elif method == ’nearest’:

31 for i in range (Nx):

32 indf = np.round((x[i] - xp[0])/dx)

33 ind = min(max(indf, 0), Nxp - 1)

34 fl[i] = fplind]

35 ’?’ hitra izvedba brez for =zanke

36 ind = np.round ((x - xpl[0])/dx)

37 ind = np.minimum(np.maximum(ind, 0), Nxp - 1)
38 f = fplind]

39 )20

40

41 else:

42 raise ValueError (

43 ’Vrednost parametra "method" je lahko °’
44 >"linear" ali "nearest"!’)

45

46 f.shape = xshape

47

48 return f

Glavna prednost interpolacije z metodo najblizjega soseda lezi v ra¢unski nezahtevno-
sti postopka, slabost pa v nizki kakovosti interpolirane slike. Linearna interpolacija je
priblizno 4-krat zahtevnejsa od interpolacije z metodo najblizjega soseda. Kakovost
interpoliranih slik je bistveno boljsa, saj postopek uposteva utezeno vsoto sivinskih

vrednost 4-ih sosednjih slikovnih elementov.

2. V modulu funkcije ustvarimo funkcijo interp2d.

- yplO0l)

1 |def interp2d(x, y, xp, yp, fp, method=’linear’):
2

3 X = np.asarray(x, np.float)

4 y = np.asarray(y, np.float)

5 xp = np.asarray(xp, np.float)

6 yp = np.asarray(yp, np.float)

7 fp = np.asarray(fp, np.float)

8

9 xshape = x.shape

10 x, y = x.flatten(), y.flatten()

11 dx, dy = float(xp[1] - xp[0]), float(ypl[1]

12 Nx, Ny = x.size, y.size

13 Nxp, Nyp = xp.size, yp.size

14 if Nx != Ny:

15 raise ValueError (

16 ’Stevilo elementov v x in y mora biti enako!’)
17 f = np.zeros ([Nx])

18 if method == ’linear’:

19 for i in range (Nx):

20 indxf = (x[i] - xp[0])/dx
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21 indyf = (y[i] - ypl[0]l)/dy

22 xf = indxf - int (indxf)

23 yf = indyf - int (indyf)

24 indx = max(min(int (indxf), Nxp - 1), 0)
25 indy = max(min(int (indyf), Nyp - 1), 0)
26 a = (1.0 - xf)*x(1.0 - yf)

27 b = xfx(1.0 - yf)

28 c = (1.0 - xf)x*yf

29 d = xf*yf

30 s = 1.0

31 f[il = a/s*fplindy, indx] + \

32 b/s*fp[indy, min(indx + 1, Nxp - 1)] + \
33 c¢/s*fp[min(indy + 1, Nyp - 1), indx] + \
34 d/s*xfpl

35 min(indy + 1, Nyp - 1), min(indx + 1, Nxp - 1)
36 ]

37

38 elif method == ’nearest’:

39 for i in range (Nx):

40 indxf = np.round ((x[i] - xp[0])/dx)

41 indyf = np.round((y[i] - yp[0])/dy)

42 indx = min(max(indxf, 0), Nxp - 1)

43 indy = min(max(indyf, 0), Nyp - 1)

44 f[i] = fplindy, indx]

45

46 else:

47 raise ValueError (

48 ’Vrednost parametra "method" je lahko °’
49 >"linear" ali "nearest"!’)

50

51 f.shape = xshape

52

53 return f

(a) Interpolacija s podvojenim vzorcenjem v smeri obeh koordinatnih osi (slika 2.7).

Xx = y = np.linspace(0, 255, 512)
Xp = yp = np.arange (256)
Yi, Xi = np.meshgrid(y, x, indexing=’ij’)
imli_linear = funkcije.interp2d(

Xi, Yi, xp, yp, iml, ’linear’)
imli_nearest = funkcije.interp2d(

Xi, Yi, xp, yp, iml, ’nearest’)

© 00 3 O Ot i W N

pp.figure (’0dgovor 2 a)’)

— =
=]

pp.subplot (1, 2, 1)
pp.imshow(imli_linear, cmap=’gray’)
pp.title(’Linearna’)

—_ =
W N
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(a) Izvirna slika (b) Interp. z najblizjim sosedom (c) Bilinearna interpolacija

Slika 2.7: Interpolacija s podvojenim vzorcenjem v smeri obeh koordinatnih osi.

14
15 | pp.subplot (1, 2, 2)

16 | pp.imshow (imli_nearest, cmap=’gray’)
17 |pp.title(’Najblizji sosed’)

18
19 | pp.show ()

(b) Interpolacija s podvojenim vzoréenjem v smeri z osi (slika 2.8).

(a) Izvirna slika (b) Interp. z najblizjim sosedom (c) Bilinearna interpolacija

Slika 2.8: Interpolacija s podvojenim vzoréenjem v smeri  osi.

1 |xp = np.arange (0, 256, 2)

2 |yp = np.arange (256)

3 |x = np.arange (0, 256)

41y = yp

5|Yi, Xi = np.meshgrid(y, x, indexing=’ij’)
6 |im2i_linear = funkcije.interp2d(
7 Xi, Yi, xp, yp, im2, ’linear’)
8 |im2i_nearest = funkcije.interp2d(
9 Xi, Yi, xp, yp, im2, ’nearest’)
10

11 | pp.figure(’0dgovor 2 b)’)
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

pp-
pp.
pp.

pPp.
pp.
pp.

1219 o

subplot (1, 2,

subplot (1, 2,

show ()

imshow (im2i_linear,
title(’Linearna’)

imshow (im2i_nearest,
title(’Najblizji sosed’)

1)

2)

(c) Interpolacija osrednjega dela slike.

© 0 N O Otk W N

LN N N K N NDNRNDNDN & = s s 2 e
SO XIS ANE DN, OO0 R WNR O

xi
yi
Yi

im2i_box_nearest

np.arange (128 - 16%*2,
= np.arange (128 - 32,
, Xi = np.meshgrid(yi,

cmap=’gray’)

cmap=’gray’)

128 + 16*2, 0.25)

128 + 32, 0.25)
xi, indexing=’1ij’)

= funkcije.interp2d(
Xi, Yi, xp, yp, im2, ’nearest’)

im2i_box_linear
Xi, Yi, xp, yp, im2, ’linear’)

funkcije.interp2d(

from matplotlib.patches import Rectangle
region = Rectangle((64 - 16, 128 - 32), 32, 64,
edgecolor="b’, facecolor=’none’)

pp

PP.

pPp.
pp.
pp-

9%

pPpP.
pPp-
pp.

PP.
PpP.
pPp.

pp-

3. V modulu

1
2
3
4

.figure (’0dgovor 2 c)’)

subplot (1, 3,

1)

imshow (im2, cmap=’gray’,
gca () .add_patch(region)

suptitle (’Interpolacija osrednjega dela slike’)

vmin=0, vmax=255)

.title(’Izhodi&&na slika’)

subplot (1, 3,

2)

3)

subplot (1, 3,
title(’Linearna’)
show ()

title(’Najblizji sosed’)
imshow (im2i_box_nearest,

imshow (im2i_box_linear,

cmap=’gray’, vmin=0, vmax=255)

cmap=’gray’, vmin=0, vmax=255)

funkcije ustvarimo funkcijo interp3d.

def interp3d(x, y, z, Xp, yp, 2p, fp, method=’linear’):

X

y
z

np.asarray (x,
np.asarray (y,
np.asarray(z,

np.float)
np.float)
np.float)
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(a) Izhodiséna slika (b) Interp. z najblizjim sosedom (c) Bilinearna interpolacija

Slika 2.9: Interpolacija osrednjega dela slike. Velikost slikovnega elementa interpolirane slike
znasa x X y = 0,25 x 0,25 mm.

5 xp = np.asarray(xp, np.float)
6 yp = np.asarray(yp, np.float)
7 zp = np.asarray(zp, np.float)
8 fp = np.asarray(fp, np.float)
9

10 xshape = x.shape

11 x = x.flatten ()

12 y = y.flatten ()

13 z z.flatten ()

14 dx = float(xp[1] - xpl[0])

15 dy = float(yp[1] - yp[01)

16 dz = float(zp[1] - zpl[0])

17 Nxp, Nyp, Nzp = xp.size, yp.size, zp.size
18 Nx, Ny, Nz = x.size, y.size, z.size

19 if Nx != Ny or Nx != Nz:

20 raise ValueError (

21 ’Stevilo elementov v x, y in z mora biti enako!’)
22

23 f = np.zeros ([Nx])

24 if method == ’linear’:

25 for i in range (Nx):

26 indxf = (x[i] - xp[0])/dx

27 indyf = (y[i]l] - yp[0])/dy

28 indzf = (z[i] - zpl[0])/dz

29 xf = indxf - int (indxf)

30 yf = indyf - int (indyf)

31 zf = indzf - int (indzf)

32 indx = max(min(int (indxf), Nxp - 1), 0)
33 indy = max(min(int (indyf), Nyp - 1), 0)
34 indz = max(min(int (indzf), Nzp - 1), 0)
35 a = (1.0 - xf)*(1.0 - yf)

36 b = xf*x(1.0 - yf)

37 c = (1.0 - xf)x*yf
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38 = xfxyf

39 s = 1.0

40 bz = zf

41 az = 1.0 - zf

42 fzk = a/s*fplindz, indy, indx] + \

43 b/s*fplindz, indy, min(indx + 1, Nxp - 1)] + \
44 c/s*xfp[indz, min(indy + 1, Nyp - 1), indx] + \
45 d/s*fplindz,

46 min(indy + 1, Nyp - 1), min(indx + 1, Nxp - 1)]
47 indzl = min(indz + 1, Nzp - 1)

48 fzkl = a/s*fp[indzl, indy, indx] + \

49 b/s*fplindzl, indy, min(indx + 1, Nxp - 1)] + \
50 c/sxfp[indzl, min(indy + 1, Nyp - 1), indx] + \
51 d/s*xfpl[indzl, min(indy + 1, Nyp - 1),

52 min(indx + 1, Nxp - 1)]

53 f[i] = fzkx*xaz + fzkl*bz

54

55 elif method == ’nearest’:

56 for i in range (Nx):

57 indxf = np.round ((x[i] - xp[0])/dx)

58 indyf = np.round((y[i] - yp[0])/dy)

59 indzf = np.round((z[i] - zp[0])/dz)

60 indx = min(max (indxf, 0), Nxp - 1)

61 indy = min(max(indyf, 0), Nyp - 1)

62 indz = min(max(indzf, 0), Nzp - 1)

63 f[i] = fplindz, indy, indx]

64

65 else:

66 raise ValueError(

67 ’Vrednost parametra "method" je lahko °’

68 >"linear" ali "nearest"!?’)

69

70 f.shape = xshape

71

72 return f

Interpolacija v yz ravnini pri x = 110,3 (slika 2.10).

1 |xp = np.arange (217)

2 |yp = np.arange (181)

3 |zp = np.arange (181)

4|y = z = np.linspace(0, 180, 181%2)

5|Zi, Yi, Xi = np.meshgrid(z, y, 110.3, indexing=’1ij’)
6 | im3i_nearest = funkcije.interp3d(

7 Xi, Yi, Zi, xp, yp, zp, im3, ’nearest’)
8 |im3i_linear = funkcije.interp3d(

9 Xi, Yi, Zi, xp, yp, 2zp, im3, ’linear’)
10

11 | pp.figure (’0dgovor 37)
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(a) Interp. z najblizjim sosedom (b) Trilinearna interpolacija

Slika 2.10: Interpolacija v yz ravnini pri z = 110.3 s podvojenim vzorc¢enjem v smeri y in z osi.

12
13 | pp.subplot (1, 2, 1)

14 |pp.imshow(im3i_linear.squeeze (), cmap=’gray’)
15 |pp.title(’Linearna’)

16
17 | pp.subplot (1, 2, 2)

18 | pp.imshow (im3i_nearest.squeeze (), cmap=’gray’)
19 |pp.title(’Najblizji sosed’)

20
21 | pp.show ()

4. V modulu funkcije ustvarimo funkcijo conv2d.

1 |def conv2d(data, kernel):

2 K = np.asarray(kernel, np.float)

3 S np.asarray (data, np.float)

4 ¢ = np.floor(np.array(K.shape)/2.0) # SredisSce konvolucijskega jedra.
5 H, W = S.shape # Velikost vhodne slike.

6 A, B = K.shape # Velikost konvolucijskega jedra.

7 odata = np.zeros ([H, W]) # Podatkovno polje izhodne (zglajene) slike.
8 for i in range(H): # Vrstica slikovnega elementa.

9 for j in range(W): # Stolpec slikovnega elementa.

10 for k in range(A): # Vrstica konvolucijskega jedra.

11 for 1 in range(B): # Stolpec konvolucijskega jedra.

12 # Premik naslovov.

13 ic =1 - (k - clOD)

14 je = j - (1L - cl1])

15 # Pred izracunom preverimo veljavnost naslova slikovnega elementa.
16 if ic > 0 and ic < H and jc > 0 and jc < W:

17 odatali, j] += K[k, 1]1*S[ic, jcl

18

19 return odata

5. V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imDecimate2d.
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def imDecimate2d (img, kernel=None, level=1):
if kermel is None:
kernel = np.array([[1.0/16, 1/8, 1/16],
[1/8, 1/4, 1/81,
[(1.0/16, 1/8, 1/1611)
oimg = np.array(img, ’float’)
for i in range(level):
oimg = conv2d(oimg, kernel)
oimg = oimgl[::2, ::2]

return oimg

Rezultat decimacija slike z in brez uporabe nizkoprepustnega sita velikosti 3 x 3 je
prikazan na sliki 2.11. Pri decimaciji brez predhodnega filtriranja slike z nizkopre-
pustnim sitom, lahko pride do popacenja ali izgube informacije, saj predhodno ne
omejimo frekvencne informacije slike na polovico vzorcéne frekvence. Omenjeni pojav
je Se posebej poudarjen pri decimaciji sinteticne slike decimacija_ 256x256_ uint8.raw.

1 |K3 = np.array([[1.0/16, 1/8, 1/16] ,

2 [1/8, 1/4, 1/8 1,

3 [1t.0/16, 1/8, 1/1611)

4 |K5 = np.array([[1.0/400, 1/80, 1/50, 1/80, 1/400],
5 [1/80, 1/16, 1/10, i1/16, 1/80 1,
6 [1/50, 1/10, 4/25, 1/10, 1/50 1,
7 [1/80, 1/16, 1/10, 1/16, 1/80 1,
8 [1.0/400, 1/80, 1/50, 1/80, 1/40011)
9

10 | im4d_k3 = funkcije.imDecimate2d (im4, K3 ,2)

11 |im4d = im4[::4,::4]

12 |im1d_k3 = funkcije.imDecimate2d (iml, K3 ,2)

13 |imld = imi1[::4,::4]

14

15 | pp.figure (’0dgovor 57)

16

17 | pp.subplot (2, 3, 1)

18 | pp.imshow (iml, cmap=’gray’)

19 |pp.title(’Izvirna slika’)

20

21 |pp.subplot (2, 3, 2)

22 | pp.imshow(imi1d_k3, cmap=’gray’)

23 |pp.title(’Decimimacija s filtranjem’)

24

25 | pp.subplot (2, 3, 3)

26 | pp.imshow (imld, cmap=’gray’)

27 |pp.title(’Decimirana brez filtriranja’)

28

29 | pp.subplot (2, 3, 4)

30 | pp.imshow (im4, cmap=’gray’)

31 |pp.title(’Izvirna slika’)
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

pp-
pp.
pp.

pp.
pp.
pp.
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subplot (2, 3, 5)
imshow (im4d_k3, cmap=’gray’)
title(’Decimimacija s filtranjem’)

(2, 3, 6)

imshow (im4d, cmap=’gray’)
title(’Decimirana brez filtranja’)

show ()

(a) Izvirna slika (b) Decimacija s sitom (c) Decimacija brez sita

(d) Izvirna slika (e) Decimacija s sitom (f) Decimacija brez sita

Slika 2.11: Dve zaporedni decimaciji s faktorjem 2 z in brez uporabe nizkoprepustnega sita
velikosti 3 x 3.
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Poglavje 3

Parametri in kakovost slik

Poglavje je namenjena spoznavanju in razumevanju osnovnih lastnosti realnih slik kot so sve-
tlost, dinamiéno obmocje, histogram, kvantizacija, Sum in barva ter spoznavanju nacinov za
dolocanje znacilnih parametrov kakovosti realnih slik kot je razmerje signal-Sum (slika 3.1).

Kontrast (k) Prostorska lo¢ljivost Dinami¢no obmodje (1) Razmerje signal-sum (SNR)
zajem nara$¢ajoca gostota prog Zvezne kvantizacija diskretne
idealno ——> realno —_— —_—

sivine sivine

I I I 11 aeno [EE M Ly,
rcalno ' ' ' ll' . /Hl//\'i
/

O

[

0

max

* ------ - modulacijska prenosna funkcija E

A MTF =

Loin g =

k=(l, La)/(, Loin) 8 0 1,,,,-,,-F [ Diferencialni SNR:
= 1. +1 .
max = Lmin)Emax ™ Emin
Gostota parov prog (Ip/mm) n=102(Lyar = Lyin + 1) SNRp= ( 4, - ﬂh)/(o'uz + 17,72)”2

Slika 3.1: Parametri kakovosti slik.

3.1 Naloge in vprasanja

1. S pomodjo fotoaparata zajemite sliko kalibra ColorChecker in sliko kalibra ISO-12233,
ki ju prikazuje slika 3.2. Bliskavica naj bo pri tem izklopljena. Sliki poizkusajte zajeti
tako, da bosta zunanja robova kalibra ¢im bolje poravnana s tipalom. Sliki prenesite
na racunalnik in ju uvozite s pomocjo funkcije open modula PIL.Image in funkcije array
modula numpy ter ju prikazite s funkcijo imshow modula matplotlib.pyplot. Iz zajetih slik
izluscite pravokotna podrocja oziroma podslike tako, da bo vsako podrocje vsebovalo le
eno barvo oziroma sivino. Podrocja lahko shranite v seznam ali veérazsezno polje v enakem
vrstnem redu kot so oznacena na sliki 3.2a. Tocke na sliki boste najenostavneje izbrali s
funkcijo ginput modula matplotlib.pyplot. Za hitro in enostavno dolocanje pravokotnih
podrocij na sliki lahko priblizno dolocite zgolj sredisc¢i podrocij 1 in 24, lege preostalih
pravokotnih podpodrocij pa izracunate. Na podoben nac¢in lahko dolocite sivinski prerez
kalibra ISO-12233, ki ga prikazuje rde¢a ¢rta na sliki 3.2b. Stevila na kalibru ISO-12233
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oznacujejo stevilo prog v enotah 100, ki ustrezajo visini uporabnega dela kalibra (200 mm).

. v . v - v - 200
Na primer, stevilo 3 oznacuje proge Sirine 7555 mm.

>
Lyl
B
B

y

Am

AN

(a) Kaliber ColorChecker (b) Kaliber ISO-12233

Slika 3.2: Slike kalibrov z oznakami.

2. Posamezna podrocja pretvorite v sivinske slike po enacbi S = 0.299- R+0.587-G,0.144- B,
kjer R, G in B predstavljajo sivinske vrednosti rdece, zelene in modre barvne komponente.
Za vsako podrocje izracunajte povprecje in standardno deviacijo sivinskih vrednosti. Raz-
mislite, katero podroc¢je bi moralo imeti najmanjso in katero najvecjo povpreéno 8-bitno
sivinsko vrednost. Navedite zaporedni Stevilki pripadajocih podrodij.

3. Prostorska locljivost opti¢nega sistema nam pove najmanjso razdaljo med tockastima
objektoma, pri kateri lahko objekta Se dobro razlo¢imo. Slednjo lahko ocenimo z mo-
dulacijsko prenosno funkcijo sistema (MTF) [4], ki meri sivinski kontrast v odvisnosti od
prostorske gostote svetlo-temnih prog. Gostoto prog kalibracijske tarce MTF najpogosteje
podamo kot Stevilo parov prog na milimeter (Ip/mm), locljivost sistema pa pogosto po-
damo kot $tevilo parov prog, pri katerem sivinski kontrast pade na 10 % zacetne vrednosti
(ilustracija na sliki 3.3).

Prostorsko locljivost slikovnega sistema lahko dolo¢imo tudi tako, da zajamemo sliko od-
ziva na enotino stopnico. V ta namen uporabimo kalibracijsko tarco z ostrim prehod
sivinskih vrednosti (slika 3.4). Zajeti odziv nato odvajamo v smeri, ki je pravokotna na
prehod. Na ta nacin dobimo linijski odziv slikovnega sistema (ang. Line Spread Function
ali LSF), tj. odziv slikovnega sistema na neskon¢no tanko in svetlo ¢rto. Za prostorsko
lo¢ljivost obi¢ajno proglasimo Sirino linijskega odziva pri polovi¢ni amplitudi (ang. Full
Width at Half Maximum ali FWHM). Ta postopek je zelo enostaven, saj je treba zajeti
zgolj sliko kalibracijske tarce z ostrim prehodom sivinskih vrednosti. Zaradi numeri¢nega
odvajanja pa je postopek zelo obcutljiv na prisotnost Suma v zajeti sliki.

Izrisite z rdeco ¢rto oznaceni sivinski prerez kalibra ISO-12233 ter priblizno doloc¢ite indeks
obmodja (na kalibru ISO-12233 je oznacen z 1 do 10), kjer sivinski kontrast k s slike 3.1
pade na 10 % zacetne vrednosti. Ob smiselni uporabi lastnosti kalibra ISO-12233 (viSina
200 mm) priblizno ocenite Sirino ¢rte v milimetrih, ki ustreza dobljeni vrednosti. Kakovost
prereza lahko izboljsate tako, da povprecite nekaj zaporednih vrstic slike.
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(a) MTF tarca (b) Odziv na MTF tarco
1.00 MR A [ E — 1.00
0.75 1 0.75 1
0.50 1 0.50 1
0.25 0.25
0.00 1 LB 0.00 L . .
0 500 1000 0 500 1000
(c¢) Prerez MTF tarce (d) Prerez odziva na MTF tarco

Slika 3.3: Primer MTF kalibracijske tarce in pripadajoci odziv slikovnega sistema.

(a) LSF tarca (b) Odziv na LSF tarco

1.00 1 — 1.00 1
—— Prerez

0.75 0.754 —— Odvod
— FWHM

0.50 0.50 1

0.25 0.25

0.00 L —————— : 0.00 1 . .

0 200 400 0 200 400
(c) Prerez LSF tarce (d) Prerez in pripadajoc¢i odvod odziva na LSF tarco

Slika 3.4: Primer LSF kalibracijske tarce in pripadajoc¢i odziv slikovnega sistema ter FWHM
locljivost.

4. Narisite graf, ki prikazuje povprecne sivinske vrednosti podrocij od 19 do 24 slike kali-
bra ColorChecker v odvisnosti od pripadajoce zaporedne Stevilke podro¢ja. Na podlagi
prikazanih vrednosti ocenite uporabno dinami¢no obmocje sivinskih vrednosti (izrazite s
stevilom bitov).

5. Histogram slike je graficno orodje za prikazovanje frekvencne porazdelitve sivinskih vre-
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dnosti slikovnih elementov. Abscisna os histograma predstavlja sivinske vrednosti, ordi-
natna os histograma pa podaja stevilo slikovnih elementov na izbranem intervalu sivinskih
vrednosti. Ustvarite funkcijo za izracun in prikaz histograma slike.

1 |def imHistogram(img, bins=256, span=None,

2 density=False, title=None):

3 50 c

4 return hist, edges

Pri tem parameter img predstavlja vhodno sliko, parameter bins pa Stevilo razredov hi-
stograma na razponu sivinskih vrednosti span. Ce je vrednost parametra span enaka None,
potem naj razpon sivinskih vrednosti dolocata najmanjsa in najvecja sivinska vrednost v
sliki. Parameter title predstavlja naslovno vrstico graficnega prikaza histograma, ki ga
ustvarimo le, ko je vrednost razlicna od None. Razredi naj vkljucujejo spodnjo, ne pa tudi
zgornjo mejo razpona sivinskih vrednosti. Ce je vrednost parametra density enaka True,
potem histogram normalizirajte tako, da predstavlja oceno gostote verjetnosti sivinskih
vrednosti. Funkcija naj vrne vrednosti v obliki vektorjev frekvenc hist in robnih tock
razredov edges, katerih stevilo elementov znasa bins ter bins + 1. Histogram izrac¢unajte
brez uporabe naprednih Python funkcij, za prikazovanje pa uporabite funkcijo bar modula
matplotlib.pyplot. Pravilnost delovanja programske kode preverite s funkcijo histogram
modula numpy.

Na podrocjih 19 in 24 kalibra ColorChecker kvalitativno preverite ali Sum ustreza
normalni porazdelitvi. To storite tako, da v skupno graficno okno izriSete normalizi-
rani histogram sivin in pripadajoco Gaussovo porazdelitev:

1 _@=w?
exp = (3.1)

N (u, 02) =

o2

6. Razmerje signal-Ssum (SNR) je pomemben kriterij za vrednotenje relativne jakosti oziroma
mocdi signala glede na prisoten Sum. SNR je namre¢ merilo zanesljivosti oziroma sposob-
nosti zaznavanja prisotnosti sprememb v opazovanem signalu. Pogosto se uporabljajo
trije osnovni nac¢ini podajanja SNR, in sicer amplitudni (SNR,), diferencialni (SNRp)
ter mocnostni (SNRy) nacin. Podajanje SNR ni standardizirano in je predvsem odvisno
od vrste signala in Suma ter od namena podajanja in uporabe. V primeru dveh nivojev
signala zapisemo SNRp tako kot prikazuje slika 3.1.

Izracunajte diferencialno razmerje signal-Sum (SNRp) med podrocjema 19 in 24. Na
podoben nacin izracunajte se diferencialno razmerje signal-sum med podrocjema 23
in 24. Katero izmed obeh razmerij je vecje?

7. Barvo slikovnega elementa obicajno definiramo s tremi, lahko pa tudi le z dvema kom-
ponentama oziroma vrednostima. Zaradi nacina pretvorbe svetlobe v digitalni zapis se
najpogosteje uporablja zapis barve slikovnega elementa s komponentami RGB, ki ustre-
zajo odzivom treh razliénih tipal svetlobe. Slednja so selektivno obcutljiva na valovnih
obmodjih okoli 700 nm (R), 550 nm (G) in 450 nm (B). Obstajajo tudi drugi barvni
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prostori, ki so bolj primerni za analizo digitalnih slik, na primer XYZ in Lab, kjer ena
izmed treh komponenta predstavlja svetlost, preostali dve komponenti pa barvni odtenek
(poglobljeno obravnavo razliénih barvnih prostorov najdemo v [5, 6]). Sliko, zapisano v
RGB barvnem prostoru, lahko pretvorimo v drug barvni prostor z (ne)linearno preslikavo
RGB komponent. Preslikava iz RGB v XYZ barvni prostor pri referen¢ni beli osvetlitvi
D65 je definirana kot:

X 0,4124564 0,3575761 0,1804375 R
Y| =10,2126729 0,7151522 0,0721750| - |G
A

0,0193339 0,1191920 0,9503041 B (3.2)
X Y Z
T= 5T > y - y &= )
X+Y+2Z X+Y+2Z X+Y+2Z

pri ¢emer morajo vrednosti komponent R, G in B lezati na intervalu [0, 1]. Matri¢no
mnozenje, s katerim lahko zapisemo preslikavo iz RGB v XZY barvni prostor, najlazje
udejanimo s funkcijo dot modula numpy. Preslikava iz XYZ v Lab barvni prostor je za
belo referenco (X, Yy, Zy) definirana kot:

L:116-f<;:>—16

w

o1 (5) ()
- 1(3) 1(2)

£1/3, kot > (%)3

f(t) = 2
1 (29 4
3 (F) t+ 55, drugod.
Lab barvni prostor je zaradi linearne metrike med razlicnimi barvami Se posebej primeren
za kvantitativno primerjavo barv in barvnih odtenkov.

(a) Pretvorite sliko kalibra ColorChecker iz RGB v XYZ barvni prostor in prikazite
komponento Y ter normalizirani komponenti x, y kot sivinske slike. Katera izmed
komponent barvnega prostora xyY predstavlja svetlost?

(b) Pretvorite dobljeno sliko iz XYZ se v Lab barvni prostor in prikazite L, a in b
komponente kot sivinske slike. Pri pretvorbi naj bela referenca (X, Yy, Zy,) ustreza
preslikanim normaliziranim RGB koordinatam (1.0,1.0,1.0). Katera komponenta
Lab barvnega prostora predstavlja svetlost?

8. Pri izgubnem zgoscevanju slik (ang. compression) nas pogosto zanima, kaksna je sto-
pnja degradacije kakovosti zgoscene slike. Slednjo lahko stevilsko ovrednotimo z metriko
strukturne podobnosti (ang. Structural Similarity Index - SSIM), ki oceni kakovost testne
(zgoscene) slike Y glede na referenéno sliko X.

(2pa iy + 1) (202y + ¢2)

SSIM =
(B2 + p2 + 1) (02 + 02 + c2)

(3.4)
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Pomen posameznih ¢lenov v enacbi je sledec:

e 1, predstavlja povprecno vrednost sivin referencne slike,

e iy predstavlja povprecno vrednost sivin testne slike,

o 02 predstavlja varianco sivin referen¢ne slike,

. 05 predstavlja varianco sivin testne slike,

e 0.y predstavlja kovarianco sivin referencne in testne slike,

e c1 = (k1L)? in ¢y = (koL)? sta regularizacijska c¢lena,

L dinamiéno obmogje sivinskih vrednosti (obi¢ajno [0, 2% Pitov — 1]);
e k1 =0,01in ky = 0.03.

Vrednost SSIM lahko izracunamo za vsak slikovni element testne slike in s tem pridobimo
informacijo o kakovosti posameznih podrocij slike. Pri tem obic¢ajno uporabimo okolico
velikosti 11 x 11 slikovnih elementov, sivinske vrednosti v izbrani okolici pa pred izracunom
SSIM utezimo z Gaussovo funkcijo (enacba 3.1).

(a) Ustvarite funkcijo ssim, ki izracuna vrednosti SSIM za okolice vseh slikovnih elemen-
tov vhodnih slik imgx in imgy. Parameter 1 predstavlja dinami¢no obmocje sivinskih
vrednosti vhodnih slik, n velikost okolice, sigma parameter o Gaussove funkcije, pa-
rametra k1 ter k2 pa konstanti kq ter ko metrike SSIM.

1 |def ssim(imgx, imgy, 1=255, n=11, sigma=1.5,
2 k1=0.01, k2=0.03):

3 Ce

4 return ossim

(b) Raziscite, kako se vrednost metrike SSIM spreminja v odvisnosti od kakovosti iz-
gubnega zgoscevanja JPEG za sliko mrBrainSlice.png iz poglavja 1. Zgoscevanje slik
lahko enostavno izvedete z metodo save modula PIL.Image. Kakovost zgoscevanja
dolocite s parametrom quality, in sicer tako, da spreminjajte njegovo vrednost od 1
(najnizja kakovost) do 100 (najvisja kakovost).
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3.2 Resitve in odgovori na vprasanja

3.2 Resitve in odgovori na vprasanja

Pri odgovorih privzamemo, da se funkcije iz resSitev nahajajo v modulu funkcije, slikovno
gradivo pa se nahaja v podmapi poglavje_3. Funkcija za pretvorbo sRGB barvne slike v sivinsko

Slika 3.5: Sliki kalibra ColorChecker in ISO-12233.

sliko, ki je del modula funkcije.

1
2

def srgb2gs (img):

return 0.299*img[:,:,0] + 0.587*imgl[:,:,1] + 0.144ximg[:,:,2]

Najprej ustvarimo nekaj spremenljivk in pomoznih funkcij za dolo¢anje podrocij in pretvorbo
med barvnimi prostori.

© 0 O Otk W N

N NN NN DN DN = = s = e e e
N O Ut WN O © 00NN U WwN = O

# Uvozimo potrebne module.

import numpy as np

from matplotlib import pyplot as pp
from PIL import Image as im

import funkcije

# Nalozimo sliki kalibrov ColoCheker in IS0-12233.

CC = np.asarray(im.open(’./poglavje_3/ColorChecker.jpg’))

IS0 = np.asarray(im.open(’./poglavje_3/IS0

# Pretvorimo sliki v sivinski.

-12233.jpg’))

CCg, ISOg = funkcije.srgb2gs(CC), funkcije.srgb2gs (ISO)

# Stevilo podro¢ij v sliki kalibra ColorChecker.
Nx, Ny = 6, 4

N = Nxx*xNy

dd = 0.5 # delez izrezanega podrocja

# Velikost slike kalibra ColorChecker.
H, W = CC.shape[0], CC.shape[1]

# Preslikava iz sRGB v XYZ pri beli referenci D65.
RGB2XYZ = np.array([[0.4124564, 0.3575761,
[0.2126729, 0.7151522,
[0.0193339, 0.1191920,

# Funkcija za dolocCanje podroCij na sliki.
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
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43
44
45
46
47
48
49
50
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52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

def extractSubImages(img, rect=Nomne):
if rect is None:
pp.imshow (img)
pp.title(’0znaci srediSce levega zgornjega, °’\
’nato desnega spodnjega podrocja.’)

t1, t2 = pp.ginput (2)
else:
tl, t2 = rect
h = (t2[1] - t1[1])/float(Ny - 1) # viSina podrocja
w = (t2[0] - t1[0])/float(Nx - 1) # Sirina podrocja
x0 = t1[0] # x koordinata srediSca podrocja 1
yO = t1[1] # y koordinata sredisc¢a podrocja 1
h2 = round(dd*h/2)
w2 = round(dd*w/2)

podslike = []
for j in range(Ny): # naslov podrocja v navpicni (y) smeri
for i in range(Nx): # naslov podro¢ja v vodoravni (x) smeri
xcenter = round(x0 + wxi) # odmik srediSc¢a v vodoravne smeri
ycenter = round(y0 + h*j) # odmik srediSca v navpicni smeri
podslike.append ( # sliko podrocja pripnemo na koncu seznama
img[ycenter - h2 : ycenter + h2,
xcenter - w2 : xcenter + w2])

if rect is None:
pp.subplot (Ny, Nx, i + j*Nx + 1)
pp-imshow (podslike [-1])
pp.axis (’off’)

if rect is None:
pp.suptitle (’Izbrana podrolja.’)

return podslike, rect

# PomozZna funkcija za pretvorbo iz XYZ v Lab barvni prostor.
def funXYZ2Lab(t):
out = np.zeros_like (t)
ind = t > (6.0/29.0)*%3
out [ind] = t[ind]l**(1.0/3.0)
nind = np.logical_not (ind)
out [nind] = (1.0/3.0%(29.0/6.0)**2)*t[nind] + 4.0/29.0

return out
# Funkcija za pretvorbo iz XYZ v Lab barvni prostor.

def Xyz2Lab(X, Y, Z, Xw, Yw, Zw):
tx = X/Xw
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7 ty = Y/Yw

78 tz = Z/Zw

79

80 L = 116.0*xfunXYZ2Lab(tx) - 16.0

81 a = 500*x(funXYZ2Lab (tx) - funXYZ2Lab(ty))

82 b = 200*%(funXYZ2Lab(ty) - funXYZ2Lab(tz))
83
84 return L, a, b

Sedaj lahko za¢nemo z obravnavo zastavljenih vprasanj.

1. Doloc¢imo podrocja na sliki kalibra ColorChecker.

1 |pp.figure ()
2 |sCC, rectCC = extractSubImages (CC)

2. Najvec¢jo povprecno sivinsko vrednost ima podroéje 19, najmanjso pa podrocje 24. Sledi
izracun statistike sivinskih vrednosti podrocij.

sCCg = []

sCCmean = np.zeros (N)

sCCstd = np.zeros (N)

for i in range(len(sCC)):
cc = sCC[i]
sCCg.append (funkcije.srgb2gs(cc))
sCCmean[i] = sCCg[-1] .mean ()
sCCstd[i] = sCCgl[-1]1.std ()

0~ O U i W N

3. Za lazje vrednotenje izriSemo izvirni in normalizirani sivinski prerez slike kalibra ISO-
12233 (normaliziramo na interval od —0,5 do 0,5). Slednjega opremimo Se z mejami
kontrasta. Sum lahko izdatno zmanjSamo tako, da povprec¢imo veé vrstic slike.

1 |pp-figure ()

2

3 |pp.subplot (3, 1, 1)

4 |pp.imshow (IS0, cmap=’gray’)

5 |pp.title(’0znac¢i krajisca prereza - ’

6 >levo zgoraj nato desno spodaj’)

7|if tliso is Nomne or t2iso is None:

8 tliso, t2iso = pp.ginput(n=2, timeout=120)

9 tliso = [int(t1iso[0]), int(tiliso[1])]

10 t2iso = [int(t2iso[0]), int(t2iso[1])]

11 |pp.plot ([t1liso[0], t2iso[0]], [tliso[1], t2iso[1]], ’-r’)
12

13 | pp.subplot (3, 1, 2)

14 |mtfprerez = ISOgltliso[1]:max(tliso[1] + 1, t2iso[1]),
15 tliso[0]:t2iso[0]] .mean (0)

16 |isolp = np.linspace(l, 10, mtfprerez.size)

17 | pp.plot (isolp, mtfprerez)

18 |pp-title(’Izvirni prerez’)
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200
100 A
2 4 6 8 10
Oznake na 1SO 12233 kalibru
(a) Izvirni prerez
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2 4 6 8 10
Oznake na ISO 12233 kalibru

(b) Normalizirani prerez

Slika 3.6: Izvirni in normalizirani sivinski prerez slike kalibra ISO-12233. Vodoravni ¢rti zelene
barve oznacujeta mejo kontrasta, ki znasa 10 % zacetne vrednosti.

19
20 | pp.subplot (3, 1, 3)

21 |pp.title(’Normalizirani prerez’)

22 |1, h = mtfprerez.min(), mtfprerez.max ()

23 |pp.plot (isolp, (mtfprerez - 1)/(h - 1) - 0.5, ’-r’
24 |pp.plot ([1, 10], [0.05, 0.05], ’-g’)

25 |pp.plot ([1, 10], [-0.05, -0.05]1, ’-g’)

26
27 | pp.show ()

Z metodo ostrega ocesa ocenimo, da kontrast pade na 10 % zacetne vrednosti pri priblizno
750 progah na visino (200 mm) kalibra ISO-12233. Iz tega izracunamo Sirino proge, ki
znasa priblizno 0,266 mm. Locljivost slikovnega sistema torej znasa priblizno 0,266 mm.

4. Izrisemo potek povprecne sivinske vrednosti za izbrana podrocja (slika 3.7) in dolo¢imo
dinami¢no obmocje sivinskih vrednosti.

1 ‘pp.figure()
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Slika 3.7: Povpre¢na sivinska vrednost podrocij od 19 do 24.

2 |pp-plot(np.arange (19, 25), sCCmean[18:24], ’-or’)

3 |pp.xlabel (’Podrocje slike ColorChecker’)

4 |pp.ylabel (’Povpreéna sivina’)

5 |pp.show ()

6 |print (’Dinamiéno obmolje znasa {:.1f} bitov.’.format (
7 np.log2(sCCmean[18] - sCCmean [23])))

8 | pp-show ()

Dinamic¢no obmocje znasa 7,4 bitov.

5. V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imHistogram.

1 |def imHistogram(img, bins=256, span=None,

2 density=False, title=None):

3 img = np.asarray(img)

4 if span is None:

5 span = (img.min(), img.max())

6 span = np.asarray(span, np.float)

7 edges = np.linspace(span[0], span[1], bins)
8 hist = np.zeros([bins])

9 for i in range(bins - 1):

10 hist[i] = np.count_nonzero(np.logical_and(
11 img >= edges[i], img < edges[i + 1]))
12 hist[-1] = np.count_nonzero(img >= edges[-1])
13

14 if demnsity:

15 hist /= hist.sum()

16

17 if title is not None:

18 pp.bar (edges[:-1], hist)

19 pp.title(title)

20

21 return hist, edges

Preverimo, ali porazdelitev Suma ustreza normalni (slika 3.8).
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Slika 3.8: Primerjava porazdelitve sivinskih vrednosti z normalno porazdelitvijo.

pp.figure ()

hA, eA = funkcije.imHistogram(
sCCg[18], span=[0,255], density=True)
hB, eB = funkcije.imHistogram(

sCCg[23], span=[0,255], density=True)

pp.subplot (1, 2, 1)

pp-bar(eA, hA, width=eA[1]-eA[0])

pp.plot(eA, 1.0/(sCCstd[18]*np.sqrt(2.0*np.pi))* \
np.exp(-(eA - sCCmean[18])**2/2.0/sCCstd [18]**2), ’-r’)

pp.title(’Podrocje 19°)

pp.subplot (1, 2, 2)

pp.-bar (eB, hB, width=eB[1]-eB[0])

pp.plot(eB, 1.0/(sCCstd[23]*np.sqrt(2.0*np.pi))* \
np.exp(-(eB - sCCmean [23]) **2/2.0/sCCstd [23]*%*2), ’-r’)

pp.title(’Podrocje 24°)

pp.show ()

6. Doloc¢imo diferencialni razmerji signal-Sum za izbrana podrodja.

W N OO WND -

SNRda = (sCCmean[18] - sCCmean[23])/ \
(sCCstd [18]**2 + sCCstd[23]**2) **x0.5
SNRdb = (sCCmean [22] - sCCmean[23])/ \

(sCCstd [22]**2 + sCCstd [23]**2) x*0.5

print (°’SNRd za podrocji 19-24: {:.1f}’ .format (SNRda))
print (°’SNRd za podrocji 23-24: {:.1f}’ .format (SNRdb))
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Diferencialno razmerje signal-Sum za podrocji 19 in 24 znasa 42,5, za podrocji 23 in 24 pa

9,3.

7. (a) Izvedemo preslikavo iz RGB v XYZ barvnimi prostor (slika 3.10).

© 0 N O Otk W N
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b
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>
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G,

B=<c¢C[:,:,0], cCc[:,:,1], cC[:,:,2]

np.vstack ((R.flatten (),
G.flatten (),
B.flatten()))

np.dot (RGB2XYZ, rgb/255.0)

Yw, Zw = np.dot (RGB2XYZ, np.ones ([3, 1]1))
xyz [0] .reshape (H, W)
xyz [1] .reshape (H, W)

y

>

= xyz[2] .reshape(H, W)

z =X/X+Y + Z), Y/(X +Y + Z), Z/(X + Y + Z)
np.dstack ((X, Y, Z))

# (a) Pretvorba iz RGB v XYZ.
pp.figure ()

PpP.
pp.
pp.

9%

pPp.
pp.

9%

pp-

PpP.
PpP.
pp.
pp.

PP.

subplot (1, 3, 1)
imshow (Y, cmap=’gray’)
title(’Y’)

.axis (’off’)

subplot (1, 3, 2)
imshow(x, cmap=’gray’)
.title(’x7)

axis (’off’)

subplot (1, 3, 3)
imshow(y, cmap=’gray’)
title(’y?)

axis (’off’)

show ()

(b) Izvedemo preslikavo iz XYZ v Lab barvnimi prostor (slika 3.10).

© 0 N O Otk W
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L,

Lab

PP

a, b = Xyz2Lab(X, Y, Z, Xw, Yw, Zw)
= np.dstack((L, a, b))
.figure ()

pPp.
pp.
pp.
pp-

subplot (1, 3, 1)
imshow (L, cmap=’gray’)
title(’L’)

axis (’off’)
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Parametri in kakovost slik 3.2 Resitve in odgovori na vprasanja

11 |pp.subplot (1, 3, 2)

12 | pp.imshow(a, cmap=’gray’)
13 |pp.-title(’a’)

14 |pp.axis (’off’)

15
16 | pp.subplot (1, 3, 3)

17 | pp.imshow (b, cmap=’gray’)
18 |pp-title(’b’)

19 |pp.axis(’off’)

20
21 | pp.show ()

(a) Komponenta R (b) Komponenta G (c¢) Komponenta B

(d) Komponenta Y (e) Komponenta x (f) Komponenta y

(g) Komponenta L (h) Komponenta a (i) Komponenta b

Slika 3.9: Komponente barvnih prostorov RGB, xyY in Lab.

8. (a) V modulu funkcije ustvarimo funkcijo ssim.

def ssim(imgx, imgy, 1=255, n=11, sigma=1.5,
k1=0.01, k2=0.03):
imgx = np.asarray(imgx, dtype=np.float)
imgy = np.asarray(imgy, dtype=np.float)

=W N =
|
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Parametri in kakovost slik 3.2 Resitve in odgovori na vprasanja

5

6 n_half = int(n//2)

7 n = n_halfx2 + 1

8 if imgx.shape != imgy.shape:

9 raise ValueError(’Velikost vhodnih slik "imgx" in "imgy" °

10 ’morata biti enaki!’)

11

12 X =y = np.arange(-n_half, n_half + 1, dtype=np.float)

13 Y, X = np.meshgrid(y, x, indexing=’1ij’)

14 W =1.0/(2.0*%np.pi*sigma**2)* \

15 np.exp (- (X**x2 + Y*%x2)/(2.0*xsigma**2))

16 W x= 1.0/W.sum()

17

18 imgxp = imPad2d(imgx, n_half, boundary=’reflect’)

19 imgyp = imPad2d(imgy, n_half, boundary=’reflect’)

20

21 cl = (k1x1)x*x*2

22 c2 = (k2x1)*x*2

23

24 H, W = imgx.shape

25 ossim = np.zeros (imgx.shape)

26 for i in range(W):

27 for j in range (H):

28 xr = Wkximgxpl[j: j + n, i: i + n]

29 yr = Wximgypl[j: j + n, i: i + n]

30

31 mxr = xr.mean ()

32 myr = yr.mean ()

33 sxr = xr.std()

34 syr = yr.std()

35 sxyr = (xr*yr) .mean() - mxr*myr

36

37 ossim[j, 1] = (2.0*mxr*myr + c1)*(2.0*sxyr + c2)/ \

38 ((mxr**2 + myr**x2 + cl)*(sxr**2 + syr*x2
+c2))

39

40 return ossim

(b) Izracunamo SSIM slike pri izgubnem JPEG zgoscevanju za vrednosti parametra ka-
kovosti 25, 50, 75 in 100 (izvirna slika). Vrednost SSIM se nahaja na intervalu [0, 1].
Vrednost 1 dobimo zgolj, ko se sliki ali izbrani okolici slikovnega elementa slik pov-
sem ujemata (brezizgubno zgoscevanje, ko je vrednost parametra kakovosti 100). V
splosnem vrednost SSIM sledi kakovosti zgoscevanja.

imga = im.open(’./poglavje_1/mrBrainSlice.png’)

quality = [25, 50, 75, 100]

Tt = W N =~

pp.figure ()
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Nole JEN BN

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

jpegs = []

ssims = []
tmpfile = °’./poglavje_3/rezultati/tmp.jpeg’
for index, q in enumerate(quality):

PP.
PP.
PP
1219 o

imga.save (tmpfile, quality=q)
jpegs.append (np.array (im.open(tmpfile)))

pp.subplot (1, len(quality) + 1, 1 + index)
ssims.append (funkcije.ssim(imga, jpegs[-1]1))
pp.imshow (ssims [-1], cmap=’gray’, vmin=0, vmax=1)
pp.title (’SSIM pri kakovosti {:d} %’.format(q))

subplot (1, len(quality) + 1, len(quality) + 1)
colorbar ()

.axis (’off’)

show ()

3.2 Resitve in odgovori na vprasanja

(a) Kakovost 100 (b) Kakovost 75 (¢) Kakovost 50 (d) Kakovost 25

Slika 3.10: Izgubno JPEG zgoscevanje slike mrBrainSlice.png za vrednosti parametra kakovosti
100 (izvirna slika), 75, 50 in 25 (prva vrstica) ter pripadajo¢e vrednosti metrike SSIM med

izvirno in zgosceno sliko (druga vrstica).
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Poglavje 4

Filtriranje slik

Poglavje je namenjena spoznavanju in razumevanju osnovnih postopkov filtriranja slik. Postopke
linearnega filtriranja 2D slik je mogoce predstaviti s konvolucijo slike I velikosti (H, W) z
izbranim konvolucijskim jedrom K velikosti (A, B):

A-1B-1

Sli,jl=I+«K=>Y_ > Ili—(k—c,j—(I—c)] K[k,1I]. (4.1)
k=0 1=0

Slika 4.1: Slike, ki jih boste uporabljali tekom te vaje. Od leve proti desni: slika ct_ 175x175-
_uint8.raw, slika ct_ sp_ 175x175_ uint8.raw ter slika mr_217x181x181_ uint8 v xy ravnini pri
z =90.

4.1 Naloge in vprasanja

1. Konstanti ¢; in cg, ki doloc¢ata sredisce konvolucijskega jedra, naj bosta definirani kot
L%J ter ng Z opisano konvolucijo smo se ze srecali v poglavju 2, kjer smo postopek 2D
konvolucije udejanili v obliki funkcije conv2d. S pomocjo funkcije conv2d izvedite glajenje
slik z navadnim povprecenjem, z utezenim povprecenjem ter z Gaussovim jedrom.

Primerjajte in komentirajte rezultate glajenja slike ct_ 175x175_ uint8.raw s poda-
nimi jedri.
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Filtriranje slik 4.1 Naloge in vprasanja

1 1 11 1 1 21 0,01 0,08 0,01

g 1 11 6 2 4 2 0,08 0,64 0,08

1 1 1 1 21 0,01 0,08 0,01

(a) Navadno povpredje (b) Utezeno povprecenje (c) Gaussovo sito

Slika 4.2: Primeri konvolucijskih jeder velikosti 3 x 3 slikovne elemente.

2. Ustvarite funkcijo gaussianKernel2d za izrac¢un konvolucijskega jedra v obliki 2D sime-
tricne Gaussove funkcije, kjer je sigma standardna deviacija ¢ 2D simetricne Gaussove
funkcije, ki je definirana kot:

1 _(wP40?)
exp 202 . (4.2)

K (u,v)

- 2mo?
1 |def gaussianKernel2d(sigma, truncate=4):
3 return kernel

Velikost konvolucijskega jedra K (u,v) naj bo dolo¢ena z vrednostmi parametrov sigma in
truncate kot 2- [truncate-o|+1, vrednost K(0,0) pa naj se nahaja v sredis¢nem elementu
izhodnega 2D polja kernel. Zagotovite, da bo vsota vseh elementov konvolucijskega jedra
kernel enaka 1.

(a) Preizkusite delovanje funkcije za poljubne nenegativne vrednosti sigma in prikazite
konvolucijsko jedro kot sliko. Obrazlozite vpliv vrednosti sigma na obliko konvolucij-
skega jedra kernel.

(b) Kaj se tekom glajenja zgodi z zunanjim robom slike in kako Sirok je ta rob? Kako bi
se lahko izognili ali ublazili opazene spremembe?

(c) Dopolnite funkcijo conv2d tako, da bo tretji parameter boundary, doloc¢al nac¢in obrav-
nave sivinskih vrednosti izven definicijskega obmocja slike, ¢etrti parameter fillvalue
pa dolocal sivinsko vrednost izven definicijskega obmocja slike, ko je vrednost para-
metra boundary enaka ’constant’. Sledeci primer ilustrira uc¢inke razlicnih vrednosti
parametra boundary:

boundary | Razsiritev Definicijsko obmocdje Razsiritev
‘mirror’ 4 3 211 2 3 4 5 6 7 8|7 6 5
‘reflect” |3 2 1 |1 2 3 4 5 6 7 8|8 7 6
‘nearest’ |1 1 1 |1 2 3 4 5 6 7 8|8 8 8
’constant” |0 O O |1 2 3 4 5 6 7 8|0 0 O
‘wrap’ 6 7 8|1 2 3 4 5 6 7 8|1 2 3

V ta namen ustvarite funkcijo imPad2d, ki na zahtevani nacin razsiri definicijsko ob-
mocje slike v navpicni smeri za n[0] in v vodoravni smeri za n[1] slikovnih elementov.
V pomo¢ vam bo funkcija pad modula numpy.
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Filtriranje slik 4.1 Naloge in vprasanja

1 |def imPad2d(img, n, boundary=’constant’, fillvalue=0):
3 return oimg

1 |def conv2d(img, kernel, boundary=’reflect’, fillvalue=0):

3 return oimg

(d) Kako sirok mora biti razsirjeni rob slike, da pri filtriranju ublazimo nezelene ucinke,
ki ste jih opazili pod tocko (b)?

3. 2D konvolucijo slike z Gassovim jedrom je mogoce razbiti na dve zaporedni 1D konvoluciji,
ki potekata vzdolz vrstic in stolpcev slike. Ustvarite funkcijo convid, ki bo izracunala
1D konvolucijo signala I s konvolucijskim jedrom K dolzine a. Parametra boundary in
fillvalue naj imata enak pomen kot pri funkciji conv2d:

a—1

S@i)=>_I(i— (k—c))- K(k). (4.3)

k=0

1 |def convld(data, kernel, boundary=’constant’, fillvalue=0):

3 return odata

Predpostavite, da je sredisce ¢ konvolucijskega jedra K pri [§].

4. Ustvarite Se funkcijo gaussianKernelld za izracun konvolucijskega jedra v obliki 1D Ga-
ussove funkcije, kjer je sigma standardna deviacija ¢ Gaussove funkcije, ki je definirana
kot:

w2

K(u) = exp 202 . (4.4)

1
B ov2m
Velikost konvolucijskega jedra K(u) naj bo dolo¢ena z vrednostmi parametrov sigma in
truncate kot 2 - [truncatec] + 1, vrednost K(0) pa naj se nahaja v sredisS¢nem elementu
izhodnega 2D polja kernel. Zagotovite, da bo vsota vseh elementov konvolucijskega jedra
kernel enaka 1.

1 |def gaussianKernelld(sigma, truncate=4):

return kernel

wW N

Kaj je glavna prednost filtriranja slik s postopkom 1D konvolucije?

5. Ustvarite funkcijo imGaussFilt2d, ki bo filtrirala vhodno sliko img z Gaussovim jedrom
standardne deviacije sigma. Jedro filtra izracunajte s funkcijo gaussianKernelld, kon-
volucijo pa izvedite z uporabo funkcije conviD. Primerjajte rezultate filtriranja slike s
funkcijama convid ter conv2d. Parametra boundary in fillvalue naj imata enak pomen
kot pri funkciji conv2d.
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Filtriranje slik 4.1 Naloge in vprasanja

1 |def imGaussFilt2d(img, sigma, boundary=’constant’, fillvalue=0):

3 return oimg

6. Ostrenje slike je analogno prostorskemu odvajanju sivinskih vrednosti. Odvajanje lahko
izvedemo s pomocjo Laplaceovega operatorja (drugi odvod):

0 1 0
1 -4 1
0 1 0

Ostrenje slik pa izvedemo tako, da od vhodne slike I(z, y) odstejemo utezeno sliko drugega
odvoda V2I(x,y), ki ga izra¢unamo z Laplaceovim operatorjem:

Sz,y) = I(@y) — - (V(z,y)), (4.5)

kjer konstanta ¢ doloca stopnjo ostrenja. Pogosto se uporablja tudi maskiranje neostrih
podrodij, pri ¢emer od vhodne slike I(z,y) najprej odstejemo njeno zglajeno razli¢ico
I(z,y) = K ter tako dobimo sliko maske M (x,y), ki jo priStejemo vhodni sliki skladno s
stopnjo ostrenja c:

M(l‘,y) :I(x,y)—f(x,y)*K,

S(x,y) = I(x,y) + ¢ M(z,y). (4.6)

Ustvarite funkcijo imSharpen2D, ki bo glede na vrednost parametra kind sliko izostrila z
Laplaceovim operatorjem (’laplace’) ali z maskiranjem (’mask’). Pri ostrenju z maski-
ranjem uporabite glajenje z Gaussovim jedrom standardne deviacije sigma. Za glajenje
uporabite funkcijo imGaussFilt2d, za izracun Laplaceovega operatorja pa uporabite funk-
cijo conv2d. Definicijsko obmocje slike pred izvajanjem filtriranja ustrezno razsirite s
funkcijo imPad2d.

1 |def imSharpen2D(img, kind=’mask’, c=1.0, sigma=1.0):

3 return oimg

(a) Izostrite sivinsko sliko ct_175x175_uint8.raw s postopkom na podlagi Laplaceovega
operatorja in z maskiranjem neostrih podrocij. Za stopnjo ostrenja izberite vrednost
¢ =1 ter uporabite glajenje z Gaussovim filtrom o = 1.

(b) Preizkusite razli¢ne vrednosti ¢ in obrazlozite njihov vpliv na izostreno sivinsko sliko.

7. Statisticno filtriranje na podlagi mediane se uporablja pri nesimetricnih porazdelitvah
sivinskih vrednosti, Se posebej kadar imamo opravka z bipolarnim Sumom tipa sol in
poper. Mediana urejenega niza n vrednosti je definirana kot:

je liho Stevil
median(z1, 29, 23, ..., 2n) = {Z(n+1)/2a n Je liho stevilo, (4.7)

%(zn/g + 2p/241), 7 je sodo Stevilo.
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Filtriranje slik 4.1 Naloge in vprasanja

Na podoben nacin je mogoce definirati Se filter maksimalne in minimalne vrednosti. Ustva-
rite funkcijo imStatFilt2d, ki bo filtrirala vhodno sivinsko sliko img z nelinearnim filtrom
tipa kind (’median’, ’min’ ali ’max’). Predpostavite kvadratno jedro lihe velikosti. Za
iskanje najveéje in najmanjse vrednosti niza Stevil uporabite funkciji min in max, za is-
kanje mediane pa funkcijo median modula numpy. Predpostavite, da je vrednost sivin na
podrocjih, kjer slika ni definirana, enaka sivini najblizjega slikovnega elementa. Namig:
sliko img pred filtriranjem ustrezno razsirite s funkcijo imPad2d tako, da postavite vrednost
parametra pad na ’nearest’.

1 |def imStatFilt2d (img, n=3, kind=’median’):

3 return oimg

Primerjajte statisti¢no filtriranje z mediano n=3 ter Gassovim jedrom sigma=0.5 na
sliki ct_sp_ 175x175_ uint8.raw ter komentirajte rezultate.

8. Ustvarite konvolucijsko jedro velikosti 3 x 3, ki vrednost slikovnega elementa nadomesti
s povprecno vrednostjo 8-ih sosednjih slikovnih elementom. Uporabite konvolucijsko je-
dro na sliki ct_sp_175x175_uint8.raw. Kaksna je razlika med filtriranjem z opisanim
konvolucijskim jedrom in statisti¢nim filtriranjem na podlagi mediane?

9. Filtriranje 3D slik z Gaussovim jedrom je mogoce izvesti s postopkom 3D konvolucije ali z
zaporednim filtriranjem po prvi, drugi in tretji razseznosti slike z 1D Gaussovim jedrom.
Ustvarite funkcijo imGaussFilt3d, ki bo filtrirala vhodno 3D sliko img z Gaussovim filtrom
standardne deviacije sigma. Jedro filtra ustvarite s funkcijo gaussianKernelid, filtriranje
pa izvedite s funkcijo convid. Parametra boundary in fillvalue naj imata enak pomen
kot pri funkciji conv2d.

1 |def imGaussFilt3d(img, sigma, boundary=’constant’, fillvalue=0):

return oimg

w N

Filtrirajte 3D sliko mr 217x181x181 uint8.raw iz poglavja 2 s konvolucijskim je-
drom sigma=0.5 ter prikazite prereza z = 90 ter x = 90 pred in po filtriranju.

10. Racunsko uc¢inkovite funkcije za filtriranje vecrazseznih slik najdemo v knjiznici scipy.ndimage.
Raziscite in uporabite funkcije convolve, gaussian_filter, median_filter ter laplace.

93



Filtriranje slik 4.1 Naloge in vprasanja

54



Filtriranje slik 4.2 Resitve in odgovori na vprasanja

4.2 Resitve in odgovori na vprasanja

Pri odgovorih privzamemo, da se funkcije iz reSitev nahajajo v modulu funkcije, slikovno
gradivo pa se nahaja v podmapi poglavje_4. Naprej uvozimo potrebne module, nalozimo slike

in definiramo pomozne spremenljivke.

1 |import numpy as np

2 |from matplotlib import pyplot as pp

3 |from PIL import Image as im

4 |import funkcije

5

6 |Knp = 1.0/9.0*np.array([[1, 1, 1],

7 (1, 1, 11,

8 (1, 1, 111)

9 |Kup = 1.0/16.0*np.array ([[1, 2, 1],

10 [2, 4, 2],

11 (1, 2, 111

12 |Kg = np.array([[0.01, 0.08, 0.01],

13 [0.08, 0.64, 0.08],

14 [0.01, 0.08, 0.0111)

15 |I1 = funkcije.imLoadRaw2d (

16 >./poglavje_4/ct_175x175_uint8.raw’, 175, 175)
17 |I2 = funkcije.imLoadRaw2d (

18 >./poglavje_4/ct_sp_175x175_uint8.raw’, 175, 175)
19 |I3 = funkcije.imLoadRaw3d(

20 >./poglavje_4/mr_217x181x181_uint8.raw’, 217, 181, 181)
21 |pp.ioff ()

1. Primerjava glajenja s tremi konvolucijskimi jedri (slika 4.3).

# Izvedemo glajenje s predlaganimi jedri.

Ilnp = np.round(funkcije.conv2d(I1l, Knp)) .astype(np.uint8)
Ilup = np.round(funkcije.conv2d(I1l, Kup)) .astype(np.uint8)
I1g = np.round (funkcije.conv2d(I1l, Kg)) .astype(np.uint8)

# Prikazemo izvirno in vse tri zglajene slike.
pp.figure ()
pp.suptitle (’Primerjava treh konvolucijskih jeder sit.’)

© 00~ O Ut i W N

J—
o

pp-subplot (1, 4, 1)
pp.-title(’Izvirna slika’)
pp.imshow (I1, cmap=’gray’)
pp.axis (’off’)

— = = =
TG W N

pp.subplot (1, 4, 2)

pp.imshow (Ilnp, cmap=’gray’)
pp.title(’Navadno povprecje’)
pp.-axis (’off’)

—= = =
© o N O
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Filtriranje slik 4.2 Resitve in odgovori na vprasanja

20 | pp.subplot (1, 4, 3)

21 |pp.imshow (Ilup, cmap=’gray’)
22 |pp.title(’UteZeno povprecje’)
23 |pp.axis (’off’)

24
25 | pp.subplot (1, 4, 4)

26 | pp.imshow (Ilg, cmap=’gray’)
27 |pp.title (’Gaussovo jedro’)
28 | pp.axis (’off’)

29
30 | pp.show ()

(a) Izvirna slika (b) Navadno povprecje  (c) Utezeno povprecje (d) Gaussovo jedro

Slika 4.3: Glajenje z razlicnimi konvolucijskimi jedri.

2. V modulu funkcije ustvarimo funkcijo gaussianKernel2d.

1 |def gaussianKernel2d(sigma, truncate=4):

2 n = int (2*np.ceil (truncatex*sigma) + 1)

3 Xy = np.arange(n)

4 xy -= xy.mean ()

5 Y, X = np.meshgrid(xy, xy, indexing=’ij’)

6 kernel = 1.0/(2.0*np.pi*sigma**2)* \

7 np.exp (-(X**2 + Yx*2)*(1.0/(2.0*sigma**2)))
8 kernel /= kermel.sum()

9

10 return kernel

(a) Ustvarimo in primerjamo dve Gaussovi konvolucijski jedri (slika 4.4) s sigma=0.5 ter
sigma=1. 7 vecanjem vrednosti parametra sigma se veCa velikost jedra in stopnja
glajenja.

Kgl = funkcije.gaussianKernel2d (1)

Kg2 = funkcije.gaussianKernel2d(2)

I1Kgl = funkcije.conv2d(Il1l, Kgl)
I1Kg2 = funkcije.conv2d(I1l, Kg2)

# izrise 3D povrsSino jedra v izbrano podokno
def surf(
gk, subplot,

0~ O U i W N
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Filtriranje slik 4.2 Resitve in odgovori na vprasanja

9 color=’r’, rstride=1, cstride=1, shade=True):

10 from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

11 ax = pp.gcf () .add_subplot (subplot, projection=’3d’)
12 X, y = np.arange (gk.shape[0]), np.arange(gk.shape[1])
13 x = x - x.mean()

14 y =y - x.mean()

15 Yk, Xk = np.meshgrid(y, x, indexing=’1ij’)

16 ax.plot_surface(

17 Xk, Yk, gk,

18 color=color,

19 rstride=rstride, cstride=cstride, shade=shade)
20

21 |pp.figure ()

22 |pp.suptitle(’Gaussova jedra za vrednosti sigma 1, 2 in 47)
23
24 | pp.subplot (2, 3, 1)

25 | pp.imshow (Kgl, cmap=’gray’)

26 |pp.title(’sigma = 1, velikost={}’.format (Kgl.shape))
27
28 | pp.subplot (2, 3, 2)

29 | pp.imshow (Kg2, cmap=’gray’)

30 |pp.title(’sigma = 2, velikost={}’.format (Kg2.shape))
31
32 | pp.subplot (2, 3, 3)

33 | pp.imshow (Kg4, cmap=’gray’)

34 |pp.title(’sigma = 4, velikost={}’.format(Kg4.shape))
35
36 | surf (Kgl, 234)
37 | surf (Kg2, 235)
38 | surf (Kg4, 236)
39
40 |pp.figure ()
41 |pp.suptitle(

42 ’Nezveznosti na robu slike °’
43 ’po konvoluciji z Gaussovim jedrom.’)
44

45 | pp.subplot (1, 3, 1)

46 |pp.imshow (I1, cmap=’gray’)
47 |pp.title (’Izvirna slika’)
48
49 | pp.subplot (1, 3, 2)

50 | pp.imshow (I1Kgl, cmap=’gray’)

51 |pp.title(’Filtrirana =z sigma=1’)
52
53 | pp.subplot (1, 3, 3)

54 | pp.imshow (I1Kg2, cmap=’gray’)

55 |pp.title(’Filtrirana z sigma=2’)
56
57 | pp.show ()
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(a) Izvirna slika (b) Jedro za o =1 (c) Jedro za o =4

Slika 4.5: Nezveznosti na robu slike po konvoluciji z Gaussovim jedrom.

(b) S tem, ko postavimo vrednosti sivinskih elementov izven definicijskega obmocdja slike
na 0, vnasamo nezveznosti v zunanji rob slike, in sicer v Sirini polovice konvolucijskega
jedra (slika 4.5). Izboljsanje bi lahko dosegli z uporabo sivinske vrednosti najblizjega
slikovnega elementa iz definicijskega obmocja slike namesto vrednosti 0.

(¢) V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imPad2d.

1 |def imPad2d(img, n, boundary=’constant’, fillvalue=0):

2 boundary = str(boundary) .lower ()

3 # primer kode za razsiritev s konstantno ali najbliZjo vrednostjo
4 ) )

5 if isinstance(n, int)

6 Py, PX = n, n

7 else:

8 py, px = nl[0], n[1]

9
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Filtriranje slik 4.2 Resitve in odgovori na vprasanja

10 H, W = img.shape[0], img.shape[1]

11 Hp, Wp = H + 2%py, W + 2%px

12 if boundary == ’nearest’:

13 oimg = np.zeros ([Hp, Wpl, dtype=img.dtype)

14 oimg[-py:, px:-px] = imgl[-1, :]

15 oimg[py:-py, :px] = imgl[:,0] .reshape(H, 1)

16 oimg[py:-py:, -px:] = imgl[:,-1] .reshape(H, 1)
17

18 oimg[:py, :px]l=img[0,0]

19 oimg[:py, -px:l=img[0, -1]

20 oimg[-py:, :pxl=imgl[-1,0]

21 oimg[-py:, -px:l=imgl[-1,-1]

22 elif boundary == ’constant’:

23 oimg = np.tile(img.dtype.type(value), [Hp, Wpl)
24

25 oimg[py:-py, px:-px] = img

26 return oimg

27 200

28 # ucCinkovitejsa resitev s funkcijo pad modula numpy

29 if boundary == ’constant’:

30 return np.pad(

31 img, n, mode=boundary, constant_values=fillvalue)
32

33 elif boundary in [’reflect’, ’wrap’]:

34 return np.pad(img, n, mode=boundary)

35

36 elif boundary == ’nearest’:

37 return np.pad(img, n, mode=’edge’)

38

39 elif boundary == ’mirror’:

40 return np.pad(img, n, mode=’symmetric’)

41

42 else:

43 raise ValueError (

44 >’Vrednost parametra "mode" je lahko ’

45 >"constant", "reflect", "mearest" ali "mirror"!’)

V modulu funkcije preimenujemo funkcijo conv2d v _conv2d in ustvarimo novo funk-
cijo conv2d, ki ustrezno uporabi _conv2d in imPad2d.
def conv2d(data, kernel, boundary=’constant’, fillvalue=0):

n = np.floor(np.array(kernel.shape)/2.0) .astype(np.int)

pdata = imPad2d(data, n, boundary, fillvalue)
odata = _conv2d(pdata, kernel)

N O Ut W N~

return odatal[n[0]:-n[0], n[1]:-n[1]]

(d) Razsirjeni del slike mora znaSati polovico velikosti konvolucijskega jedra n, in sicer
—1
7).
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3. V modulu funkcije ustvarimo funkcijo convid.

© 00 3 O Ot i W N
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def convid(data, kernel, boundary=’constant’, fillvalue=0):

a = len(kernel)

c = p = int(np.floor(a/2))
N data.size

Np = N + 2%p

pdata = np.zeros ([Npl)
pdatalp:-p] = data

if boundary == ’nearest’:
pdatal[:p] = datal[0]
pdatal-p:] = datal[-1]

else:
pdatal:p] = fillvalue
pdatal-p:] = fillvalue

odata = np.zeros ([N])
for i in range(N):
for j in range(a):
odata[i] += kernel[jl*pdatalp + i - (j - )]

return odata.reshape(data.shape)

4. V modulu funkcije ustvarimo funkcijo gaussianKernelid.

© 0 O Ot = W N

def gaussianKernelld(sigma, truncate=4):

n = int(2*np.ceil (truncate*sigma) + 1)
x = np.arange (n)
x -= x.mean ()

kernel = 1.0/(sigma*np.sqrt(2.0*np.pi))* \
np.exp (-x**2%(1.0/(2.0*sigma**2)))
kernel /= kermnel.sum()

return kernel

Glavna prednost filtriranja slik z dvema zaporednima 1D konvolucijama pred enim
filtriranjem z 2D konvolucijo je v numeric¢ni zahtevnosti. V prvem primeru zahtevnost
raste linearno z velikostjo konvolucijskega jedra, v drugem primeru pa s kvadratom
velikosti konvolucijskega jedra.

5. V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imGaussFilt2D.

1
2
3
4
5

def imGaussFilt2d(img, sigma, boundary=’constant’, fillvalue=0):

H, W = img.shape[0], img.shape[1]
K = gaussianKernelld (sigma)
oimg = np.zeros(img.shape)
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0.4 1 0.2 4
0.2 1 0.1 1
0.0 L T T T T T 0.0 L T T T T
0 2 4 6 8 0 5 10 15
(a) Jedro dolzine 7, 0 =1 (b) Jedro dolzine 13, o = 2

Slika 4.6: Primerjava dveh 1D Gaussovih konvolucijskih jeder.

6 # Filtriramo po vrsticah slike.

7 for i in range(H):

8 oimg[i, :] = convid(imgl[i, :], K, boundary, fillvalue)
9

10 # Filtriramo po stolpcih slike.

11 for i in range(W):

12 oimgl[:, i] = convld(oimg([:, il, K, boundary, fillvalue)
13

14 return oimg

Primerjavo rezultatov filtriranja s funkcijama convid in conv2d prikazuje slika 4.7.

1 |I1f = Il.astype(np.float)

2 |I1C2d = funkcije.conv2d(Ilf, Kgl, boundary=’constant’)
3 |I1C1ld = np.zeros(Il.shape)

4 |k = funkcije.gaussianKernelld (1.0)

5 |for i in range(I1l.shape[0]):

6 I1C1d[i, :] = funkcije.convild(

7 I1f[i, :], k, boundary=’constant’)

8 |for i in range(Il.shapel[1]):

9 I1C1d[:, i] = funkcije.convid(

10 I1Cc1d[:, il, k, boundary=’constant’)
11

12 |pp.figure O)

13 |pp.suptitle(’Primerjava 2D in 2 x 1D konvolucije’)
14

15 | pp.subplot (1, 3, 1)

16 | pp.imshow (I1C1d, cmap=’gray’)

17 |pp-title(’2 x 1D konvolucija’)

18 | pp.axis (’off’)

19

20 | pp.subplot (1, 3, 2)

21 |pp.imshow (I1C2d, cmap=’gray’)

22 |pp.title(’2D konvolucija’)

23 |pp.axis (P off’)
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24
25
26
27
28
29
30

pp-
pp.
pp.
PP.

PP

subplot (1, 3, 3)

imshow(I1C2d - I1Cld, cmap=’gray’)
title(’Razlika slik’)

axis (’off’)

show ()

(a

Slika 4.7: Primerjava filtriranja med 2D konvolucijo in dvakratno zaporedno 1D konvolucijo.

) Izvirna slika (b) 2D konvolucija, 0 =1 (c) 2 x 1D konvolucija, o =1

6. V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imSharpen2d.

© 0 N O Ot W N
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def imSharpenQd(img, kind=’mask’, c¢=1.0, sigma=1.0):

img = img.astype(np.float64)

if kind == ’mask’:
M = img - imGaussFilt2d(img, sigma, ’nearest’)
oimg = img + c*M
elif kind == ’laplace’:
Lk = np.array([[O, 1, 0],[1, -4, 1],[0, 1, 0]], np.float64)
oimg = img - c*conv2d(img, Lk, ’nearest’)
else:

raise ValueError (
’Vrednost parametra kind je lahko’
> "mask" ali "laplace"!’)
return oimg

Primerjavo med ostrenjem slike z maskiranjem neostrih podrocij in Laplaceovim
operatorjem prikazuje slika 4.8.

Ilsm = funkcije.imSharpen2d(I1, ’mask’, c¢=1.0, sigma=1.0)
Ilsm np.clip(Iism, 0, 255)

I1sl = funkcije.imSharpen2d(Il, ’laplace’, c=1.0)

I1sl = np.clip(Ilsl, O, 255)
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(a) Izvirna slika (b) Ostrenje z maskiranjem (c) Ostrenje z Laplaceom

Slika 4.8: Primerjava med ostrenjem slike z maskiranjem neostrih podrocij in Laplaceovim
operatorjem pri o =1 ter ¢ = 1.

6 |pp.figure ()

7 |pp.suptitle(

8 ’Primer java ostrenja z masko in ’
9 ’Laplaceovim operatorjem’)

10

11 | pp.subplot (1, 3, 1)

12 | pp.imshow (I1, cmap=’gray’)
13 |pp-title(’Izvirna slika’)
14 |pp-axis (’off’)

15
16 | pp.subplot (1, 3, 2)

17 | pp.imshow (Ilsm, cmap=’gray’)
18 |pp.title(’Ostrenje z masko’)
19 |pp.axis(’off’)

20
21 | pp.subplot (1, 3, 3)

22 |pp.imshow (Ilsl, cmap=’gray’)

23 |pp.title(’0Ostrenje z Laplaceom’)
24 |pp.axis(’off’)

25
26 | pp.show ()

(b) Izvedemo ostrenje slike za razli¢ne vrednosti parametra c.

pp.-figure ()
pp.-suptitle(’Ostrenje z masko’)
pp.-subplot (1, 4, 1)
pp.imshow (I1, cmap=’gray’)
for index, ¢ in enumerate((0.5, 1, 2.0)):
img = funkcije.imSharpen2d(Il1, ’mask’, c=c, sigma=1.0)
img np.clip(img, O, 255)
pp.-subplot (1, 4, index + 2)
pp.imshow (img, cmap=’gray’)
pp.title(’c = {:.1f}’ .format (c))

© 00 N O Ot s W N
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

pp.
pp-
pp-
PP.

figure ()

suptitle(’0Ostrenje z Laplaceom’)
subplot (1, 4, 1)

imshow (Il1, cmap=’gray’)

for index, ¢ in enumerate((0.5, 1, 2.0)):

img = funkcije.imSharpen2d(Il1, ’laplace’, c=c)
img = clip(img, O, 255)

pp.subplot (1, 4, index + 2)

pp.imshow (img, cmap=’gray’)

pp.title(’c = {:.1f}’ .format (c))

Slika 4.10: Ostrenje z masko za nekaj razliénih vrednosti parametra ¢ pri o = 1.

7. V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imStatFilt2d.

SO W N

def imStatFilt2d(img, n=3, kind=’median’):

H,

W

= img.shape
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7 elif kind == ’max’:

8 f = np.min

9

10 elif kind == ’median’:

11 f = np.median

12

13 else:

14 raise ValueError (

15 ’Vrednost parametra kind je lahko’
16 > "min", "max" ali "median"!?’)
17

18 p = int(np.floor(n/2.0))
19 pimg = imPad2d(img, [p, pl, ’nearest’)

20 oimg = np.zeros(img.shape)

21 for i in range(H):

22 for j in range(W):

23 oimg[i, j] = f(pimglp + i:p + i + n + 1,
24 p+ j:p+ j+mn+ 1])
25 return oimg

Izvedemo primerjavo med Gaussovim in medianinim filtrom (slika 4.11).

1 |I2m = funkcije.imStatFilt2d(I2, 3, ’median’)
2 |I2g = funkcije.imGaussFilt2d(I2, 0.5)

3

4 |pp.figure ()

5 | pp.suptitle(’Primerjava medianinega in Gaussovega filtra.’)
6

7 | pp.subplot (1, 3, 1)

8 |pp.imshow (I2, cmap=’gray’)

9 |pp.title(’Izvirna slika’)

10 | pp.axis(’off’)

11

12 | pp.subplot (1, 3, 2)

13 | pp.imshow (I2m, cmap=’gray’)

14 |pp-title(’Medianin filter’)

15 |pp.axis (’off’)

16

17 | pp.subplot (1, 3, 3)

18 | pp.imshow (I2g, cmap=’gray’)

19 |pp-title(’Gaussov filter’)

20 | pp.axis (’off’)pp.show ()

8. Ustvarimo in preizkusimo konvolucijsko jedro velikosti 3 x 3, ki vrednost slikovnega ele-
menta nadomesti s povprecno vrednostjo 8-ih sosednjih slikovnih elementom (slika 4.12).

1 |Ka = np.array ([[1, 1, 1],
2 (1, o, 11,
3 [1, 1, 1]1], dtype=np.float)/8.0
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(a) Izvirna slika (b) Gaussov filter (¢) Medianin filter

Slika 4.11: Primerjava med Gaussovi o = 0,5 in medianinim n = 3 filtrom.

I2a = funkcije.conv2d(I2, Ka, boundary=’reflect’)

pp.figure ()

© 0 g O U

pp.subplot (1, 3, 1)

10 |pp.title(’Izvirna slika’)
11 | pp.imshow (I2, cmap=’gray’)
12
13 | pp.subplot (1, 3, 2)

14 |pp.title(’Mediana 3 x 3°)
15 | pp.imshow (I2m, cmap=’gray’)
16
17 | pp.subplot (1, 3, 3)

18 |pp-title (’Povprecje sosedov’)
19 |pp.imshow (I2a,cmap=’gray’)

20
21 | pp.show ()

Filtriranje z mediano bo uspesno odstranilo Sum tipa sol in poper tudi v primeru, ko je
ve¢ sosednjih slikovnih elementov podvrzeno Sumu (najve¢ polovica sosednjih slikovnih
elementov). Filtriranje s povpreéjem sosednjih slikovnih elementov bo uspesno le, ce
sosednji slikovni elementi niso podvrzeni Sumu tipa sol in poper.

9. V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imGaussFilt3d.

def imGaussFilt3d(img, sigma, boundary=’constant’, fillvalue=0):
H, W, D = img.shape
K = gaussianKernelld (sigma)
oimg = np.zeros(img.shape)

for i in range(D):
for j in range (H):
oimgl[j, : ,i] = convid(
img[j, :, il, K, boundary, fillvalue)

© 00 O Ut = W N
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(a) Izvirna slika (b) Povprecje sosedov (¢) Medianin filter

Slika 4.12: Primerjava med filtriranjem s konvolucijskim jedrom velikosti 3 x 3, ki vrednost
slikovnega elementa nadomesti s povprec¢no vrednostjo 8-ih sosednjih slikovnih elementom, in
medianinim filtrom enake velikosti.

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

for i in range(D):
for j in range(W):
oimgl:, j, il = convild(
oimgl[:, j, i], K, boundary, fillvalue)

for i in range(H):
for j in range(W):
oimgl[i, j, :] = convid(

oimgl[i, j, :], K, boundary, fillvalue)

return oimg

Glajenje 3D slike z Gaussovim konvolucijskim jedrom (slika 4.13).

1 |I3f = funkcije.imGaussFilt3d (I3, 0.5)

2

3 |pp.figure ()

4 |pp.suptitle(’Filtriranje 3D slike, z=90 in x=90’)
5

6 | pp.subplot (2, 2, 1)

7 |pp.imshow (I3 [:,:,90], cmap=’gray’)

8 |pp.-title(’Izvirna slika x=90’)

9 |pp.axis(’off’)

10

11 | pp.subplot (2, 2, 2)

12 | pp.imshow (I3f[:,:,90], cmap=’gray’)

13 |pp-title(’Filtrirana slika x=907)

14 |pp-axis (’off’)

15

16 | pp.subplot (2, 2, 3)

17 | pp.imshow (I3[90,:,:] .squeeze (), cmap=’gray’)
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18
19
20
21
22
23
24
25
26

PpP.
1919 o

PP.
PP.
PP.
1919 o

pp-

title(’Izvirna slika z=90’)
axis(’off?)

subplot (2, 2, 4)

imshow (I3£f[90,:,:] .squeeze (), cmap=’gray’)
title(’Filtrirana slika z=90’)

axis (’off’)

show ()

(a) Izvirna slika z = 90 (b) Filtrirana slika z = 90 (c) Izvirna slika @ = 90 (d) Filtrirana slika = = 90

Slika 4.13: Primer glajenja 3D slike z Gaussovim konvolucijskim jedrom ¢ = 0,5.

10. Preizkusimo funkcije modula scipy.ndimage.

© 00 O U = W N
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from scipy.ndimage import convolve, gaussian_filter,

median_filter, laplace

# konvolucija z gaussovim jedrom
oimg

convolve (I1, Kgi)

# gaussov filter sigma=1.0, 2D slika
oimg

gaussian_filter (I1, sigma=1.0)

# gaussov filter sigma=1.0, 3D slika
oimg

gaussian_filter (I3, sigma=1.0)

# medianin filter velikosti 3 x 3

oimg = median_filter (I1, [3, 3])
# laplace
oimg = laplace(Il)
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Poglavje 5

Prikazovanje in preslikovanje slik

Prvi del poglavja je namenjen spoznavanju orodij za prikazovanje standardnih prerezov 3D
sivinskih slik (slika 5.1 in slika 5.2) ter izracunu projekcij sivinskih vrednosti vzdolz glavnih
koordinatnih osi slike. V drugem delu poglavja obravnavamo sivinske preslikave in izracun
sivinskih prerezov slik. Sivinske preslikave so v splosnem poljubne preslikave, ki vsakemu sli-
kovnemu elementu referencne sivinske slike 7 z dinamiénim obmoc¢jem sivinskih vrednosti [0, Lr]
priredijo vrednost iz dinami¢nega obmocja preslikane slike [0, Ls]. Glavni namen sivinskih pre-
slikav je povecanje kontrasta struktur zanimanja na sliki in prilagoditev sivinskih vrednosti za
potrebe prikazovanja.

5.1 Naloge in vprasanja

1. Nalozite 3D sliko telesa ct_ 287x165x194 uint8.raw, ki je bila zajeta s slikovno tehniko
rac¢unalniske tomografije. Velikost slike je x x y x z = 287 x 165 x 194 slikovnih elementov,
velikost slikovnega elementa pa dx X dy X dz = 2 x 2 x 4 mm. Slikovni elementi so
shranjeni v vrstnem redu ’xyz’. Pri izrisu slike upostevajte velikost slikovnega elementa.
To vam omogoca parameter extent=[xmin, xmax, ymin, ymax] funkcije imshow modula
matplotlib.pyplot. Koordinatno izhodisce slike naj bo v srediscu slikovnega elementa z
naslovom [0, 0, 0].

(a) Ustvarite funkcijo imShowEx, ki izriSe sivinsko ali barvno sliko img, definirano na
poljubnem pravokotnem podrocju extent. V ta namen uporabite funkcijo imshow
modula matplotlib.pyplot. Prikaz koordinatnih osi prilagodite vrednosti parametra
axis, prikazovalno okno pa opremite z naslovno vrstico, ki jo dolo¢a vrednost pa-
rametra title. Ce je vrednost parametra subplot razli¢na od Nome, izrisite sliko v
podanem podoknu. Sivine slik prikazite z barvno mapo cmap=’gray’.

1 |def imShowEx (img, extent=None,
title=’’, axis=’off’, subplot=None):

(b) Dolocite stranske (z = konst.), ¢elne (y = konst.) in preéne (z = konst.) prereze
slike pri x = 280 mm, y = 220 mm in z = 200 mm ter jih prikazite. Sliko stranskega
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5.1 Naloge in vprasanja

X Stranski (sagittal)
. Celni (coronal)
y | - '(\’ k

z e Prec¢ni (transverse)

Prerezi

Slika 5.1: Standardni prerezi 3D slik.

prereza I, boste uporabili pri reSevanju nalog pod tockami 2-5. Za enostavno izlocitev
razseznosti podatkovnega polja, ki so enake 1, uporabite ¢lansko funkcijo squeeze.

c¢) Izracunajte projekcije maksimalne in povprecne sivinske vrednosti slike vzdolz
Izracunajt jekcij ksimalne i ¢ ivinsk dnosti 3D slik dolz
koordinatnih osi x, y in z ter jih prikazite. Povprecno in maksimalno vrednost vzdolz
poljubne razseznosti podatkovnega polja lahko dolocite s ¢lanskima funkcijama mean

in max.

(a) Stranski (b) Celni

(c) Precni

Slika 5.2: Stranski, ¢elni in precni prerez slike ct_ 287x165x194_ uint8.raw.

2. Linearno sivinsko preslikavo (slika 5.3) izvedemo tako, da sivinsko vrednost slikovnega
elementa referencne slike r preslikamo z linearno funkcijo. Rezultat preslikave je slika s,
ki ima linearno preslikane sivinske vrednosti. Pri izbiri vrednosti parametrov preslikave a

in b je potrebno upostevati dinami¢no obmocje preslikane slike s:

s(z,y) =a-r(x,y) + 0.

(5.1)

(a) Ustvarite funkcijo imScale, ki linearno preslika sivinske vrednosti slike img. Parame-
tra linearne preslikave naj bosta dolo¢ena kot a =slope in b =intersection.
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A sen

(X, y)
>

»

L

Slika 5.3: Linearna preslikava.

1 |def imScale(img, slope, intersection):
3 return olImage

(b) S pomocjo funkcije imScale invertirajte sliko I,. Dinami¢no obmodje slike [0, 255]
naj ostane nespremenjeno. Izrisite tudi pripadajoca histograma in linijska prereza

(y = 175) obeh slik.

3. Linearno oknjenje (slika 5.4) izvedemo tako, da na dinami¢nem obmoc¢ju referencne slike
r definiramo poljubno okno s srediS¢em ¢ in Sirino w. Sivinskim vrednostim referenc¢ne
slike, ki so manjse od ¢ — 5, priredimo vrednost 0, sivinskim vrednostim, ki so vecje od
c+ %, priredimo vrednost Ly, sivinske vrednosti na intervalu [c — §, c+ %] pa preslikamo
z linearno preslikavo:

O’ T(m,y) <c-— %7
s(,y) =S & (r(z,y) — (c— %), c—%<=r(z,y) <c+¥, (5.2)
Ly, r(z,y) >=c+ 5.

. A sty

(x.)
H : >
<> L

c-w/ZE w c+w/2

ic

Slika 5.4: Linearno oknjenje.
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(a) Ustvarite funkcijo imWindow, ki izvede linearno oknjenje slike img. SrediSc¢e okna ¢
naj bo doloceno s parametrom center, Sirina okna w s parametrom width, dinami¢no
obmocje L izhodne slike pa naj dolo¢a vrednost parametra 1s.

1 |def imWindow (img, center, width, 1s=255):
3 return olmage

(b) Oknite sliko I, tako, da iz linearnega obmocja preslikave izlo¢ite 5 % najtemnejsih
in 5 % najsvetlejsih sivinskih vrednosti v sliki. Dinami¢no obmodje slike naj ostane
nespremenjeno. Izrisite tudi pripadajoca histograma in sivinska prereza (y = 175)
obeh slik.

4. Upragovljanje slike (slika 5.5) izvedemo tako, da vsaki sivinski vrednosti referenc¢ne slike
r, ki je manjsa od praga t, priredimo vrednost 0, sicer pa najvecjo mozno sivinsko vrednost

Lg:

S(.’_’L‘ y) — 07 r(x7 y) < t? (5 3)
’ L, drugod. '

CAsen

s

(X, y)
>

”

t L

Slika 5.5: Upragovljanje.

(a) Ustvarite funkcijo za upragovljanje sivinskih slik imThreshold, kjer je img referencna
slika, threshold izbrani prag, 1s pa dinami¢no obmocje Ls upragovljene slike.

1 |def imThreshold(img, threshold, 1s=255):
3 return olmage
(b) Preizkusite delovanje funkcije na sliki I,. Vrednost praga naj bo t = 127.

5. Gama preslikava (slika 5.6) je nelinearna zvezna preslikava. Pri preslikavi obi¢ajno pred-
postavimo, da sta dinami¢ni obmocdji referencne in preslikane slike enaki:

s(z,y) = Li_wrw(x,y). (5.4)
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Slika 5.6: Gama preslikava.

, ki o ,
(a) Ustvarite funkcijo imGamma, ki preslika sivinske vrednosti referencne slike img z gama
preslikavo v = gamma.

1 |def imGamma(img, gamma) :
3 return olImage

(b) Preizkusite delovanje funkcije na sliki I, z vrednostjo v = 2. Izrisite tudi pripadajoca
histograma in linijska prereza (y = 175) obeh slik.

6. Odsekoma linearna preslikava (slika 5.7) je popolnoma dolocena z mnozico urejenih parov
kontrolnih toc¢k (r;,s;),i = 1...N. Zaporedni pari tock dolocajo linearno preslikavo iz
dinamiénega obmodja [r;, ;41| referencne slike v dinami¢no obmocje [s;, si+1] preslikane
slike. Na odsekih, kjer so multiplikativni koeficienti linearne preslikave vecji od 1, kontrast
poveéujemo, sicer ga zmanjsujemo. V splosnem je z odsekoma linearno preslikavo mogoce
izraziti ali aproksimirati vse v predhodnih tockah obravnavane sivinske preslikave:

Sit1 — Si
S(l’,y) = = = (T(‘Ta y) - T’i) + Si. (55)
Ti4l — T4
. A @) (s, 59)

s

(r4, 54)
N

(73, 53)

(2, 52) &, y)

>

"

(71 51) L

Slika 5.7: Odsekoma linearna preslikava.
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(a)

(b)

Ustvarite funkcijo imMultiScale, ki odsekoma linearno preslika sivinske vrednosti
vhodne slike img. Parameter r naj bo vektor kontrolnih tock [rq,...,7n] na dinamic-
nem obmocju referencne slike, s pa vektor kontrolnih tock [si, ..., sy] na dinami¢nem
obmocju preslikane slike.

1 |def imMultiScale(img, r, s):
3 return olmage

S funkcijo imMultiscale aproksimirajte nelinearno Gama preslikavo za v = 2. Dolo-
¢ite stevilo odsekov, ki so potrebni, da napaka aproksimacije ne presega 1 sivine.

7. Ustvarite funkcijo imProfile2d, ki izracuna linijski prerez slike v ekvidistantnih tockah
ox, oy vzdolZ poljubne daljice s krajis¢ema v tockah t1 in t2. Koordinatni sistem slike
naj bo definiran z vektorjema x in y. Korak vzorcenja vzdolz izbrane daljice naj doloca
parameter step. Za interpolacijo sivinskih vrednosti vzdolz daljice uporabite funkcijo
interp2 priloZenega modula interp, red interpolacije pa naj dolo¢a parameter order (0 -
interpolacija z najblizjim sosedom, 1 - bilinearna interpolacija).

1 |def imProfileQd(img, x, y, tl, t2, step=1, order=1):

return profile, ox, oy

Izrisite diagonalna linijska prereza slike I,. Uporabite korak step=2 ter bilinearno
interpolacijo (order=1).

Ustvarite Se funkcijo imProfile3d, ki izracuna linijski prerez 3D slike vzdolz daljice
s krajis¢ema v tockah t1 in t2. Interpolacijo sivinskih vrednosti vzdolz daljice izve-
dite s funkcijo interp3 priloZenega modula interp. Izrisite diagonalni linijski prerez
3D slike z enim krajis¢em v koordinatnem izhodis¢u. Uporabite korak step=2 ter
trilinearno interpolacijo (order=1).

1 |def imProfile3d(img, x, y, z, tl, t2, step=1, order=1):

3 return profile, ox, oy, oz
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5.2 Resitve in odgovori na vprasanja

Pri odgovorih privzamemo, da se funkcije iz resitev nahajajo v modulu funkcije, slikovno
gradivo pa se nahaja v podmapi poglavje_5. Naprej uvozimo potrebne module, nalozimo slike
in definiramo pomozne spremenljivke.

© 00 O Ut i W N

= e e e
SO W N~ O

import numpy as np
from matplotlib import pyplot as pp
import fumnkcije

I = funkcije.imLoadRaw3d(
>./polgavje_5/ct_287x165x194 uint8.raw’,
287, 165, 194, dtype=np.uint8, order=’xyz’)

D, H, W = I.shape

dx, dy, dz = 2.0, 2.0, 4.0

Hmm, Wmm, Dmm = H*xdy, W*xdx, Dx*dz

IxExtent = [0, Hmm, O, Dmm]

X, y, z = np.arange(W)*dx, np.arange(H)*dy, np.arange (D) *dz
zi = np.arange(0, Dmm, 2.0)

yi = np.tile(175.0, zi.shape)

nBins = 64

1. (a) V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imShowEx.

1 |def imShowEx(img, extent=None,

2 title=’’, axis=’off’, subplot=None, **kwargs):
3 if subplot is not None:

4 if isinstance(subplot, (list, tuple)):

5 pp.subplot (xsubplot)

6 else:

7 pp-subplot (subplot)

8

9 if len(img.shape) <= 2:

10 cmap=’gray’

11

12 pp.imshow (img.squeeze (), extent=extent, cmap=cmap, **kwargs)
13 pp.title(title)

14 pp.axis (axis)

(b) IzriSemo standardne prereze pri z = 280, y = 220 in z = 200 mm (slika 5.8).
pp.figure ()

Iprecni = I[int (200/dz), :, :].squeeze()
funkcije.imShowEx (
Iprecni, extent=[0, Wmm, O, Hmm],
title=’Preéni prerez z=200 mm’, subplot=131)
Icelni = I[:, int(220/dy), :].squeeze()

0~ O U i W N
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(a) Stranski (b) Celni (c) Precni

Slika 5.8: Stranski, ¢elni in preéni prerez slike ct_ 287x165x194  uint8.raw.

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

funkcije.imShowEx (
Icelni, extent=[0, Wmm, O, Dmm],
title=’Celni prerez y=220 mm’, subplot=132)

Ix = Istranski = I[:, :, int(280/dx)] .squeeze ()
funkcije.imShowEx (
Istranski, extent=[0, Hmm, O, Dmm],
title=’Stranski prerez x=280 mm’, subplot=133)

pp-show ()

(¢) Izracunamo in izriSemo Se projekcije maksimalne sivinske vrednosti vzdolz koordina-
tnih osi (slika 5.9).

(a) Vzdolz x osi (b) Vzdolz y osi (c) Vzdolz z osi

Slika 5.9: Projekcije maksimalnih sivinskih vrednosti vzdolz koordinatnih osi.

SO W N

pp.figure ()

IprecniMax = I.max (0)

funkcije.imShowEx (IprecniMax, extent=[0, Wmm, O, Hmm],
title=’Maks. projekcija vzdolz z’,
subplot=131)
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7

8 | IcelniMax = I.max (1)

9 | funkcije.imShowEx (IcelniMax, extent=[0, Wmm, O, Dmm],
10 title=’Maks. projekcija vzdolz y’,
11 subplot=132)

12

13 | IstranskiMax = I.max(2)
14 | funkcije.imShowEx (IstranskiMax, extent=[0, Hmm, O, Dmm],

15 title=’Maks. projekcija vzdolz x’,
16 subplot=133)
17

18 | pp.show ()

2. (a) V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imScale.

1
2

def imScale(img, slope, intersection):
return img.astype(np.float)*slope + intersection

(b) Izvedemo invertiranje slike in prikazemo rezultat (slika 5.10).

0.06 1
200 A
0.04 1
100 A
0.02 1
0.00 = T 0 T T T
0 100 200 0 200 400 600
(b) Histogram (¢) Linijski prerez pri y = 175 mm
0.06 1
200
0.04 1
100 A
0.02 1
(., - 0.00 T 0 T T T
0 100 200 0 200 400 600
(d) Invertirana (e) Histogram (f) Linijski prerez pri y = 175 mm

Slika 5.10: Invertiranje slike.

IxScaled = funkcije.imScale(Ix, -1.0, 255.0)
pp.figure ()

# Ix
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funkcije.imShowEx(Ix, extent=IxExtent,
subplot=231, title=’Izvirna slika’)
pp.plot(yi, zi, ’-Db’)
pp.subplot (2, 3, 2)
pp.hist(Ix.flatten(), nBins, [0, 256], normed=True)
10 |pp.x1im ([0, 256])
11 | pp.subplot (2, 3, 3)
12 |pp-plot(zi, interp.interp2(y, =z, Ix, yi, zi))
13 |pp.ylim ([0, 255]1)
14
15 | # IxScaled
16 funkcije.imShowEx(IxScaled, extent=IxExtent,
17 subplot=234, title=’imScale’)
18 |pp.plot(yi, zi, ’-b’)
19 | pp.subplot (2, 3, 5)
20 |pp.hist(IxScaled.flatten(), nBins, [0, 256], normed=True)
21 |pp.x1im ([0, 256])
22 | pp.subplot (2, 3, 6)
23 | pp.plot(zi, interp.interp2(y, z, IxScaled, yi, zi))
24 |pp.ylim ([0, 255])
25
26 | pp.show ()

© 00 N O Ot
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modulu funkcije ustvarimo funkcijo imWindow.

def imWindow (img, center, width, 1s=255):
oimg = np.zeros(img.shape)
indl = img < center - width*0.5
oimg[ind1] 0
ind2 = img > center + width*0.5
oimg[ind2] 1s
ind3 = np.logical_not(indl | ind2)
oimg[ind3] = 1ls/width#*(img[ind3] - (center - widthx*0.5))

© 00 O Ut = W N

—
o

return oimg

(b) Izvedemo zahtevano oknjenje slike in prikazemo rezultat (slika 5.11).

1 |tmp = np.sort(Ix.flatten())

2 |start = tmp[round(tmp.sizex*0.05)] + 1

3 |end = tmpl[round(tmp.sizex0.95)] - 1

4 |center = 0.5*(start + end)

5 |width = end - start

6 | IxWindow = funkcije.imWindow (Ix, center, width, 255)
7

8 |pp.figure ()

9

10 | # Ix

11 | funkcije.imShowEx (Ix, extent=IxExtent,

12 subplot=231, title=’Izvirna slika’)
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0.06 1
200 A
0.04 1
100 +
0.02 1
0.00 = T 0 T T T
0 100 200 0 200 400 600
(a) Izvirna (b) Histogram (¢) Linijski prerez pri y = 175 mm
/ 0.06 1
s 200 1
8 0.04 -
100 A
0.02 1 I
0.00 - 0 T T T
0 100 200 0 200 400 600
(d) Oknjena (e) Histogram (f) Linijski prerez pri y = 175 mm

Slika 5.11: Oknjenje slike z izlo¢itvijo 5 % najtemnejsih in 5 % najsvetlejsih slikovnih elementov.

13 |pp.plot(yi, zi, ’-b’)

14 | pp.subplot (2, 3, 2)

15 |pp.-hist (Ix.flatten(), nBins, [0, 256], normed=True)
16 |pp.x1im ([0, 256])

17 | pp.subplot (2, 3, 3)

18 |pp.plot(zi, interp.interp2(y, z, Ix, yi, zi))

19 |pp.ylim ([0, 255]1)

20
21 | # IxWindow

22 funkcije.imShowEx(IxWindow, extent=IxExtent,

23 subplot=234, title=’imWindow’)

24 |pp.plot(yi, zi, ’-b’)

25 | pp.subplot (2, 3, 5)

26 |pp.hist (IxWindow.flatten (), nBins, [0, 256], normed=True)
27 |pp.x1im ([0, 256])

28 | pp.subplot (2, 3, 6)

29 | pp.plot(zi, interp.interp2(y, z, IxWindow, yi, zi))

30 |pp.ylim ([0, 255]1)

31
32 | pp.show ()

4. (a) V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imThreshold.

l‘def imThreshold (img, threshold, 1s=255):
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2 oimg = np.zeros (img.shape)
3 oimg[img < threshold] = 0

4 oimg[img >= threshold] = 1s
5
6

return oimg

(b) Preverimo delovanje funkcije in izriSemo izvirno ter upragovljeno sliko (slika 5.12).

(a) Izvirna (b) Upragovljena s t = 127

Slika 5.12: Izvirna in upragovljena slika.

1 | IxThreshold = funkcije.imThreshold(Ix, 127, 255)

2

3 |pp.figure ()

4

5 | # Ix

6 funkcije.imShowEx(Ix, extent=IxExtent,

7 subplot=121, title=’Izvirna slika’)
8

9 | # IxThreshold

10 | funkcije.imShowEx (IxThreshold, extent=IxExtent,

11 subplot=122, title=’IxThreshold’)
12

13 | pp.show ()

5. (a) V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imGamma.

1 |def imGamma (img, gamma, 1lr=255):
2 return lr**(1.0 - gamma)*img.astype(np.float) **xgamma

(b) Izvedemo nelinearno Gama preslikavo gamma=2 slike in prikazemo rezultat (slika 5.13).

IxGamma = funkcije.imGamma (Ix, 2)

pp.figure ()

# Ix
funkcije.imShowEx (Ix, extent=IxExtent,

SO W N
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0.06 1

0.04 1

0.02

0.00 - T
0 100 200

(b) Histogram

0.06 1

0.04 1

0.02 1

0.00 - T T
0 100 200

(d) Preslikana (e) Histogram

200 A

100 +

0 200 400 600

(c) Linijski prerez pri y = 175 mm

200 1

100 A

0 200 400 600

(f) Linijski prerez pri y = 175 mm

Slika 5.13: Nelinearna Gama preslikava.

pp-plot(yi, zi, ’-Db’)
pp.-subplot (2, 3, 2)

10 |pp-hist (Ix.flatten(), nBins,
11 |pp.x1im ([0, 2561])

12 | pp.subplot (2, 3, 3)

© o

13 |pp.plot(zi, interp.interp2(y, z,

14 |pp.ylim ([0, 255])
15
16 | # IxWindow

subplot=231,

title=’Izvirna slika’)

256] , normed=True)

Ix, yi, zi))

17 | funkcije.imShowEx (IxGamma, extent=IxExtent,

18 subplot=234,

19 |pp.plot(yi, zi, ’-b’)
20 | pp.subplot (2, 3, 5)

21 |pp.-hist(IxGamma.flatten (), nBins,

22 |pp.xlim ([0, 256])
23 | pp.subplot (2, 3, 6)

24 |pp.plot(zi, interp.interp2(y, z,

25 |pp.ylim ([0, 255])
26
27 | pp.show ()

title=’IxGamma’)

[0, 256], normed=True)

IxGamma, yi, zi))

6. (a) V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imMultiscale.
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def imMultiscale(img, r, s):
oimg = np.zeros (img.shape)
for i in range(len(r) - 1):
ind = (img >= r[i]) & (img <= r[i + 1])
oimg[ind] = (s[i + 1] - s[il)/(xr[i + 1] - r[il)* \
(img[ind] - rl[il) + s[i]

0 N OOtk W N

return oimg

(b) Preizkusimo aproksimacijo nelinearne Gama preslikave z odsekoma linearno presli-
kavo. Ugotovimo, da lahko nelinearno Gama preslikavo za v = 2 zadovoljivo apro-
ksimiramo z odsekoma linearno preslikavo, ki jo sestavlja 10 odsekov (slika 5.14).

24 L4 b4 b4
—e— QOdsek. lin. —e— QOdsek. lin. —e— QOdsek. lin. —e— QOdsek. lin.
2007 === Gama 2009 === Gama 2009 === Gama 2009 === Gama
100 A 100 A 100 A 100 A
0 L 0 L T - T 0 L T T 0 L T T
0 200 0 200 0 200
60 1
o] 1.0 1
’ 0.2 1
40 il
20 - , ] 0.5 1 014
0 L T T T 0 L T T T 0‘0 L T T T U 0 L T T T
0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
(a) 1 odsek (b) 3 odseki (¢) 7 odsekov (d) 15 odsekov

Slika 5.14: Aproksimacija nelinearne Gama preslike pri v = 2 z odsekoma linearno preslikavo
(prva vrstica) in pripadajoce napake aproksimacije (druga vrstica).

1| gamma = 2

2 | gammaApproxN = [2, 4, 8, 16]

3|N = len(gammaApproxN)

4 | gammaApproxImg = []

5 | gammaRef = funkcije.imGamma (Ix, gamma)

6 | rGamma = np.linspace (0, 255, 1000)

7 | sGamma = funkcije.imGamma (rGamma, gamma)

8

9 |pp.figure ()

10 |pp-suptitle(’Aproksimacija gama preslikave (gamma={}) ’\

82



Prikazovanje in preslikovanje slik

7.

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

>’z odsekoma linearno preslikavo’.format (gamma))

for index, n in enumerate (gammaApproxN) :
r = np.linspace(0.0, 255.0, n)
s = funkcije.imGamma(r, gamma)
approx = funkcije.imMultiscale(Ix, r, s)
gammaApproxImg.append (approx)

funkcije.imShowEx (approx, extent=IxExtent,
subplot=(3, N, index + 1),

title=’St. segmentov n={}’.format(n),

vmin=0, vmax=255)

pp.subplot (3, N, N + index + 1)
pp.title(’Napaka’)

pp.imshow (gammaRef - approx, cmap=’gray’)
pp.colorbar ()

pp.-subplot (3, N, 2*xN + index + 1)

pp.plot(r, s, ’.-r’, label=’0dsek. lin.’)
pp.plot (rGamma, sGamma, ’--b’, label=’Gama’)
pp.-legend ()

pp-show ()

(a) V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imProfile2d.

© 00 1 O Ut i W N
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def imProfile2d(img, x, y,
tl, t2, step=1, order=1):
tl = np.asarray(tl, dtype=np.float)
t2 np.asarray(t2, dtype=np.float)
s = t2 - ti
s = s/np.linalg.norm(s)
xi = np.arange(t1[0], t2[0], s[0]xfloat(step))
yi np.arange (t1[1], t2[1], s[1]l*xfloat(step))
op interp.interp2(x, y, img, xi, yi)

return op, xi, yi

Izrisemo diagonalna linijska prereza 2D slike I, (slika 5.15).

© 00 O Ot = W N

p2a, p2ax, p2ay = funkcije.imProfile2d(
Ix, y, z,
(0.0, o0.0l], [y[-11, =z[-111,
step=2.0, order=1)

p2b, p2bx, p2by = funkcije.imProfile2d(
Ix, y, z
[y[-1]1, 0.0], [0.0, z[-111,
step=2.0, order=1)

83
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200

100 A

100 200 300 400

Slika 5.15: Diagonalna linijska prereza slike I, .

10
11
12
13
14
15
16
17
18

pp.figure ()
funkcije.imShowEx (Ix,
pp-plot ([0.0, y[-111,
pp-plot ([y[-11, 0.0],
pp-subplot (1, 2, 2)
pp-plot(p2a, ’-r’)
pp.plot (p2b, ’-g’)
pp.-ylim ([0, 255])
pp.show ()

[0.0,
[0.0,

subplot=121,
z[-
z[-

extent=IxExtent)
)_ri)
)_g;)

111,
111,

(b) V modulu funkcije ustvarimo Se funkcijo imProfile3d.

1 |def imProfile3d(img, x, y, z,

2 tl, t2, step=1,
3 t1 np.asarray(tl, dtype=np.
4 t2 = np.asarray(t2, dtype=np.
5 s = t2 - t1

6 s = s/np.linalg.norm(s)

7 xi = np.arange(t1[0], t2[0],
8 yi = np.arange(ti1[1], t2[1],
9 zi = np.arange(t1[2], t2[2],
10 op = interp.interp3(x, y, z,
11

12 return op, xi, yi, zi

Izrisemo diagonalni prerez 3D slike (5.16).

84

1|p3, p3x, p3y, p3z =

2 I, x, vy, 2z,

3 (0.0, 0.0, 0.01, [x[-11, y[-11,
4 step=2.0, order=1)

5

6 |pp.figure ()

7 |pp.plot (p3)

8 |pp.ylim ([0, 255])

9 | pp.show ()

order=1):
float)
float)

s[0]*xfloat (step))
s[1]*xfloat (step))
s[2]*float (step))
img, xi, yi, zi)

funkcije.imProfile3d(

z[-117,
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200 1

100 A

0 T T T
0 200 400

Slika 5.16: Diagonalni linijski prerez 3D slike z enim krajis¢em v koordinatnem izhodiscu.
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Poglavje 6

Kalibracija in obnova sivinskih
vrednosti

Sivinske vrednosti biomedicinskih slik, predvsem mikroskopskih in magnetno resonancnih, so
zaradi nehomogenosti osvetlitve vzorca in/ali neenakomerne prostorske obcutljivosti naprav
za zajem slik pogosto prostorsko nehomogene. Nehomogenosti se odrazajo v neenakomernem
kontrastu in svetlosti istega tkiva, katerega sivinske vrednosti so odvisne od prostorske lege na
zajeti sliki. Opisani nezeleni pojav imenujemo prostorska nehomogenost sivinskih vrednosti,
ki lahko predstavlja veliko tezavo pri avtomatski obdelavi, razgradnji in kvantitativni analizi
slik. Sivinske nehomogenosti zajete slike g(x,y) lahko pogosto zadovoljivo opisemo z linearnim

Slika 6.1: Primera prostorske nehomogenosti sivinskih vrednosti v magnetnoresonanc¢ni (levo)
in mikroskopski sliki shading_ lung.png (desno).

modelom prostorske nehomogenosti [7]:

g(x,y):m(:c7y)-f(a:,y)+a(a:,y), (61)

kjer m(z,y) predstavlja multiplikativno, a(z,y) pa aditiviho komponento nehomogenosti. Line-
arno kalibracijo nehomogenosti izvajamo tako, da ocenimo multiplikativno in aditivno kompo-
nento nehomogenosti s pomoc¢jo dveh kalibracijskih slik, in sicer svetle slike gp(z,y) in temne
slike gp(x,y). Za to potrebujemo dva homogena difuzna kalibra razlicne svetlosti. Pogosto
se zadovoljimo le z enim kalibrom, saj lahko temno sliko zajamemo tako, da izklopimo vse
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Kalibracija in obnova sivinskih vrednosti 6.1 Naloge in vprasanja

svetlobne vire. V primeru kamere temno sliko zajamemo tako, da pokrijemo objektiv ali popol-
noma zapremo zaslonko. Zajeta temna slika opisuje prostorsko odvisnost temnega odziva tipala,
svetla slika pa njegovo prostorsko odvisno obcutljivost ter prostorsko nehomogenost optiénega
sistema in vzbujanja (svetila). Komponenti nehomogenosti a(x,y) in m(z,y) nato dolo¢imo
tako, da temni gp(z,y) in svetli gg(z,y) sliki priredimo konstantni sivinski vrednosti D in B:

B — gB(.%', y) - a(ac, y)
m(z,y) (6.2)
D= gp(.%,y)—&(.%,y) '
m(z,y)

Iz zgornjih enacb lahko izrazimo aditivno a(x,y) in multiplikativho m(z,y) komponento neho-
mogenosti kot:

B-gp(z,y) — D - gp(x,y)

a(x7y) = B _ D ) (6‘3)

m(.ﬁ(} y) _ gB(x,y) - gD(‘T7y)

’ B—-D ’

Poljubno zajeto sivinsko sliko g(x,y) nato kalibriramo kot:

g(z,y)-(B—D)—B-gp(z,y) + D -gp(z,y
foy) — 2@) - (B=D) = B-gp(z.y) (2.) 6.0
98(z,y) — gp(z,y)
6.1 Naloge in vprasanja
L A~ ‘.‘I’
(a) Slika shading_ muscle.png. (b) slika shading_ dark.png. (c) Slika shading_ bright.png.

Slika 6.2: Svetlostno nehomogena slika s pripadajoco temno gp in svetlo gp kalibracijsko sliko.

1. Ustvarite funkcijo imShadingCalibrate, ki kalibrira nehomogenost slike img z linearnim
modelom ter vrne oceno aditivne ofa in multiplikativne ofm komponente nehomogenosti.
Parameter dark ustreza temni kalibracijski sliki gp, parameter bright svetli kalibracijski
sliki gp, parametra d in b pa konstantnima sivinskima vrednostima D in B.

1 |def imShadingCalibrate(img, dark, bright, d=0, b=255):

3 return omg, ofa, ofm
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Kalibracija in obnova sivinskih vrednosti 6.1 Naloge in vprasanja

(a) Izrisite histogram nehomogene slike shading_muscle.png s pripadajo¢im vzdolZnim
sivinski prerezom.

(b) Ocenite aditivno in multiplikativno komponento nehomogenosti testne slike s pomo-
¢jo pripadajocih kalibracijskih slik shading_ bright.png (¢p(x,y)) in shading_ dark.png
(9p(x,y)). Sivinsko vrednost D postavite na 0, sivinsko vrednost B pa dolo¢ite tako,
da bosta povprecna svetlost nehomogene in obnovljene slike priblizno enaki. Izrisite
histogram in vzdolzni sivinski prerez obnovljene slike.

(c) Kako vpliva prostorska nehomogenost na histogram in sivinski prerez slike?

2. Pogosto je kalibracija ze dovolj ué¢inkovita, ¢e uporabimo zgolj multiplikativni kalibracijski
model g(z,y) = m(z,y) - f(z,y). Na ta nac¢in bistveno poenostavimo postopek svetlostne
kalibracije, saj potrebujemo le sliko gp(x,y) homogenega kalibracijskega objekta:

() = 9B(z,y)
=T 5 (6.5)
flz,y) =g(z,y) - 9Ty

Kalibracijo je mogoce izvesti tudi z uporabo zgolj aditivnega modela g(x,y) = f(z,y) +
a(z,y):

a(w,y) = gD(xay) - D,

f(z,y) = g(2,y) — gp(z,y) + D. (6.6)

(a) Nadgradite funkcijo imShadingCalibrate tako, da bo obnova v primeru, ko je vrednost
parametra d enaka None, temeljila zgolj na multiplikativni komponenti, ko je vrednost
parametra b enaka None, pa zgolj na aditivni komponenti.

(b) Obnovite homogenost slike shading_muscle.png z multiplikativnim modelom ter iz-
risite pripadajoci histogram in vzdolzni sivinski prerez obnovljene slike. Oceno mul-
tiplikativne komponente nehomogenosti primerjajte z oceno multiplikativne kom-
ponente iz prejsnje tocke. Sivinsko vrednost B dolocite tako, da bosta povprecna
svetlost nehomogene in obnovljene slike enaki.

(c¢) Ali je kalibracija z aditivnim modelom primerna za testno nehomogeno sivinsko sliko
in zakaj?

Poleg opisanih postopkov kalibracije lahko prostorsko nehomogenost sivinskih vrednosti
odpravimo tudi z retrospektivni postopki, kjer informacijo o prostorski odvisnosti aditivne
a(z,y) in multiplikativne m(z, y) komponente nehomogenosti sivinskih vrednosti ocenimo
z obdelavo zajete nehomogene slike.

3. Ce se na sliki nahajajo zgolj objekti, katerih frekvenéni spekter se ne prekriva s frekvenénim
spektrom svetlostnih nehomogenosti, lahko sliko zgladimo z nizkoprepustnim sitom F'
tako, da se objekti zlijejo z ozadjem. Dobljena slika predstavlja oceno aditivne komponente
nehomogenosti:

a(z,y) = F(g(x,y)). (6.7)
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(a) Ustvarite funkcijo imShadingFilter, ki obnovi sivinske vrednosti nehomogene slike
img ter vrne homogeno sliko oimg in oceno aditivne komponente nehomogenosti of.
Za glajenje slike lahko uporabite funkcijo gaussian_filter modula scipy.ndimage.
filters, ki filtrira sliko z Gaussovim jedrom standardne deviacije sigma.

1 |def imShadingFilter (img, sigma):

w N

return oimg, of

(a) Slika shading_ 1.png (b) Slika shading_2.png (c) Slika shading_3.png (d) Slika shading_4.png

Slika 6.3: Testne slike, ustvarjene z enakim poljem svetlostne nehomogenosti.

(b) Ocenite sivinsko nehomogenost testne slike shading_muscle.png. Izrisite obnovljeno
sliko, pripadajo¢i histogram, vzdolzni sivinski prerez ter polje nehomogenosti. Po-
skrbite, da bosta povprecna vrednost in standardna deviacija sivinskih vrednosti
nehomogene in obnovljene slike enaki.

(¢c) Na podoben nacin obnovite Se sivinske vrednosti nehomogene mikroskopske slike
shading_ lung.png in testnih slik shading_1.png, shading 2.png, shading 3.png ter
shading 4.png. Ali lahko s filtriranjem ocenite polje nehomogenosti za vse testne
slike?

4. Obnovo prostorske homogenosti z multiplikativno komponento lahko izvedemo s (homo-
morfnim) filtriranjem v logaritemskem prostoru, kjer multiplikativna komponenta postane
aditivna:

log (9(x,y)) = log (f(x,y) - m(x,y)) = log (f(x,y)) + log (m(z,y)). (6.8)

Logaritem multiplikativne komponente ocenimo s filtriranjem logaritma nehomogene slike
log (m(x,y)) = F xlog (g9(x,y)). Nato z inverzno transformacijo (eksponent) izra¢unamo
multiplikativno komponento nehomogenosti m(z,y) = ef*1°8d(@¥))  Sledi ze opisani po-
stopek obnove homogenosti z multiplikativno komponento:

fx,y) = gla,y) - om0, (6.9)

(a) Ustvarite funkcijo imShadingHomomorphic, ki obnovi sivinske vrednosti nehomogene
slike img s homomorfnim filtriranjem ter vrne homogeno sliko oimg in oceno mul-
tiplikativne komponente nehomogenosti of (ef*1°8(9(=¥))) " Parameter sigma dolo¢a
standardno deviacijo Gaussovega filtra F'.

1 |def imShadingHomomorphic (img, sigma):
2 return oimg, of
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(b)

Obnovite homogenost slike shading_muscle.png ter izriSite histogram nehomogene
in obnovljene slike ter vzdolzna sivinska prereza. Dolocite ustrezno standardno de-
viacijo sigma Gaussovega filtra F' ter prikazite oceno multiplikativne komponente
nehomogenosti. Poskrbite, da bosta povprecna vrednost in standardna deviacija
sivinskih vrednosti nehomogene in obnovljene slike enaki.

Na podoben nacin obnovite Se sivinske vrednosti nehomogene mikroskopske slike
shading lung.png in testnih slik shading 1.png, shading 2.png, shading 3.png ter
shading_4.png. Ali lahko s homomorfnim filtriranjem ocenite polje nehomogenosti
za vse testne slike?
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6.2 Resitve in odgovori na vprasanja

Pri odgovorih privzamemo, da se funkcije iz resitev nahajajo v modulu funkcije, slikovno
gradivo pa se nahaja v podmapi poglavje_6. Naprej uvozimo potrebne module, nalozimo slike
in definiramo pomozne spremenljivke.

1 |import numpy as np

2 |from matplotlib import pyplot as pp

3 |from PIL import Image as im

4 |import funkcije

5

6 |I = np.asarray(im.open(’./poglavje_6/shading _muscle.png’))
7 |HI, WI = I.shape

8 |Id = np.asarray(im.open(’./poglavje_6/shading_dark.png’))
9 |Ib = np.asarray(im.open(’./poglavje_6/shading_bright.png’))
10 |nBins = 64

11

12 |I1 = np.asarray(im.open(’./poglavje_6/shading_lung.png’))
13 |HI1, WI1 = Il.shape

14

15 |Isl = np.asarray(im.open(’./poglavje_6/shading_1.png’))

16 |Is2 = np.asarray(im.open(’./poglavje_6/shading_2.png’))

17 |Is3 = np.asarray(im.open(’./poglavje_6/shading_3.png’))

18 |Is4 = np.asarray(im.open(’./poglavje_6/shading_4.png’))

19 |HIs, WIs = Isl.shape

1. Kalibracija svetlostnih nehomogenosti. V modulu funkcije najprej ustvarimo funkcijo

imShadingCalibrate.
1 |def imShadingCalibrate (img, dark=None, bright=None, d=0, b=255):
2 img = np.asarray(img, np.float)
3 if dark is not None:
4 dark = np.asarray(dark, np.float)
5 if bright is not None:
6 bright = np.asarray(bright, np.float)
7
8 if bright is None:
9 ofa = dark - d
10 ofm = None;
11 oimg= img - dark + d
12
13 elif dark is None:
14 ofa = None
15 ofm = bright/b
16 oimg = img*b/bright
17
18 else:
19 ofa = (d*dark - bxbright)/float(b - d)
20 ofm = (bright - dark)/float(b - d)
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21 oimg = (img*(b - d) - bxdark + d*bright)/(bright - dark)
22
23 return oimg, ofa, ofm

(a) IzriSemo nehomogeno sliko shading_muscle.png s pripadajo¢im histogramom in vzdol-
znim linijskim prerezom (slika 6.4).

200 1
4000

2000 1004

Slika 6.4: Nehomogena slika s pripadajoc¢im histogramom in vzdolznim linijskim prerezom.

pp.figure ()

funkcije.imShowEx (I, title=’Nehomogena’, subplot=131,
vmin=0, vmax=255)
pp.plot ([0, WI - 1],[HI//2,HI//2], ’-b’)

pp.subplot (1, 3, 2)
pp-hist(I.flatten(), nBins, [0, 256], normed=True)

© 00 O Ut = W N

—
o

pp.subplot (1, 3, 3)
pp.plot (I[int (HI//2)1])
pp.ylim ([0, 255])

— = =
W N =

—
'y

pp.show ()

(b) Kalibriramo svetlostne nehomogenosti slike shading muscle.png ter izriSemo kalibri-
rano sliko s pripadajo¢im histogramom in vzdolznim linijskim prerezom (slika 6.5).

1|Ic, IcA, IcM = funkcije.imShadingCalibrate(I, Id, Ib, 0, 192)
2

3 |pp.figure ()

4

5 | funkcije.imShowEx (Ic, title=’0Obnovljena’, subplot=141,
6 vmin=0, vmax=255)

7 |pp.plot ([0, WI - 1],[HI//2,HI//2], ’-b’)

8

9 | funkcije.imShowEx (

10 IcM, title=’Multiplikativno polje’, subplot=142)

11

12 | pp.subplot (1, 4, 3)
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Slika 6.5: Svetlostno kalibrirana slika z izrac¢unanim multiplikativnim poljem nehomogenosti,
histogramom in vzdolznim linijskim prerezom.

13 |pp-hist(Ic.flatten(), nBins, [0, 256], normed=True)

15 | pp.subplot (1, 4, 4)

16 |pp.plot (Ic[int (HI//2)1)

17 |pp.ylim ([0, 255])

19 | pp.show ()

(c¢) Prostorska nehomogenost sivinskih vrednosti se odraza v nizkofrekvencéni komponenti
linijskega prereza. V histogram vnasa razsiritev porazdelitve sivinskih vrednosti, ki
pripadajo doloc¢enemu tkivu.

2. Svetlostna kalibracija zgolj z multiplikativnim modelom.

(a) Glej funkcijo imShadingCalibrate.
(b) Kalibriramo sliko shading_muscle.png zgolj s svetlo kalibracijsko sliko (slika 6.6).

Icl, tmp, IclM = funkcije.imShadingCalibrate (
I, bright=Ib, b=192)

pp.figure ()

funkcije.imShowEx (Icl, title=’0Obnovljena’, subplot=141,
vmin=0, vmax=255)

pp.plot ([0, WI - 1],[HI//2,HI//2], ’-b’)

0 3 O U i W N
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Slika 6.6: Svetlostno kalibrirana slika z izrac¢unanim multiplikativnim poljem nehomogenosti,
histogramom in vzdolznim linijskim prerezom.

9 | funkcije.imShowEx (

10 IciM, title=’Multiplikativno polje’, subplot=142)
11
12 | pp.subplot (1, 4, 3)

13 |pp-hist(Icl.flatten(), nBins, [0, 256], normed=True)
14
15 |pp.subplot (1, 4, 4)

16 |pp.plot (Ic1[int (HI//2)])
17 |pp.ylim ([0, 255]1)

18
19 | pp.show ()

(c¢) Kalibracija slike z aditivnim modelom ni ustrezna, saj je svetlost temne kalibracijske
slike zanemarljiva, svetlostna nehomogenost v svetli kalibracijski sliki pa izrazita.

3. Obnova svetlostne homogenosti s filtriranjem.

(a) V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imShadingFilter ter jo preizkusimo na sve-
tlostno nehomogeni sliki shading muscle.png.

def imShadingFilter (img, sigma):
img = img.astype(np.float)
af = imGaussFilt2d(img, float(sigma), boundary=’reflect’)
oimg = img - af

S T W N =

return oimg, af
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(b) Obnovimo svetlostno homogenost slike shading muscle.png ter izriSemo obnovljeno
sliko, oceno aditivnega polja nehomogenosti, histogram ter vzdolzni linijski prerez

(slika 6.7). Uporabimo Gaussov filter o = 50.

0 100 200 0 200 400

0.010
200 A

0.005 100

0.000

Slika 6.7: Svetlostno obnovljena slika z ocenjenim aditivnim poljem nehomogenosti, pripadajo-
¢im histogramom in vzdolznim linijskim prerezom.

Ifc, IfA = funkcije.imShadingFilter (I, sigma=50)
Ifc = (Ifc - Ifc.mean())/Ifc.std()*I.std() + I.mean()

pp.figure ()

funkcije.imShowEx (Ifc, title=’0bnovljena’,
subplot=141, vmin=0, vmax=255)

© 0 N S Otk W

funkcije.imShowEx (IfA, title=’Multiplikativno polje’,
subplot=142)
pp.plot ([0, WI - 1],[HI//2,HI//2], ’-Db’)

e el
w N = O

pp.subplot (1, 4, 3)
pp-hist (Ifc.flatten(), nBins, [0, 256], normed=True)

== =
D Ot

pp.subplot (1, 4, 4)
pp.plot (Ifc[int (HI//2)1)

— =
co

—_
©

pp.-show ()

(c¢) Obnovimo Se svetlostno homogenost mikroskopske slike shading lung.png (slika 6.8)
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ter Stirih sintetiénih slik shading 1.png, shading 2.png, shading_3.png in shading-
_ 4.png (slika 6.9).

0.0075 200 4

0.0050

100 4
0.0025

0.0000 0= T T T T
0 50 100 150 200

200 4
100 4

0.000 0= T T T T
0 100 200 0 50 100 150 200

0.005

Slika 6.8: Izvirna in svetlostno obnovljena slika z ocenjenim aditivnim poljem nehomogenosti
ter pripadajoca histograma in vzdolzna linijska prereza.

© 00 O U i W N
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SO 0T AE DN, O ©W-TO U A WN R~ O

Ilfc, I1fA = funkcije.imShadingFilter (I1, sigma=20)
Ilfc = (Il1fc - Ilfc.mean())/Ilfc.std()*I1.std() + Il.mean()

pp-figure ()

funkcije.imShowEx (Ilfc, title=’0bnovljena’,
subplot=141, vmin=0, vmax=255)

funkcije.imShowEx (I1fA, title=’Aditivno polje’,
subplot=142)

pp.plot ([0, WI - 1],[HI//2,HI//2], ’-b’)

pp.subplot (1, 4, 3)
pp.-hist (Ilfc.flatten(), nBins, [0, 256], normed=True)

pp.subplot (1, 4, 4)
pp.plot (I1fclint (HI1//2)1])

sigma = [7, 14, 28, 56]
Is = [Isl, Is2, Is3, Is4]

Ifsc = []

IfscA = []

for i in range(4):
s = Is[il
sc, sca = funkcije.imShadingFilter (s, sigma=sigmal[i])
sc = (sc - sc.mean())/sc.std()*s.std() + s.mean()

Ifsc.append(sc)
IfscA.append(sca)
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31
32 pp.figure ()
33
34 funkcije.imShowEx (s, title=’Izvirna’, subplot=241,
35 vmin=0, vmax=255)

36 pp-plot ([0, WIs - 1]1,[HIs//2, HIs//2], ’-Db’)

37
38 pp.subplot (2, 4, 3)

39 pp.-hist(s.flatten(), nBins, [0, 256], normed=True)
40
41 pp.subplot (2, 4, 4)

42 pp-plot (sl[int (HIs//2)1])

43

44 funkcije.imShowEx (sc, title=’0bnovljena’,

45 subplot=245, vmin=0, vmax=255)
46 pp.plot ([0, WIs - 1],[HIs//2, HIs//2], ’-b’)
47

48 funkcije.imShowEx (sca, title=’Aditivno polje’,
49 subplot=246)

50

51 pp.subplot (2, 4, 7)

52 pp.hist(sc.flatten(), nBins, [0, 256], normed=True)
53
54 pp.subplot (2, 4, 8)

55 pp.plot(sclint (HIs//2)1)
56
57 | pp.show ()

7 vecanjem velikosti pravokotnih podrocij testnih slik narasca tudi napaka pri oceni
polja nehomogenosti s postopkom filtriranja.

4. Obnova svetlostne homogenosti s homomorfnim filtriranjem.

(a) V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imShadingHomomorphic ter jo preizkusimo na
svetlostno nehomogeni sliki shading muscle.png.

def imShadingHomomorphic(img, sigma):
logimg = np.log(np.asarray(img, dtype=np.float) + 1.0)
logimgf = imGaussFilt2d(
logimg, float(sigma), boundary=’reflect’)
mf = np.exp(logimgf) - 1.0
oimg = img.astype(np.float)/mf

0 3 O Ot W N

return oimg, mf

(b) Obnovimo svetlostno homogenost slike shading muscle.png ter izriSemo obnovljeno
sliko, oceno multiplikativnega polja nehomogenosti, histogram ter vzdolzni linijski
prerez (slika 6.10). Uporabimo Gaussov filter o = 50.

1‘Ihfc, IhfM = funkcije.imShadingHomomorphic (I, sigma=50)
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Slika 6.9: Obnovljene sinteti¢ne slike s pripadajo¢imi ocenami aditivnega polja svetlostne ne-
homogenosti, histogrami in vzdolznimi linijskimi prerezi.

2 |Thfc = (Ihfc - Ihfc.mean())/Ihfc.std()*I.std() + \

3 I.mean ()

4

5 |pp.figure ()

6

7 funkcije.imShowEx(Ihfc, title=’0bnovljena’,

8 subplot=141, vmin=0, vmax=255)

9

10 | funkcije.imShowEx (IhfM, title=’Multiplikativno polje’,
11 subplot=142, vmin=0, vmax=255)

12 |pp.plot ([0, WI - 1]1,[HI//2, HI//2], ’-b’)

13

14 | pp.subplot (1, 4, 3)

15 |pp-hist (Ihfc.flatten(), nBins, [0, 256], normed=True)
16

17 | pp.subplot (1, 4, 4)

18 |pp.plot (Ihfc[int (HI//2)1)

19

20 | pp.show ()

(¢) Obnovimo Se svetlostno homogenost mikroskopske slike shading_ lung.png (slika 6.11)
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Slika 6.10: Svetlostno obnovljena slika z ocenjenim multiplikativnim poljem nehomogenosti,
pripadajoc¢im histogramom in vzdolznim linijskim prerezom.

ter Stirih sinteticnih slik shading 1.png, shading 2.png, shading 3.png in shading-
_4.png (slika 6.12).
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Slika 6.11: Izvirna in svetlostno obnovljena slika z ocenjenim multiplikativnim poljem nehomo-
genosti, pripadajoc¢a histograma in vzdolzna linijska prereza.

Ilhfc, I1lhfM = funkcije.imShadingHomomorphic (I1l, sigma=20)
Ilhfc = (Ilhfc - Ilhfc.mean())/Ilhfc.std(O)*Il.std() + \
I1.mean ()

pp.figure ()

S T W N =
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funkcije.imShowEx (Ilhfc, title=’0Obnovljena’,
subplot=141, vmin=0, vmax=255)

© o

10 | funkcije.imShowEx (I1hfM, title=’Multiplikativno polje’,
11 subplot=142, vmin=0, vmax=255)

12 |pp.plot ([0, WI1 - 1],[HI1//2, HI1//2], ’-b’)

13
14 | pp.subplot (1, 4, 3)

15 |pp-hist (Ilhfc.flatten(), nBins, [0, 256], normed=True)
16
17 | pp.subplot (1, 4, 4)

18 |pp.plot (Ilhfc [int (HI1//2)1])
19
20
21 | sigma = [7, 14, 28, 56]

22 |Is = [Isl, Is2, Is3, Is4]

23 | Ihfsc = []

24 | ThfscM = []

25 |[for i in range(4):

26 s = Is[il

27 sc, scm = funkcije.imShadingHomomorphic (s, sigma=sigmal[i])
28 sc = (sc - sc.mean())/sc.std()*s.std() + s.mean()

29 Ihfsc.append(sc)

30 IhfscM.append (scm)

31
32 pp.figure ()
33
34 funkcije.imShowEx(s, title=’Izvirna’,

35 subplot=241, vmin=0, vmax=255)
36 pp.plot ([0, WIs - 1],[HIs//2, HIs//2], ’-b’)
37
38 pp.subplot (2, 4, 3)

39 pp-hist(s.flatten(), nBins, [0, 256], normed=True)
40
41 pp.subplot (2, 4, 4)

42 pp.plot(slint(HIs//2)1])
43
44 funkcije.imShowEx (sc, title=’0bnovljena’, subplot=245)
45 pp.plot ([0, WIs - 11,[HIs//2, HIs//2], ’-b’)

46

47 funkcije.imShowEx (scm, title=’Multiplikativno polje’,
48 subplot=246, vmin=0, vmax=255)

49

50 pp.subplot (2, 4, 7)

51 pp-hist(sc.flatten(), nBins, [0, 256], normed=True)
52
53 pp.-subplot (2, 4, 8)

54 pp.plot(sclint (HIs//2)1)
55
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56 | pp.show ()
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Slika 6.12: Obnovljene sinteticne slike s pripadajo¢imi ocenami multiplikativnega polja svetlo-
stne nehomogenosti, histogrami in vzdolznimi linijskimi prerezi.

(d) Z vecanjem velikosti pravokotnih podrocij testnih slik naraséa tudi napaka pri oceni
polja nehomogenosti s postopkom homomorfnega filtriranja.
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Poglavje 7

Geometrijske preslikave slik

7 geometrijskimi preslikavami 2D slik 7 : R? — R? in 3D slik 7 : R® — R3 preslikamo
lokacije vseh slikovnih elementov iz (z,y) ali (z,y,2) v (2/,y') oziroma (2/,y’, 2’), pri tem pa
ohranimo njihove sivinske vrednosti. Na ta nacin lahko izvedemo povecavo oziroma pomanjsavo
(skaliranje), premik (translacijo), zasuk (rotacijo), pa tudi Stevilne druge linearne in nelinearne
geometrijske preslikave slik. Poljubno geometrijsko preslikavo 2D oziroma 3D slike zapiSemo
kot:

(@, y)=T(z,y) ali (2',9,2") =T(x,y,2). (7.1)

Linearne preslikave 7 lahko zapiSemo v matri¢ni obliki 7. V kolikor Zelimo tudi translacijo
obravnavati kot linearno preslikavo, je potrebno uporabiti homogene koordinate (z,y, 1) oziroma
(z,y,2,1). Med linearnimi preslikavami je najbolj splosna afina preslikava, ki omogoca poljubno
skaliranje, translacijo, rotacijo in strig. Afina preslikava je v 2D dolocena s 6, v 3D pa z 12

parametri:
/ ! x a1 a1z a1z typ| |@
x x ailr aig tp| |x , a a a "
v | =T |y| = a1 a2 ty| |y| ali Yl =r Y| = |92 922 @ty 18 (79)
1 1 0 0 1 1 z z a3z] aszz ass ty z
1 1 0 0 0 1 1

kjer parametri ?,,t,,t, dolocajo translacijo slik v z,y,z smeri, parametri a;; pa skaliranje,
rotacijo in strig. Matriko afine preslikave Ty, lahko sestavimo z zaporednim matri¢nim
mnozenje homogenih matrik elementarnih preslikav v Zelenem vrstnem redu (slika 7.1):

Tafimz = Tstrig “Trot - Tirans * Tskai- (73)

V praksi se pogosto uporabljata toga preslikava, ki jo dobimo s kompozitumom rotacijske in
translacijske elementarne preslikave, in podobnostna preslikava, ki jo dobimo s kompozitumom
toge preslikave in skaliranja. Poleg linearnih se uporabljajo tudi nelinearne preslikave. Med
njimi si bomo podrobneje ogledali projektivno preslikavo, ki je v 2D doloc¢ena z 8, v 3D pa s 15
parametri. Projektivno preslikavo zapiSemo z nehomogeno matriko (slika 7.3). Pri preslikavah
digitalnih slik se diskretni slikovni elementi 2D referencne slike (z;,y;) preslikajo na nove loka-
cije T (xi,y;) = (2, y;), ki v splosnem ne sovpadajo z diskretno mrezo vzorénih tock preslikane
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Geometrijske preslikave slik 7.1 Naloge in vpraSanja

(a) Strig Tsirig (b) Rotacija Trot (¢) Translacija Tirans d) Skaliranje Tsga

1 Gy O cos(a) —sin(a) 0 1 0 t, ke 0 O

Gyz 1 0 sin(a)  cos(a) 0 0 1 t 0 k, O

0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
1 9oy Yar O 1 0 0 ¢, ke 0 0 O
Gye 1 gy O 010 ¢, 0 k, 0 0
Gor Gy 1 0 To- Ty T 00 1 t 0 0 k 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

Slika 7.1: Afina preslikava 2D in 3D slik.
cos(y) —sin(y) 0 0 cos(f) 0 sin(B) 0 1 0 0 0
sin(y) cos(y) 0 0 0 1 0 0 0 cos(a) —sin(a) 0O
0 0 10 —sin(8) 0 cos(B) 0 0 sin(a) cos(a) O
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
(a) T (b) T, (c) T

Slika 7.2: Homogene matrike, ki opisujejo 3D rotacijo okoli x, y in z koordinatnih osi.

slike (un,vm). V tockah (upm,vy) je zato potrebno dolociti sivinske vrednosti z interpolacijo.
Ker pa se tocke (z,y) v splosnem preslikajo na poljubno diskretno mrezo (z, y;-), lahko tudi
neortogonalno, postane postopek interpolacije zelo zapleten, zato pri geometrijskem preslikova-
nju slik uporabljamo inverzno preslikavo 7! (um, v,) = (v

1, Un), ki ohrani referenc¢no sliko na
pravokotni diskretni mrezi tock (slika 7.4).

7.1 Naloge in vprasanja

1. Ustvarite funkcijo transformAffine2d, ki zgradi transformacijsko matriko T poljubne 2D
afine geometrijske preslikave, kjer je scale niz parametrov skaliranja k, in k;, trans niz
parametrov translacije ¢, in t,, rot kot rotacije o v radianih in shear niz parametrov
striga g, in g,. Matri¢no mnozZenje najenostavneje izvedemo s funkcijo dot modula numpy.

1 ‘def transformAffine2d(scale=[1.0, 1.0], trans=[0.0, 0.0],
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7.1 Naloge in vpraSanja

/

xr =
_anx +any titg Y =
Da® +pyy + 1
a1 + ay +ty 2 =
P2+ pyy + 1
U
a1 aiz tx| |T
v
= |a21 az2 ty| |y wl =
Pz Dy 1 1
=7 o
v
f Yy =
2 =

a11x + a1y + a3z + ty
Pa +pyy + P22+ 1

a21% + agy + a3z + 1y
Pa + pyy + 22+ 1

az1x + azzy + azzz +t;
Pa® +pyy +p2z+1

a1 a1z @13 tp| |@
az1 a2 a3 tyl| |y
asy as2 a3 t| |z
Pz Py pz 1] |1

wlE=le =g

Slika 7.3: Projektivna preslikava 2D in 3D slik.

(xi’ yj)

—

ﬁe

(xis .yj)

Neposredna
preslikava

>

7(x;, )’j) = (x/, yj’)

Interpoliramo v toc¢kah (u,,, v,)

@® Znane sivine

O  Iskane sivine

il

(l[/li' "”)

Inverzna

preslikava

<

/\

al
=
]
==

TR

\

Tty V) = (14, )

=iy
8y

5]
R’y

-

Interpoliramo v tockah (u,,', v,")

Slika 7.4: Preslikave slikovnih elementov digitalnih slik.
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Geometrijske preslikave slik 7.1 Naloge in vpraSanja

2 rot=0.0, shear=[0.0, 0.0]):

w

4 return T

(a) Ustvarite funkcijo ptTransform2d, ki s poljubno afino ali projektivno transformacijo
preslika set tock (x, y) v (ox, oy). Ko je vrednost parametra inverse enaka True,
funkcija preslika tocke z inverzom transformacije T. Inverz transformacijske matrike
lahko robustno izracunamo z reSevanjem linearnega sistema enacb, in sicer s funkcijo
solve modula numpy.linalg.

1 |def ptTransform2d(T, x, y, inverse=False):

3 return ox, Oy

(b) Ustvarite pravokotno polje referenénih tock:

1 ‘Y, X = meshgrid(np.arange(9), np.arange(12), indexing=’1ij’)

Preizkusite delovanje funkcij transformAffine2d ter ptTransform2d tako, da set re-
feren¢nih tock rotirate za 10°, premaknete za [10, 1], skalirate s faktorjem [0.5,0.5]
in strizete s [0.25,0.5]. Preizkusite nastete transformacije posamicno in vse hkrati.
S funkcijo plot modula matplotlib.pylot na isti graf izriSite referenéno (uporabite
oznake ’xr’) in transformirano (uporabite oznake ’xb’) mnozico tock.

2. Ustvarite funkcijo imTransform2d, ki preslika vhodno sliko s poljubno afino ali projektivno
preslikavo T in vrne transformirano sliko oimg. Ko je vrednost parametra expand enaka
’same’ naj se definicijsko obmocje slike ohrani, ko je ’crop’ naj definicijsko obmocje obsega
celotno transformirano sliko, ko je ’full’ pa celotno transformirano sliko in definicijsko
obmocje vhodne slike img. Parameter center naj doloca koordinatno izhodisce preslikave.
Vektorja tock x in y dolocata koordinatni sistem slike. Ko sta vrednosti vektorjev x in y
enaki None, naj tocka (0.0,0.0) predstavlja zgornje levo krajisce slike, velikost slikovnega
elementa pa naj bo 1 x 1. Sivinske vrednosti transformirane slike interpolirajte s funkcijo
interp2 modula interp, red interpolacije pa naj bo doloCen s parametrom order.

1 |def imTransform2d(img, T, x=None, y=None, center=(0.0, 0.0),
2 order=1, expand=’same’):

3 60 C

4 return oimg

(a) Preizkusite delovanje funkcije imTransform2d za razlicne afine preslikave. Uporabite

sliko preslikave_ct.png.

(b) Izvedite rotacijo slike okoli geometri¢nega sredisca slike. Resitev udejanite v obliki
funkcije imRotate2d. Parameter angle naj dolocCa kot rotacije v radianih, preostali
parametri pa naj imajo enak pomen kot pri funkciji imTransform2d.

1 |def imRotate2d(img, angle, order=1, expand=’same’):

3 return oimg
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7.2 Resitve in odgovori na vprasanja

Pri odgovorih privzamemo, da se funkcije iz resitev nahajajo v modulu funkcije, slikovno
gradivo pa se nahaja v podmapi poglavje_7. Naprej uvozimo potrebne module, nalozimo slike
in definiramo pomozne spremenljivke.

import numpy as np

from matplotlib import pyplot as pp
from PIL import Image as im

import funkcije

I = np.array(im.open(’./poglavje_7/preslikave_ct.png’))
fi = 10/180*np.pi

N O O W N

1. V modulu funkcije ustvarimo funkcijo transformAffine2d.

1 |def transformAffine2d(scale=[1.0, 1.0], trans=[0.0, 0.0],
2 rot=0.0, shear=[0.0, 0.0]):
3

4 fi = rot

5

6 S = np.array([[scalel[0], O, 0],

7 [0, scale[1], 01,

8 [0, 0, 1.0]], ’float’)

9

10 T = np.array([[1, 0, tramns[0]],

11 [0, 1, trans[1]],

12 [0, 0, 1.0]]1, ’float’)

13

14 R = np.array([[np.cos(fi), -np.sin(£fi), 0],
15 [np.sin(fi), np.cos(fi), O],
16 [0, 0, 1.0]], ’float’)

17

18 H = np.array([[1, shear[0], O],

19 [shear[1], 1, 0],

20 [0, 0, 1.011, ’float’)

21

22 return np.dot(H, R) .dot(T) .dot(S)

(a) V modulu funkcije ustvarimo Se funkcijo ptTransform2d.

def ptTransform2d(T, x, y, inverse=False):
= np.asarray(x, dtype=np.float)
= np.asarray(y, dtype=np.float)
= np.asarray (T)
= np.vstack(

(x.flatten (),

y.flatten (),

np.ones ([x.sizel))

00 N U W N
DA< M
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7.2 Resitve in odgovori na vprasanja

9 )

10 if inverse:

11 Rt = np.linalg.solve(T, R)
12

13 else:

14 Rt = np.dot(T, R)

15

16 ox, oy = Rt[0O, :IJ/Rt[-1, :1,
17 ox.shape, oy.shape = x.shape
18

19 return ox, oy

Rt[1, :1/Rt[-1, :]
, y.shape

(b) Preverimo delovanje funkcij transformAffine2d in ptTransform2d (slika 7.5).

1Y, X = np.meshgrid(
2 np.arange (9), np.arange(12), indexing=’ij’)
3 |T1 = funkcije.transformAffine2d(
4 scale=[0.5, 0.5], trans=[10, 1],
5 rot=fi, shear=[0.25, 0.5])
6 |Xtl, Ytl = funkcije.ptTransform2d(T1, X, Y)
7
8 |pp.figure ()
9 |pp.plot(X.flatten(), Y.flatten(), ’rx’,
10 label="Referencne’)
11 |pp.plot (Xtl.flatten(), Ytl.flatten(), ’bx’,
12 label=’Preslikane’)
13 |pp.legend(loc=’upper left’)
14 | pp-show ()
15 1
X Referentne
X Preslikane
10 1

P00 0. 0.9, 0.0.9 4
P00 0. 0.9, 0.0.9 4
P00 0. 0.9, 0.0.9 4
P00 0. 0.9, 0.0.9 4
P00 0. 0.9, 0.0.9 4
P00 0. 0.9, 0.0.9 4
P00 0. 0.9, 0.0.9 4
P00 0. 0.9, 0.0.9 4

:
:
X

S AXXXXXXXXX
S D 00,00, 0.0, 0.4

10

15

Slika 7.5: Mreza referenc¢nih in preslikanih tock za podano afino transformacijo.

2. V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imTransform2d.

1 |def imTransform2d(img, T,
order=1,
img.shape

x=None ,

110

expand=

y=None, center=(0.0, 0.0),

’same’) :
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4 if x is None:

5 x = np.arange(W) - center [0]

6 if y is None:

7 y = np.arange(H) - center [1]

8

9 dx, dy = x[1] - x[0], y[1] - y[oO]

10

11 if expand == ’same’:

12 xmin, xmax = x.min (), x.max()

13 ymin, ymax = y.min(), y.max()

14

15 elif expand in [’full’, ’crop’]:

16 # ogliscCa referencne slike v preslikani sliki dolocCajo meje razsiritve
17 etx, ety = ptTransform2d(t,

18 [x[0], x[0], =x[-11, x[-111,

19 [yfol, y(-11, ylol, y[-111)

20

21 xmin, xmax = np.floor(etx).min(), np.floor(etx) .max ()
22 ymin, ymax = np.ceil(ety) .min(), np.ceil (ety) .max ()
23

24 if expand == ’full’:

25 xmin = min(x.min (), xmin)

26 xmax = min(x.max (), xmax)

27 ymin = min(y.min (), ymin)

28 ymax = min(y.max (), ymax)

29

30 xt = np.arange(xmin, xmax + dx, dx)

31 yt = np.arange(ymin, ymax + dy, dy)

32 Yt, Xt = np.meshgrid(yt, xt, indexing=’1ij’)

33 Xi, Yi = ptTransform2d(T, Xt, Yt, inverse=True)

34

35 oimg = interp.interp2(x, y, img.astype(np.float), Xi, Yi)
36

37 return oimg

(a) Izvirna slika (b) Primer afine transformacije. (c) Primer rotacije.

Slika 7.6: Primera afine trasformacije slike preslikave_ ct.png.

(a) Preverimo delovanje funkcije imTransform2d (slika 7.6b).
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1‘It = funkcije.imTransform2d (I, T1)

(b) V modulu funkcije ustvarimo Se funkcijo imRotate2d.

def imRotate2d(img, angle, order=1, expand=’same’):
H, W = img.shape
X, y = np.arange(W), np.arange (H)
x -= x.mean ()
y -= y.mean ()
T = transformAffine2d(rot=angle)

return imTransform2d(img, T, x, y,
expand=expand, order=order)

© 00 O Ut = W N

Preverimo Se delovanje funkcije inRotate2d (slika 7.6c¢).

Ir = funkcije.imRotate2d (I, fi)
pp.figure ()
funkcije.imShowEx (I, subplot=131, title=’Izvirna’)

funkcije.imShowEx (It, subplot=132, title=’Transformirana’)
funkcije.imShowEx (Ir, subplot=133, title=’Rotirana’)

© 00 O Ot i W N

pp.show ()
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Poglavje 8

Geometrijska kalibracija slik

S postopkom geometrijske kalibracije slikovnega sistema zagotovimo konsistentno absolutno ve-
likost slikovnega elementa, ki je v splosnem lahko odvisna od lege na sliki (projekcija) in dodatno
popacena zaradi opti¢nih aberacij, med katerimi so najpogostejse radialne distorzije tipa sodcéek
in blazinica. Po izvedeni geometrijski kalibraciji slikovnega sistema lahko enostavno izvajamo
meritve dimenzij, plo§¢in in volumnov objektov na slikah v absolutnih enotah (npr. mm, mm?,
mm?). Za geometrijsko kalibracijo 2D slik uporabljamo kalibre z dobro definiranimi periodic¢-
nimi geometri¢nimi strukturami, kot so Sahovnica, mreza tankih ¢rt ali polje tock (slika 8.1).

S postopkom kalibracije geometrijsko poravnamo strukture zajete f(u,v) in referenéne g(x,y)

) Sahovnica (b) Mreza ért (c) Polje tock

Slika 8.1: Primeri kalibracijskih vzorcev.

slike kalibracijskega objekta (slika 8.2). V ta namen lahko uporabimo celotno slikovno infor-
macijo ali pa izlus¢imo korespondencne pare tock referencne in kalibracijske slike ter s pomocjo
njih dolo¢imo parametre geometrijske preslikave (poravnave) tako, da se preslikane tocke refe-
rencne slike ¢im bolje ujemajo s koresponden¢nimi tockami kalibracijske slike in obratno. Glede
na sStevilo parov korespondencnih tock in vrsto preslikave lahko tocke preslikamo tako, da se
popolnoma prekrivajo, tj. 7 (zi,y;) = (ui, vj), kar imenujemo interpolacijska poravnava, ali pa
tako, da se tocke le priblizno prekrijejo, tj. T (x;,y;) ~ (us,v;), kar imenujemo aproksimacijska
poravnava.
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g (x ) /\ S, v)

Txi, yj) = (5, ")

Ty vi) = 'y vi)

(xl" yj) V (um’ Vn)

Slika 8.2: Geometrijska kalibracija s poravnavo struktur zajete in referencne slike.

8.1 Toga poravnava

Toga poravnava je vedno aproksimacijska, saj ze zahtevano minimalno Stevilo parov korespon-
denc¢nih tock vodi do predolocenega sistema enach, tako da dobimo ve¢ enacb kot je neznanih
parametrov. Za dolocitev parametrov 2D toge preslikave potrebujemo vsaj K > 2 parov kore-
spondencnih tock, preslikavo pa dolo¢imo z minimizacijo povprecne kvadratne evklidske razdalje
FE med tockami:

K—
E= E Z ||T’toga mkayk) (uka Uk:)HZ:
k::O
. (8.1)
E Z < TpCcosa — ypsina + t, — uk)2 + (zpsina + ypcosa +ty — vk)2) ,
ki jo odvajamo po parametrih t,, ¢, in a ter odvode postavimo na nic:
OE 2 = 1 , _ . _
% R ((xgcosa — ygsina + t, —uy)) = 2(Zcosa — ysina + t, —u) = 0,
ta k=0
o 2 ' , . _ _
T ((zpsina+ypcosa+ty — ) =2(Tsina + ycosa +t, —v) =0,
ty k=0
o 2 '
e " K ((zg cosa — ypsina + t; — ug) (—xpsina — yi cosa)) + (8.2)
a k=0
9 K-1

E ((mksina—i-yk cosa + ty — vg) (2 cos o — Y sin av))

||M

2(xusma+yucosa—xvcosa+yvsma)

2t, (Tsina+ ycosa) + 2ty (zcosa — ysina) = 0.
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Resitev sistema enacb je:

ty = u — xcos(a) + ysin(a),
ty = v — Tsin(a) — ycos(w), (8.3)
YTV -G u+T-0
a = —arctan(———————),
TU+yYv—T-u—Y-v
kjer elementi s ¢rto oznacujejo povprecne vrednosti:
1 K1 1 K1
= — Tk, g = 7= Yk,
K= K=
1 K1 1 K1
u=— Uk, v=— Uk,
K k=0 K k=0 (8 4)
1 k=K-1 1 k=K-1 '
TU = — TpUuk, Yu= - Z YrUk;
K k=0 K k=0
1 k=K1 1 k=K1
TU = — TpVk, YU = o= YkVk
K = K =

8.2 Afina poravnava

Afina poravnava je v 2D enoli¢no dolo¢ena s tremi (K = 3) pari korespondenénih tock (u;,v;)

in (z4,y):

-1

U a1y a2 tp| |x up Uz uz| |r1 T2 T3
v| = laar a2 ty| |y| = Tafina= |v1 v2 v3| |¥1 Y2 y3| - (8.5)
1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

2D afino aproksimacijsko poravnavo pa lahko uporabimo takrat, ko poznamo ve¢ kot tri pare
koresponden¢nih tock (K > 3). V tem primeru dobimo predolocen sistem enacb, zato lahko
korespondencne tocke poravnamo le priblizno (aproksimacijsko). To storimo tako, da minimi-
ziramo povprecno kvadratno evklidsko razdaljo E med koresponden¢nimi tockami:

1 K-1
E= E Z HTafina(xkayk) - (ukavk)H27
k=0
o (8.6)
F = E ((Jfkall + ypaio +t; — uk)Q + (xkam + yrage +ty — Uk)2> .
k=0

Optimalne vrednosti neznanih parametrov preslikave dobimo tako, da odvode povprecne kva-
dratne evklidske razdalje po vseh parametrih postavimo na ni¢, in s tem dobimo sledeci sistem
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linearnih enacb za parametre preslikave:

—

oF 2
o~ K > (zpanr + yrarz + te — wg) zp = 2 (TTasy + TYars + Tty — TU) = 0,
ai =
oE 2 14 - o o
Do~ I (zra11 + yrar2 + te — ug) yr. = 2 (TYa11 + yyar1 + Ytz — yu) = 0,
a12 k=0
oE 2 i _ _ _
oK (xrair + yraiz +ty —u) = 2(Tar +yan +t, —w) =0,

z k=0 (8 7)
op 2 Kl S '
o~ K (xgag1 + yrage + ty — vg) xx = 2 (TTag + TYags + Tty — TT) = 0,

a1 =
oE 22 . - I
B = T 2 (@ka21 +ykazs +ty — vk) yk = 2 (TYan +Yyaze + 7ty —yv) =0,
a22 k=0
oE 2 "4 _ _ _
o = ¢ 2o (@haz +yraz + 1ty —vp) = 2(Taz +Yazs + 1, —0) = 0.
y k=0

B 1 K-1 - 1 K-1
r= - T, Y= = Yk,
K k=0 K k=0
= , o ka ,
r=—-= L, Yy=—- Yks
K k=0 K k=0
1 K-1 1 K-1
U= — Uk, V= — Uk, (8.8)
K k=0 K k=0
o 1 k=K-1 o 1 k=K-1
Tu = —= LUk, Yu = —= YUk,
K k=0 K k=0
| q k=Ko L k=Ko
V= - TEUE, V= —= Yk Uk
K k=0 K k=0
Zgornji sistem enacb lahko preoblikujemo v pregledno matri¢no obliko:
(zz 7y = 0 0 07 [a11] [Tu]
zy gy y 0 0 0] |a2 yu
T y 1 0 0 O||tz| _|7®
0 0 0 = 7y Z| |as1| |70 (8.9)
0 0 0 7y yyg 9| |ax yu
L0 0 0 = 7 1] [ty] | 7 |
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8.3 Projektivna poravnava

Projektivno preslikavo T.qjektivna SMO spoznali Ze v poglavju 7. Njene parametre lahko dolo-
¢imo s postopkom optimizacije, ki poisce taksne vrednosti parametrov preslikave, pri katerih je
vrednost kvadratne evklidske razdalje F med podanimi koresponden¢nimi tockami minimalna:

K-1
1 2
E= Ve k§:0 [ (uks vi) — Tprojektivna(Ths i) || (8.10)

Tprojektivna = arg mln(E)

Za iskanje optimalnih vrednosti parametrov projektivne preslikave bomo uporabili optimizacij-
sko funkcijo fmin modula scipy.optimize, ki poisc¢e minimum vecrazsezne funkcije. V nasem
primeru bomo iskali minimum funkcije £ (enac¢ba 8.10). Uporabo funkcije fmin za iskanja
minimuma enostavne dvoparametri¢ne konveksne funkcije f (z,y) = 22 + 2, ilustrira sledeci
primer.

1 |from scipy.optimize import fmin

2

3 | # funkcija, katere minimum iScemo z fmin

4 |def fun(x):

5 f = x[0]**%2 + x[1]*%2

6 # izpisemo parametre in funkcijsko vrednost v vsaki iteraciji
7 print (f, x)

8 return f

9

10 | # zaCetni pribliZek parametrov funkcije

11 |x0 = (1.0, 1.0)

12 | # poiscemo minimum funkcije

13 |x = fmin(fun, x0)

14 | # izpiSemo ocenjene vrednosti parametrov funkcije v njenem minimumu
15 |print (’Minimum fukcije x*x + y*y:’)

16 |print (’ x = ’, x[0])

17 |print (’ y = °, x[1])

Pri funkcijah, ki izkazujejo vec¢ lokalnih minimumov, je rezultat optimizacije odvisen od vredno-
sti zaCetnega priblizka. Tako je pri funkciji f(z) = sinz + sin (%m) (slika 8.3), ki na intervalu
[2, 8] izkazuje tri lokalne minimume, rezultat optimizacije odvisen od vrednosti zacetnega pri-
blizka xg. Z zacetnimi priblizki x¢y = 2,8, g = 6,0 in xy = 7,3 postopek optimizacije vsakokrat
zaklju¢imo v drugem/najblizjem lokalnem minimumu funkcije f(z).

8.4 Odprava radialnih distorzij
V praksi se za geometrijsko kalibracijo slikovnih sistemov pogosto uporablja afini ali projektivni
model geometrijske preslikave, po potrebi pa Se ustrezni model za odpravo radialnih distorzij

tipa sodéek in blazinica (slika 8.4). Za ta namen lahko uporabimo Brawnov model radialnih
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Funkcija f(z) = sin(z) + sin(Y )

2 -

® zad. pribl. xp =28

X rezultat za zp = 2,8

14 ® zad. pribl. g = 6,0

X rezultat za xg = 6,0

& 0 ® zal pribl. zp =7,3

> X rezultat za xy = 7,3
~14

_2 B T T

N+
[N
(=)
oo 4

10

Slika 8.3: Potek in kon¢ni rezultat optimizacije funkcije f(x) = sinz + sin (%x) v odvisnosti
od vrednosti zacetnega priblizka xg.

distorzij, ki je dolocen s koordinatami sredisca distorzij (z., y.) ter utezmi radialnih funkcij K;:
Uy = o+ (x — x) (1 + K112 4+ Kort + ..)),
vy = Yo + (¥ = ye) (1 + Kur? + Kor' + ),

r=y(@—2)’+ (y - ve)) (8.11)

(z¢,yc) — koordinate sredisc¢a radialnih distorzij

K, — utezi radialnih funkcij

Kalibracijo izvedemo tako, da najprej opravimo transformacijo z modelom radialnih distorzij in

> >

(u

v

\/

Slika 8.4: Radialne distorzije
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Sele nato uporabimo projektivno preslikavo. Ker je Brawnov model radialnih distorzij nelinea-
ren, je za izracun parametrov modela potrebno uporabiti optimizacijski postopek, ki minimizira
ustrezno kriterijsko funkcijo, npr. povprecno kvadratno evklidsko razdaljo med izbranimi kore-
spondenc¢nimi tockami. V ta namen lahko uporabimo Ze omenjeno optimizacijsko funkcijo fmin
modula scipy.optimize

8.5 Naloge in vprasanja

(a) cal_barrel.png (b) cal_projective.png

Slika 8.5: Sliki kalibracijskega objekta.

1. Ustvarite funkcijo transformEstimate2D za dolocanje parametrov geometrijskih preslikav,
kjer x in y ter u in v doloc¢ajo koordinate korespondencnih tock, parameter kind pa tip
aproksimacijske preslikave, 'rigid’ za togo, ’affine’ za afino ter ’projective’ za pro-
jektivno. Pri tem si pomagajte s funkcijo fmin modula scipy.optimize. Ko je vrednost
parametra animate=True, v skupni graf izriSite referencne in preslikane tocke v vsaki ite-
raciji izracuna parametrov aproksimacijske projektivne preslikave. Parametre projektivne
aproksimacijske preslikave dolocite tako, da neposredno minimizirate povprec¢no vrednost
kvadratne evklidske razdalje med koresponden¢nimi tockami. Zacetne vrednosti parame-
trov projektivne aproksimacijske preslikave aproksimirajte s parametri afine aproksima-
cijske preslikave. Funkcija naj vrne izracunano aproksimacijsko preslikavo T (numpy polje
velikosti 3 x 3) in koren povprec¢ne kvadratne evklidske razdalje med koresponden¢nimi
tockami err.

1 |def transformEstimate2D (x, y, u, v, kind=’rigid’, animate=False):

3 return T, err

2. Nalozite sliko cal_projective.png (slika 8.5) kalibracijskega objekta ter s pomocjo ne-
kaj izbranih korespondencnih tock izracunajte parametre aproksimacijske toge poravnave
med kalibracijsko in referenc¢no sliko kalibracijskega objekta. Predpostavite, da stranice
posameznih kvadratnih podrocij kalibracijskega objekta merijo 1 mm. Prikazite sliko ka-
libracijskega objekta pred in po transformaciji z izra¢unano aproksimacijsko preslikavo.
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Kalibracijo izvedite tako, da bo na kalibrirani sliki velikost slikovnega elementa znasala
0,02 mm.

(a) Izracunajte parametre aproksimacijske afine preslikave, ki poravnajo nalozeno sliko
z referencno sliko kalibracijskega objekta. Dolocite parametre afine interpolacijske
preslikave tako, da izberete tri primerne korespondencne tocke. Prikazite sliko ka-
libracijskega objekta pred in po transformaciji z izracunano aproksimacijsko afino
preslikavo. Dolocite Se parametre aproksimacijske projektivne preslikave. Prika-
zite sliko kalibracijskega objekta pred in po transformaciji z izracunano projektivno
preslikavo.

(b) Ali je afina preslikava primerna za geometrijsko kalibracijo podane slike?

3. Nalozite sliko cal_barrel.png (slika 8.5) kalibracijskega objekta ter s pomodcjo nekaj ko-
respondencnih tock izracunajte parametre afine in projektivne aproksimacijske preslikave
med kalibracijsko sliko in referenc¢no sliko kalibracijskega objekta. Predpostavite, da stra-
nice posameznih kvadratnih podrocij kalibracijskega objekta merijo 1 mm. Prikazite sliko
kalibracijskega objekta pred in po transformaciji z izracunano aproksimacijsko preslikavo.
Ali sta toga in afina preslikava zadostni za kalibracijo slikovnega sistema? Kalibracijo
izvedite tako, da bo na kalibrirani sliki velikost slikovnega elementa 0,02 mm.

(a) Kalibracijo izvedite se z uporabo Brawnovega modela radialnih distorzij (prvi red),
tako da minimizirate povprecno kvadratno evklidsko razdaljo med korespondenc¢nimi
tockami s funkcijo fmin modula scipy.optimize. Parametri optimizacije naj obse-
gajo le parametre modela radialnih distorzij, parametre aproksimativne projektivne
preslikave pa dolocite vsakokrat posebej. Zacetne vrednosti parametrov radialne
transformacije K; postavite na 0, center radialnih distorzij pa v geometri¢no sredisce
slike. V ta namen dopolnite funkcijo transformEstimate2d z dodatnim parametrom
nr, ki dolocCa red radialnih distorzij. Funkcija naj vrne parametre aproksimacijske
projektivne preslikave tp, parametre radialnih distorzij tr (vektor [z, Y, K1, K2, ...])
in koren povprecne kvadratne evklidske razdalje med korespondenc¢nimi tockami err.

def transformEstimate2d(x, y, u, v, kind=’rigid’, nr=1,
animate=False):

elif kind == ’radial’:

SO W N

return tp, tr, err

Prikazite transformirano sliko kalibracijskega objekta.

(b) Postopek kalibracije nekajkrat ponovite, tako da vsakokrat ponovno oznacite izbrane
tocke na sliki kalibracijskega objekta. Na podlagi dobljenih rezultatov ocenite na-
tanénost opisanega postopka geometrijske kalibracije.
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8.6 Resitve in odgovori na vprasanja

Pri odgovorih privzamemo, da se funkcije iz reSitev nahajajo v modulu funkcije, slikovno
gradivo pa se nahaja v podmapi poglavje_8. Najprej nalozimo testni sliki in ustvarimo pomozne

spremenljivke.
1 |\begin{python}
2 |import os.path
3 |import funkcije
4 |import numpy as np
5 |import interp
6 |from matplotlib import pyplot as pp
7 |from PIL import Image as im
8
9 | # naloZimo sliko kalibracijskega objekta
10 |[I1 = np.array(im.open(’./poglavje_8/cal_projective.png’))
11 |H1, W1 = Il.shape
12 |xgl, ygl = np.arange(W1l), np.arange (H1)
13 | # definiramo referencne tocke
14 |xr1 = np.array ([0, 4, 8, 8, 8, 4, 0, 0], dtype=np.float)
15 |yrl = np.array ([0, O, O, 3, 6, 6, 6, 3], dtype=np.float)
16 | # definiramo koordinatno mrezo tocCk kalibrirane slike
17 |x1c = np.arange(0, 8.0 + 0.01, 0.02)
18 |ylc = np.arange(0, 6.0 + 0.01, 0.02)
19 |Yic, X1c = np.meshgrid(ylc, xlc, indexing=’ij’)
20
21 | # nalozZimo sliko kalibracijske tarce
22 |I2 = np.array(im.open(’./poglavje_8/cal_barrel.png’))
23 |[H2, W2 = I2.shape
24 |xg2, yg2 = np.arange(W2), np.arange (H2)
25 | # definiramo referencne tocke
26 |xr2 = xril
27 |yr2 = yri
28 | # definiramo koordinatno mrezZo tocCk kalibrirane slike
29 [x2c¢c, y2c = xlc, ylc
30 [ X2c, Y2c = X1lc, Yic

1. V modulu funkcije ustvarimo funkcijo transformEstimate2d.

1 |def transformEstimate2d(x, y, u, v, kind=’rigid’, nr=1,
2 animate=False):

3 X = np.asarray(x) .astype(np.float) .flatten()

4 y = np.asarray(y) .astype(np.float) .flatten ()

5 u = np.asarray(u) .astype(np.float) .flatten ()

6 v = np.asarray(v) .astype(np.float) .flatten ()

7 t = tr = err = None

8

9 if kind == ’rigid’:

10 xm = x.mean ()
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

um = u.mean ()
ym = y.mean ()
vm = v.mean ()
yum = np.mean (y*u)
xvm = np.mean (x*v)
xum = np.mean (x*u)
yvm = np.mean (y*v)
a = -np.arctan/(
(yum - xvm - ym*um + xm*vm)/
(xum + yvm - xm*um - ym*vm))
tx = um - xm*np.cos(a) + ym*np.sin(a)
ty = vm - xm*np.sin(a) - ym*np.cos(a)

t = np.dot(
transformAffine2d (trans=[tx, tyl),
transformAffine2d (rot=a))
tx, ty = ptTransform2d(t, x, y)
err = (((u - tx)**2 + (v - ty)**2) .mean())*x*0.5
return t, err

elif kind == ’affine’:

xxm = np.mean (x*x)
xym = np.mean (x*y)
yym = np.mean (y*y)
xm = x.mean ()

ym = y.mean ()

uxm = np.mean (x*u)
uym = np.mean (ux*xy)
vxm = np.mean (v*x)
vym= np.mean (y*v)
um = u.mean ()

vm = v.mean ()

t = np.zeros([3,3])
t[-1, -1] = 1.0
tvec = np.linalg.solve(
np.array(
[[xxm, xym, xzm, O, O, 0],
[xym, yym, ym, O, O, O],
[xm, ym, 1, O, O, O],
[0, 0, O, xxm, xym, xm],
[0, 0, 0, xym, yym, ym],
[0, 0, O, xm, ym, 1]]
),
np.array ([uxm, uym, um, vxm, vym, vm]))
t [0] = tvec[:3]
t[1] = tvec[3:]
tx, ty = ptTransform2d(t, x, y)
err = (((u - tx)**x2 + (v - ty)**2) .mean())**0.5
return t, err
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60 elif kind == ’projective’:

61 if animate:

62 pp.figure ()

63 t0, err = transformEstimate2d(x, y, u, v, ’affine’)
64 t0 = tO.flatten () [:-1]

65 topt = opt.fmin(

66 lambda t: kProjective2d(t, x, y, u, v, animate), tO0)
67 t = np.ones ([9], ’float’)

68 t[:8] = topt

69 t.shape = [3, 3]

70 err = kProjective2d(topt, x, y, u, v, False)

71 return t, err

72

73 elif kind == ’radial’:

74 if animate:

75 pp-figure ()

76 Tproj = np.zeros ([3, 3])

77 xc = x.mean ()

78 yc = y.mean ()

79 tr0 = np.zeros ([nr + 2])

80 tr0[0] = xc

81 tr0[1] = yc

82 tropt = opt.fmin (

83 lambda tr:

84 kProjectiveRadial2d (tr, x, y, u, v, Tproj, animate),
85 tr0)

86 tr = tropt

87 err = kProjectiveRadial2d (tropt, x, y, u, v, Tproj, False)
88 return Tproj, tr, err

89

90 return t, tr, err

V modulu funkcije ustvarimo Se kriterijsko funkcijo kProjective2d, ki jo potrebujemo za
izracun vrednosti parametrov projektivne aproksimacijske preslikave.

1 |def kProjective2d(t, x, y, u, v, animate) :
2 T = np.zeros ([9])

3 T[:8] =t

4 T[-1] = 1.0

5 T.shape = (3,3)

6 ue, ve = ptTransform2d (T, x, y)

7 if animate:

8 pp-cla()

9 pp.plot(u, v, ’xr’)

10 pp.-plot (ue, ve, ’xb’)

11 pp.draw ()

12 pp.pause (0.01)

13

14 return (((u - ue)**2 + (v - ve)**2) .mean())**x0.5
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Sledi geometrijska kalibracija slike cal__projective.png.
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# rocno oznacCevanje referencnih tock
pp.figure ()
if os.path.isfile(’./poglavje_8/rezultati/ref_pts_1.npy’):
t = np.load(’./poglavje_8/rezultati/ref_pts_1.npy’)
else:
pp.imshow (I1, cmap=’gray’)

pp-title(
’0znaci oglisca in razpolovisca stranic. ’
’Pric¢ni levo zgoraj, nadaljuj v smeri urinega kazalca..’)

t = np.asarray(pp.ginput (8, timeout=600))
np.save(’./poglavje_8/rezultati/ref_pts_1.npy’, t)
pp-close ()
ul, vi = t[:,0], t[:,1]

# kalibracija z interpolacijsko afino preslikavo
# uporabimo levo zgornje, desno zgornje in desno spodnje krajisSce
inds = [0, 2, 4]
T1Ai, err1Ai = funkcije.transformEstimate2d(
xrl[inds], yril[inds], ull[inds], vi[inds], ’affine’)
x1Ai, y1Ai = funkcije.ptTransform2d(T1Ai, ul, vl, inverse=True)
tmpx, tmpy = funkcije.ptTransform2d(T1Ai, Xic, Yic)
I1Ai = interp.interp2(tmpx, tmpy, xgl, ygil, I1, cval=255)

# kalibracija z afino aproksimacijsko preslikavo
T1A, errlA = funkcije.transformEstimate2d(
xrl, yrl, ul, vi, ’affine’)
x1A, y1A = funkcije.ptTransform2d(T1A, ul, vl, inverse=True)
tmpx, tmpy = funkcije.ptTransform2d(T1A, Xic, Yic)
I1A = interp.interp2(tmpx, tmpy, xgl, ygl, Il, cval=255)

# kalibracija s projektivno preslikavo
T1P, errlP = funkcije.transformEstimate2d(
xrl, yrl, ul, vl, ’projective’, animate=False)
x1P, y1P = funkcije.ptTransform2d(T1P, ul, vl, inverse=True)
tmpx, tmpy = funkcije.ptTransform2d (T1P, Xilc, Yic)
I1P = interp.interp2 (tmpx, tmpy, xgl, ygl, Il, cval=255)

print (’Kalibracija slike cal_projective.png:’)

print(’ Napaka za interp. afini model:’, erri1Ai)
print (> Napaka za aproks. afini model:’, errlA)
print (° Napaka za proj. model:’, errilP)

pp.figure ()

pp.subplot (2, 2, 1)

pp-plot(xrl, yrl, ’xr’, label=’Izvirna’)
pp.-plot (x1A, y1A, ’xb’, label=’Afina’)
pp.plot (x1P, yi1P, ’xg’, label=’Projektivna’)
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9%

9%

PpP.
pp.
pp-
PP.
pp-
pp.

PPpP.
Pp.

pp-

legend (loc=’upper right’)

subplot (2, 2, 2)
imshow (Il, cmap=’gray’)
title(’Izvirna’)

subplot (2, 2, 3)
imshow (I1A, cmap=’gray’)
.title(’Afina’)

subplot (2, 2, 4)
imshow (I1P, cmap=’gray’)
.title(’Projektivna’)

show ()

2. Izvedemo zahtevano kalibracijo slike cal projective.png

(a)

Parametre interpolacijske afine preslikave dolo¢imo na podlagi treh koresponden¢nih
tock, ki se nahajajo v levem zgornjem, desnem zgornjem in desnem spodnjem krajiséu
kalibracijskega objekta.

g G B

a) Zajeta slika ) Afina interp. ) Afina aproks. d) Projektivna

Slika 8.6: Geometrijska kalibracija slike cal_projective.png z afino in projektivno preslikavo.

(b)

Za kalibracijo zajete slike je potrebno uporabiti projektivno preslikavo. Koren pov-
precne kvadratne evklidske razdalje med korespondenénimi to¢kami v prostoru zajete
slike znasa priblizno 50 slikovnih elementov za aproksimacijsko afino in 0,5 slikovnega
elementa za projektivno preslikavo.

3. V modulu funkcije ustvarimo kriterijsko funkcijo kProjectiveRadial2d, ki jo potrebujemo
za izracun parametrov radialnega modela distorzij.

0~ O U i W N

de

f kProjectiveRadial2d(t, x, y, u, v, Tproj, animate):
# najprej izvedemo radialno preslikavo
xr, yr = ptTransformRadial2d(t, x, y)

# in se aproksimacijska projektivna preslikava
t, err = transformEstimate2d(

Xr, yr, u, v, ’projective’, False)
[ue, vel] = ptTransform2d(t, xr, yr)
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Tproj[:, :1 =t

if animate:
pp.cla()
pp.plot(u, v,
pp.plot (ue, ve,
pp.-draw ()
pp.pause (0.01)

Yxr )
’xb?)

return (((u - ue)**2 + (v

- ve)**x2) .mean() ) **x0.5

V modulu funkci je ustvarimo Se funkcijo ptTransformRadial2d, ki tocke preslika z radialno

preslikavo.
1 |def ptTransformRadial2d(tr, x, y):
2 X = np.asarray(x)
3 y = np.asarray(y)
4
5 tr = np.asarray(tr, ’float’)
6
7 xc = tr[0]
8 yc = tr[1]
9 K = tr[2:]
10
11 rr = (x - xc)**2 + (y - yc)*x*2
12 sr = 1
13 for i in range(len(K)):
14 st += K[il*(rr*x(i + 1.0))
15
16 xt = xc + (x - xc)*sr
17 yt = yc + (y - yc)*sr
18
19 return xt, yt

Z afino in projektivno preslikavo ne moremo izvesti zadovoljive geometrijske kalibra-
cije slike cal_barrel.png (slika 8.7). Koren povprecne kvadratne evklidske razdalje
med korespondenc¢nimi tockami v prostoru zajete slike znasa priblizno 10 slikovnih
elementov za afino, 7 slikovnih elementov za projektivno in 0,5 slikovnega elementa za
kombinacijo radialne in projektivne preslikave. Na koncu geometrijsko kalibriramo

Se sliko cal barrel.png.

pp.figure ()

t =
else:

pp.-imshow (I2,

pp-title(

cmap=’gray’)

0~ O U i W N

’Pri¢ni levo zgoraj.’)
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t = np.asarray(pp.ginput (8, timeout=600))
np.save(’./poglavje_8/rezultati/ref_pts_2.npy’, t)
pp.close ()
u2, v2 = t[:,0], t[:,1]

# kalibracija z aproksimacijsko afino preslikavo
T2A, err2A = funkcije.transformEstimate2d (
xr2, yr2, u2, v2, ’affine’)
tmpx, tmpy = funkcije.ptTransform2d(T2A, X2c, Y2c)
I2A = interp.interp2 (tmpx, tmpy, xg2, yg2, I2, cval=255)

# kalibracija s projektivno preslikavo
T2P, err2P = funkcije.transformEstimate2d (
xr2, yr2, u2, v2, ’projective’)
tmpx, tmpy = funkcije.ptTransform2d(T2P, X2c, Y2c)
I2P = interp.interp2(tmpx, tmpy, xg2, yg2, I2, cval=255)

# a - kalibracija z radialnim Brownovim modelom
T2RP, T2RB, err2RP = funkcije.transformEstimate2d(

xr2, yr2, u2, v2, ’radial’, animate=True)
tmpx, tmpy = funkcije.ptTransformRadial2d (T2RB, X2c, Y2c)
tmpx, tmpy = funkcije.ptTransform2d (T2RP, tmpx, tmpy)
I2RP = interp.interp2(tmpx, tmpy, xg2, yg2, I2, cval=255)

print (’Kalibracija slike cal_barrel.png:’)

print (> Napaka za afini model preslikave:’, err2A)
print (> Napaka za proj. model preslikave:’, err2P)
print(’ Napaka za proj. in rad. model preslikave:’, err2RP)

# napaka pri kalibraciji z afino, projektivno in
# radialno/projektivno preslikavo
print (err2A, err2P, err2RP)

pp.figure ()

pp.subplot (2, 2, 1)
pp.imshow (I2, cmap=’gray’)
pp.title(’Zajeta’)

pp.subplot (2, 2, 2)
pp.imshow (I2A, cmap=’gray’)
pp.title(’Afina preslikava’)

pp.subplot (2, 2, 3)

pp.imshow (I2P, cmap=’gray’)
pp.title(’Projektivna preslikava’)
pp.subplot (2, 2, 4)

pp.imshow (I2RP, cmap=’gray’)
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pp.title(’Radialna preslikava’)

funkcije.ptTransformRadial2d (T2RB, xr2, yr2)
funkcije.ptTransform2d (T2RP, tmpx, tmpy)

tmpx, tmpy
x2RP, y2RP

pp.figure O)

pp.-plot(u2, v2, ’xr’, label=’Zajeta’)

pp.plot (x2RP, y2RP, ’xb’, label=’Radialna + Projektivna’)
pp.legend (loc=’upper right’)

pp-show ()

i e e

a) Zajeta slika ) Afina c¢) Projektivna ) Radialna/projektivna

Slika 8.7: Geometrijska kalibracija slike cal_barrel.png z afino, projektivno ter s kombinacijo
radialne in projektivne preslikave.

(b) Z nekajkratno ponovitvijo postopka kalibracije pridemo do ocene natan¢nosti, ki
znasa priblizno 0,3 slikovnega elementa zajete slike.
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Poglavje 9

Geometrijska poravnava slik s
postopkom optimizacije

Geometrijska poravnava dveh ali vec slik je proces iskanja optimalnih geometrijskih preslikav T,
ki nam slike preslikajo tako, da se iste strukture oziroma objekti slik po poravnavi nahajajo na
enakih polozajih. Pred postopkom poravnave je potrebno izbrati model geometrijske preslikave,
mero podobnosti ter optimizacijski postopek [8]. Tekom postopka poravnave nam izbrana
optimizacijska metoda iterativno spreminja parametre geometrijske preslikave, in sicer tako,
da tezi k optimalni vrednosti mere podobnosti. Glavna prednost geometrijske poravnave slik s
postopkom optimizacije je v splosnosti, saj ne zahteva predhodne izbire kontrolnih tock in jo zato
lahko relativno preprosto avtomatiziramo. Naj bo a(x,y) referencéna slika, b(u,v) pa poljubna
slika, ki jo Zelimo poravnati z referencno sliko a. Postopek poravnave slik z optimizacijo mere
podobnosti prikazuje slika 9.1. Mera podobnosti je poljubna skalarna funkcija, doloc¢ena nad

Referenéna slika Lebdeca slika Vhodna slika
a(x, y) b(x,y) €— T(b(x, ) b(u, v)

T (b(u, v)) —>»

<:I Preslikava <:I

MP

Mera
E> podobnosti <:I

P Optimizacijski 4
<
Podobnost postopek Parametri

Slika 9.1: Poravnava slik z optimizacijo mere podobnosti.

vsemi istoleznimi slikovnimi elementi referencne slike a(z,y) in lebdece slike b(x,y), ki ima
optimalno vrednost pri optimalni poravnavi slik. Mero podobnosti je potrebno smiselno izbrati,
tako da je ¢im manj obcutljiva na motilna slikovna neskladja in ¢im bolj obcutljiva na dejanska
geometrijska neskladja med slikama. Ob predpostavki, da sta velikosti referen¢ne in lebdece
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slike enaki (M, N), lahko zapisemo sledece primere mer podobnosti:

1. Srednja kvadratna napaka MSFE (ang. Mean Square Error):

1M1N1

Z xlay_] l‘uyj))Q' (9'1)

MSE(a,b) =

2. Srednja absolutna napaka M AFE (ang. Mean Absolute Error):

M-1N-1

MAE(a,b)

= ) — b)) (92
=0 35=0

3. Korelacijski koeficient CC' (ang. Correlation Coefficient):

CCl(a,b) = iy 005" (alwisyy) — a) - (b(ai,y;) = b)
\/21:0_1 SN (alwi yy) — @)% - S St (0w, ) — b)?
1 M—-1N-1

‘= al@i, yj), (9.3)
“TM-N ;0 2 iy
_ 1 M—-1N-1
b= b(xi,y;).

M-N = = Lis Yj

4. Medsebojna informacija M1 (ang. Mutual Information):
MI(a,b) = H(a)+ H(b) — H(a,b), (9.4)
kjer je H(a) entropija referencne slike a(x,y), H(b) entropija lebdece slike b(z,y), H(a,b)

pa njuna skupna entropija:

Z pa a 10g pa(la))

L
H(b) == py(ls) - log (ps(ls)), (9.5)
lb—O
Z Z pab a7 log (pab(layl ))
la=01,=0

Verjetnostni porazdelitvi p,(l,) in py(lp) ter skupno porazdelitev puy(la, ) ocenimo z nor-
malizacijo pripadajoc¢ih histogramov hq(l,), he(lp) ter hap(la, lp):

palle) = 2alla)
nn) = 1o, (9.
il 1) = "ottt



Geometrijska poravnava slik s postopkom optimizacije 9.1 Naloge in vprasanja

Spremenljivki [, in [, oznacujeta diskretne sivinske vrednosti referencne slike a(z,y) in
lebdece slike b(x,y), in sicer l,,1, € {0,1,2, ..., L}.

9.1 Naloge in vprasanja

1. Potek mere podobnosti v blizini optimuma bistveno vpliva na Stevilne lastnosti postopkov
poravnave slik z optimizacijo. Za podano referencno sliko reg_ reference.png (slika 9.2)
dolo¢ite vrednosti mere podobnosti MSE, MAE, CC ter MI v parametri¢cnem prostoru
preslikave, ki ga napenjata vektorja premikov ¢, in ¢, na intervalu [—15,15] s korakom 1
slikovni element. Polje premikov ustvarite z ustrezno uporabo funkcije meshgrid modula
numpy, za transformacijo (premik) slik uporabite funkcijo imTransform2D, vrednost para-
metra expand pa postavite na ’same’. Pri izracunu medsebojne informacije verjetnost pg,
ocenite iz histograma, ki ima stevilo razredov bistveno manjse od 256 x 256.

Slika 9.2:

Od leve proti desni: referencna slika reg reference.png in tri vhodne slike

reg_inputl.png, reg input2.png in reg input3.png.

(a)

(b)
()
(d)

(e)

Ustvarite funkcijo imSM, ki izracuna vrednost izbrane mere podobnosti sm (?MSE’,
"MAE?, >CC’ ali *MT*) med slikama imageA in imageB. Stevilo razredov histogramov pri
izracunu medsebojne informacije naj doloc¢a parameter nb, razpon sivinskih vrednosti
pa parameter span.

1 |def imSM(imageA, imageB, sm=’CC’, nb=16, span=(0, 255)):
3 return £
Izrisite izracunane vrednosti mer podobnosti kot slike v parametri¢cnem prostoru

preslikave.

Kaksna je optimalna vrednost posameznih mer podobnosti ter kako se mere podob-
nosti obnasajo v blizini optimuma (¢,=0 in ¢,=0)?

Na podlagi postopka izérpnega iskanja (ang. exhaustive search) na prej definiranem
obmocju parametriécnega prostora preslikave dolocite parametre premika, ki porav-
najo vhodne slike reg inputl.png, reg input2.png ter reg input3.png z referenc¢no
sliko reg_ reference.png (slika 9.2). Postopek ponovite za vse mere podobnosti.

V ¢em se medsebojna informacija bistveno razlikuje od ostalih nastetih mer podob-
nosti?
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2. Dani sta dvorazsezni magnetno resonancni sliki glave reg. MR1.png in reg MR2.png
(slika 9.3). Dolocite parametre toge preslikave (t,t,, «), ki poravna dani sliki na podlagi
optimizacije z izbrano mero podobnosti. Za optimizacijo uporabite funkcijo fmin modula
scipy.optimize, za zacetni priblizek parametrov preslikave pa uporabite ocenjene vre-
dnosti premika in rotacije. Med poravnavo prikazujte razliko med referencno in lebdeco
sliko tako, da razliki slik pristejete 127 in ustrezno odrezete vrednosti izven 8-bitnega
dinamiénega obmo¢éja [0, 255].

Slika 9.3: Magnetno resonancni sliki glave reg MR1.png in reg  MR2.png.

(a) Funkcija fmin modula scipy.optimize i$¢e minimum vecrazsezne funkcije, zato po
potrebi preoblikujte nastete mere podobnosti tako, da izkazujejo najmanjso vre-
dnost, ko sta referencna in lebdeca slika poravnani. V ta namen ustvarite funkcijo
imRigidRegister, ki togo poravna lebdecCo sliko imageB na referencno sliko imaged
in pri tem uporabi izbrano mero podobnosti sm ter zacetni priblizek x0 ([ts,ty, a]).
Funkcija naj vrne parametre x optimalne preslikave T, vrednost kriterijske funkcije v
optimumu £ ter Stevilo iteracij optimizacije n.

1 |def imRigidRegister (imageA, imageB, sm, x0=[0.0, 0.0, 0.0]):

3 return x, T, f, n

(b) Koliksno je stevilo potrebnih iteracij optimizacijskega postopka za izbrano mero po-
dobnosti? Ali se postopek poravnave vedno konca tako, da sta referencna in lebdeca
slika "poravnani'?

3. Dane so dvorazsezne T'1, T2 in SD utezene magnetno resonancne slike glave (slika 9.4).

(a) Izrisite poteke izbranih mere podobnosti za sliki SD in T1 ter sliki SD in T2 kot
slike v parametri¢nem prostoru, ki ga napenjata vektorja premikov t, = [—15,15] in
ty = [—30,0] s korakom 1 slikovni element. Pri tem naj bosta sliki 7'1 in T2 lebdedi.

(b) Dolocite optimalno vrednost izbrane mere podobnosti ter pripadajoce parametre pre-
mika % in tgpt.

(c) Dolocite Se optimalno vrednost izbrane mere podobnosti ter pripadajoce parametre
premika t%* in tgpt z uporabo optimizacijskega postopka, ki ste ga udejanili pod
prejsnjo tocko.
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Slika 9.4: T'1 (reg_T1l.png), T2 (reg_T2.png) in SD (reg_SD.png) uteZene magnetno reso-
nancne slike glave.
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9.2 Resitve in odgovori na vprasanja

9.2 Resitve in odgovori na vprasanja

Pri odgovorih privzamemo, da se funkcije iz resitev nahajajo v modulu funkcije, slikovno
gradivo pa se nahaja v podmapi poglavje_9. Naprej uvozimo potrebne module, nalozimo slike

in definiramo pomozne spremenljivke.

Ilref = np.asarray(im.open(’./poglavje_9/reg_reference.png’))
Ilinputl = np.asarray(im.open(’./poglavje_9/reg_inputl.png’))
np.asarray(im.open(’./poglavje_9/reg_input2.png’))
np.asarray(im.open(’./poglavje_9/reg_input3.png’))

np.asarray (im.open(’./poglavje_9/reg_MR1.png’))
np.asarray (im.open(’./poglavje_9/reg_MR2.png’))

indexing=’ij’)

1 |import numpy as np

2 |from matplotlib import pyplot as pp

3 |from PIL import Image as im

4 |import funkcije

5

6

7

8 |Ilinput2 =

9 |Ilinput3 =

10

11 | I2MR1 =

12 | I2MR2 =

13

14 |I3T1 = np.asarray(im.open(’./poglavje_9/reg_T1.png’))
15 |I3T2 = np.asarray(im.open(’./poglavje_9/reg_T2.png’))
16 | I3SD = np.asarray(im.open(’./poglavje_9/reg_SD.png’))
17

18 |tx = ty = np.arange(-15.0, 15.0 + 1.0)

19 [Ty, Tx = np.meshgrid(ty, tx,

20 |Txf, Tyf = Tx.flatten(), Ty.flatten()

Ustvarimo pomozne funkcije za iz¢rpno iskanje optimalnih vrednosti mer podobnosti za dano

polje premikov.

1,

1

2 |def rigidSM(imgA, imgB, tx, ty):

3 Ia, Ib = imgA.astype(’float’),

4 txshape = tx.shape

5 tx = tx.flatten() .astype(’float’)
6 ty = ty.flatten() .astype(’float’)
7

8 MSE = np.zeros_like (tx)

9 MAE = np.zeros_like(tx)

10 CC = np.zeros_like (tx)

11 MI = np.zeros_like (tx)

12

13 for i in range(tx.size):

14 txi, tyi = tx[il, tyl[il

15 T = np.array([[1, O, txi], [0,
16 MSE[i] = funkcije.imSM(Ia,

17 funkcije.imTransform2d (Ib, T,
18 MAE[i] = funkcije.imSM(Ia,

19 funkcije.imTransform2d (Ib, T,
20 CC[i] = funkcije.imSM(Ia,
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imgB.astype(’float’)

tyil, [0, 0, 111, dtype=’float’)
expand=’same’), ’MSE’)

expand=’same’), ’MAE’)
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funkcije.imTransform2d (Ib, T, expand=’same’), ACEED)
MI[i] = funkcije.imSM(Ia,
funkcije.imTransform2d (Ib, T, expand=’same’), ’MI’)

MSE.shape = MAE.shape = CC.shape = MI.shape = txshape
return MSE, MAE, CC, MI

# izpiSe premik pri optimalni vrednosti mer podobnosti
def printRigidOpt(MSE, MAE, CC, MI, tx, ty):
if MSE is not None:
ind = np.argmin (MSE)
print (’Minimum MSE={} pri tx={}, ty={}.’ .format(
MSE.flatten () [ind], tx.flatten() [ind], ty.flatten() [ind]))
if MAE is not None:
ind = np.argmin (MAE)
print (’Minimum MAE={} pri tx={}, ty={}.’.format(
MAE.flatten () [ind], tx.flatten() [ind], ty.flatten() [ind]))
if CC is not Nomne:
ind = np.argmax(CC)
print (’Maximum CC={} pri tx={}, ty={}.’.format(
CC.flatten () [ind], tx.flatten() [ind], ty.flatten() [ind]))
if MI is not None:
ind = np.argmax(MI)
print (’Maximum MI={} pri tx={}, ty={}.’.format(
MI.flatten () [ind], tx.flatten () [ind], ty.flatten() [ind]))

# izrise kriterijsko funkcijo kot sliko
def showSMs(MSE, MAE, CC, MI, tx, ty, title=’’):
# extent = [left, right, bottom, top]
extent = [tx.min(), tx.max(), ty.max(), ty.min()]
pp.-figure ()
pp.suptitle(title)
pp.subplot (1, 4, 1)
pp.imshow (MSE, extent=extent),
pp-title(’MSE’), pp.colorbar ()
pp-subplot (1, 4, 2)
pp.imshow (MAE, extent=extent)
pp.-title(’MAE’), pp.colorbar ()
pp-subplot (1, 4, 3)
pp.imshow (CC, extent=extent)
pp-title(’CC’), pp.colorbar ()
pp.subplot (1, 4, 4)
pp.imshow (MI, extent=extent)
pp.-title(’MI’), pp.colorbar ()

1. (a) V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imSM.

1 |def imSM(imageA, imageB, sm, nb=16, span=[0, 255]):
2 | imageA = np.asarray(imageA, dtype=np.float)

136

9.2 Resitve in odgovori na vprasanja



Geometrijska poravnava slik s postopkom optimizacije 9.2 Resitve in odgovori na vprasanja

3 imageB = np.asarray(imageB, dtype=np.float)

4 N = imageA.size

5 nb, span = int(nb), np.asarray(span, dtype=np.float)
6 sm = str(sm).lower ()

7 if sm == ’mse’:

8 of = ((imageA - imageB)**2) .mean ()

9

10 elif sm == ’mae’:

11 of = (np.abs(imageA - imageB)) .mean ()

12

13 elif sm == ’cc’:

14 imageAm = imageA.mean ()

15 imageBm = imageB.mean ()

16 of = ((imageA - imageAm)*(imageB - imageBm)) .sum()/ \
17 np.sqrt(

18 ((imageA-imageAm) **2) .sum () *

19 ((imageB - imageBm) **2) .sum())

20

21 elif sm == ’mi’:

22 d = span[1] - span[O]

23 imageAd = np.round((imageA - span[0])/(d/nb))
24 imageBd = np.round((imageB - span[0])/(d/nb))
25 pa = np.zeros ([nb]l)

26 pb = np.zeros([nbl)

27 pab = np.zeros ([nb, nb]l)

28 for i in range(nb):

29 palil] = np.count_nonzero(imageAd == i)

30 pb[i] = np.count_nonzero(imageBd == i)

31

32 pa *= 1.0/N

33 pb *= 1.0/N

34

35 for i in range(nb):

36 for j in range(nb):

37 pab[i, j]l] = np.count_nonzero(

38 (imageAd == i) & (imageBd == j))

39

40 pab *= 1.0/N

41

42 palpa == 0] = 1.0

43 pblpb == 0] = 1.0

44 pab[pab == 0] = 1.0

45 Ha, Hb = -(pa*np.log(pa)).sum(), -(pb*np.log(pb)) .sum()
46 Hab = -(pab*np.log(pab)) .sum()

47 of = Ha + Hb - Hab

48 else:

49 raise ValueError (’Izbrana mera podobnosti ne obstaja.’)
50

51 return of
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(b) IzriSemo vse Stiri mere podobnosti v parametri¢nem prostoru toge preslikave (slika
9.5).
MSEref , MAEref, CCref, MIref = rigidSM(Ilref, Ilref, Tx, Ty)
showSMs (MSEref , MAEref, CCref, MIref, tx, ty,

1

2

3 ’Mere podobnosti med premaknjeno in ’
4 ’izvirno sliko reg_reference.png’)

8000 60
7000
6000 50
5000 ) 40
4000 - 30
3000 20
2000
1000 10
0 0
(b) MAE
1.0
0.9 8-3
0.8 0.7
0.7 = 0.6
0.6 0.5
0.5 0.4
) 0.3
0.4 03
“10 0 10
(2
(c) CC (d) M1

Slika 9.5: Mere podobnosti v parametri¢nem prostoru toge preslikave, ki je definirana s poljem
premikov t, = t, = [—15,15]

(¢) Meri podobnosti M AE in MSE izkazujeta minimum v okolici optimalne vrednosti,
meri podobnosti CC in MI pa izkazujeta maksimum v okolici optimalne vrednosti.
1 |ind = np.argmin(MSEref)
2 |print (’Mera podaobnosti kot funkcija togega premika

3 ’za sliko reg_reference:\n’)
4 |printRigidOpt (MSEref , MAEref, CCref, MIref, Tx, Ty)

)

(d) Parametri premikov, ki poravnajo vhodne slike z referen¢no, so zbrani v tabeli 9.1.
Pri treji vhodni sliki reg_input3.png je poravnava uspesna le za mero podobnosti
MI.
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1 |[MSEil, MAEil, CCil, MIi1 = rigidSM(Iiref, Ilinputl, Tx, Ty)
2 | print (’\nPoravnava slike reg_reference in reg_inputl:’)

3 |printRigidOpt (MSEil, MAEil, CCi1, MIi1, Tx, Ty)

4

5 |MSEi2, MAEi2, CCi2, MIi2 = rigidSM(Ilref, Ilinput2, Tx, Ty)
6 | print (’\nPoravnava slike reg_reference in reg_input2:’)

7 |printRigidOpt (MSEi2, MAEi2, CCi2, MIi2, Tx, Ty)

8

9 |MSEi3, MAEi3, CCi3, MIi3 = rigidSM(Ilref, Ilinput3, Tx, Ty)
10 | print (’\nPoravnava slike reg_reference in reg_input3:’)

11 |printRigidOpt (MSEi3, MAEi3, CCi3, MIi3, Tx, Ty)

Tabela 9.1: Parametri premikov pri optimalni vrednosti mer podobnosti, izrazeni v slikovnih
elementih.

Vhodna slika ¢, ¢,
reg inputl.png -4 8
reg_input2.png 3 -9
reg_inputd.png -4 8

(e) Medsebojna informacija je statisticna mera podobnosti, katere vrednost izhaja iz
verjetnostnih porazdelitev sivinskih vrednosti referencne in lebdece slike.

2. (a) V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imRigidRegister.

1 |def imRigidRegister (imageA, imageB, sm, x0=[0.0, 0.0, 0.0],
2 animate=False):

3 # pripravimo vhodne podatke

4 imageA = np.asarray(imageA, dtype=np.float)

5 imageB = np.asarray(imageB, dtype=np.float)

6 x0 = np.asarray(x0, dtype=np.float)

7 sm = str(sm).lower ()

8

9 # ponastavimo vrednost Stevca klicev Kkriterijske funkcije
10 Nreg = np.array(0)

11

12 # pripravimo okno za izrisovanje vmesnih rezultatov

13 if animate:

14 pp.figure ()

15

16 # zacnemo poravnavo z optimizaciojo mere podobnosti

17 ox = opt.fmin(

18 lambda x: kFunRigidReg(

19 x, imageA, imageB, sm, animate, Nreg), x0)
20 # izracunamo vrednost kriterijske funkcije ob zakljucCku poravnave
21 of = kFunRigidReg(ox, imageA, imageB, sm, False)
22 # ustvarimo transformacijsko matriko toge preslikave

23 ot = transformAffine2d(trans=ox[:2], rot=ox[2])
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24
25 return ox, ot, of, int(Nreg)

Ustvarimo Se kriterijsko funkcijo, ki jo minimiziramo v optimizacijskem postopku.

1 |def kFunRigidReg(x, imgl, img2, sm, animate, Nreg=0):
2 Nreg += 1

3 # ustvarim matriko toge preslikave in z njo preslikamo sliko
4 T = transformAffine2d (trans=x[:2], rot=x[2])

5 img2t = imTransform2d(img2, T, expand=’same’)

6 # izracunamo vrednost mere podobnosti med lebdelo in referenéno sliko
7 f = imSM(imgl, img2t, sm)

8 if sm == ’cc’:

9 f=1.0 - f

10

11 elif sm == ’mi’:

12 f = -f

13

14 # po potrebi prikaZemo stanje poravnave

15 if animate and (Nreg % 10) == O0:

16 pp.imshow (128.0 + img2t - imgl, cmap=’gray’,

17 vmin=0, vmax=255)

18 pp.title(’Iteracija {}, vrednost °’

19 ’kriterijske funkcije {}’.format (Nreg, £f))
20 pp.draw ()

21 pp.pause (0.01)

22

23 return f

(b) Postopek poravnave se vedno ne konca tako, da sta sliki poravnani. Rezultat po-
stopka poravnave je odvisen od izbrane mere podobnosti in zacetnega priblizka pre-
slikave (tabela 9.2).

Tabela 9.2: Parametri poravnave za Stiri mere podobnosti. Vrednosti parametrov premikov ¢,
in ¢, so podane v slikovnih elementih, kot rotacije a je podan v radianih, kon¢na vrednost mere
podobnosti fi pa v slikovnih elementih. N doloca stevilo izra¢unov mere podobnosti.

Mera podobnosti te ty o fr N
MSE 15.00 -6.00 0.087 33.63 203

MAE 15.00 -6.00 0.087 2.86 178

CC 15.00 -6.00 0.087 0.0064 245

MI 15.00 -6.00 0.087 -1.64 227

1]|x2¢cCc = []
2 |T2CcC = []
3| f2CcC = []
4 |N2CC = []
5| for sm in [’MSE’, °MAE’, °CC’, °’MI’]:
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6 X2CCi, T2CCi, f2CCi, N2CCi = funkcije.imRigidRegister (

7 I2MR1, I2MR2, sm, [5, 5, 0.1], animate=True)

8 print(

9 ’\nParametri toge poravnave slik reg_MR1 in reg_MR2 s °’
10 >SM=’{}’’: tx={}, ty={}, fi={} rad, f£={}, N={}’.format(
11 sm, X2CCi[0], X2CCil[1], X2CCi[2], £2CCi, N2CCi))

12 X2CC.append (X2CCi)
13 T2CC.append (T2CCi)
14| £2CC.append (£2CCi)
15 N2CC.append (N2CCi)

3. (a) Vrednosti stirih mer podobnosti v parametricnem prostoru preslikave, ki ga nape-
njata vektorja premikov ¢, = [—15,15] in ¢, = [—30, 0] slikovnih elementov, prikazu-
jeta sliki 9.6 in 9.7.

—30 7 15000 —30 7 100
14000 i 95
—20 - 13000 —920 - 90
- 12000 - 85
- 11000 = 80
—10 7 10000 —10 1 75
9000 70

0 - 8000 0 -
10 0 10 ~10 0 10

te te

(a) MSE (b) MAE
0.7 0.9
0.8
0.6 0.7
0.5 0.6
< 0.4 + 0.5
0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1

~10 0 10 ~10 0 10
te 12
(c) CC (d) MI

Slika 9.6: Mere podobnosti v parametricnem prostoru toge preslikave za sliki reg SD.png in
reg_ T1l.png.

1|tx3
2 | ty3

np.arange (-15.0, 15.0 + 1.0)
np.arange (-30.0, 0 + 1.0)
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Slika 9.7: Mere podobnosti v parametricnem prostoru toge preslikave za sliki reg SD.png in
reg_ T2.png.

3 |Ty3, Tx3 = np.meshgrid(ty3, tx3, indexing=’ij’)

4

5 |MSET1, MAET1, CCT1, MIT1 = rigidSM(I3SD, I3T1, Tx3, Ty3)
6 | print (’\nMere podobnosti med slikama reg_SD in reg_T1:’)
7 |printRigidOpt (MSET1, MAET1, CCTi, MIT1, Tx3, Ty3)

8 | showSMs (MSET1, MAET1, CCT1, MIT1, tx3, ty3,

9 >’Poravnava reg_SD in reg_ T1’)

10

11 |MSET2, MAET2, CCT2, MIT2 = rigidSM(I3SD, I3T2, Tx3, Ty3)
12 |print (’\nMere podobnosti med slikama reg_SD in reg_T2:’)
13 |printRigidOpt (MSET2, MAET2, CCT2, MIT2, Tx3, Ty3)

14 | showSMs (MSET2, MAET2, CCT2, MIT2, tx3, ty3,

15 ’Poravnava reg_SD in reg_T2’)

(b) Doloc¢imo Se vrednosti parametrov premika, pri katerih dobimo optimalno vrednost
mere podobnosti (tabeli 9.3 in 9.4).

(c) Izberemo medsebojno informacijo M1 kot mero podobnosti (tabela 9.5).
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Tabela 9.3: Parametri premika ¢, in t,, izrazeni v slikovnih elementih, pri optimalni vrednosti

mer podobnosti za sliko reg_ T1.png.

Mera podobnosti t, ¢, SM
MSE 11 -16 7832.9
MAE 11 -16 65.30
cCc 11 -16 0.736
MI 11 -16 0.922

Tabela 9.4: Parametri premika ¢, in ¢,, izrazeni v slikovnih elementih, pri optimalni vrednosti

mer podobnosti za sliko reg_ T2.png.

Mera podobnosti ¢, t, SM
MSE 3 -9 4946.1
MAE 3 -9 49.84
cc 3 -9 0834
MI 3 -9 1.112

Tabela 9.5: Rezultati poravnave slik z mero podobnosti M. Vrednosti parametrov premikov
ty in t, so podane v slikovnih elementih, kot rotacije « je podan v radianih, konc¢na vrednost
mere podobnosti f pa v slikovnih elementih. N doloca stevilo izracunov mere podobnosti.

Vhodna slika te ly « fr N
reg Tlpng 10.99 15.96 0.000 -0.933 85
reg T2.png 2.99 -9.00 0.000 -1.133 &4
1 |ind = np.argmax (MIT1)
2 |x0 = [Tx3.flatten() [ind], Ty3.flatten() [ind], O]
3 |X3CCT1, T3CCT1, £3CCT1, N3CCT1 = funkcije.imRigidRegister(
4 I38SD, I3T1, °’MI’, x0=x0, animate=True)
5 |print (
6 ’Parametri toge preslikave, ki poravna sliki ’
7 ’reg_SD in reg_ T1: ’
8 Ytx={}, ty={}, fi={} rad, £f={}, N={}’.format(
9 X3CCT1[0], X3CCT1[1], X3CCT1[2], £3CCT1, N3CCT1))
10
11 |ind = np.argmax (MIT2)
12 |x0 = [Tx3.flatten () [ind], Ty3.flatten() [ind], O]
13 | X3CCT2, T3CCT2, £f3CCT2, N3CCT2 = funkcije.imRigidRegister(
14 I38D, I3T2, °’MI’, x0=x0, animate=True)
15 | print (
16 ’Parametri toge preslikave, ki poravna sliki ’
17 ’reg_SD in reg_ T2: ’
18 Ytx={}, ty={}, fi={} rad, £f={}, N={}’.format(
19 X3CCT2[0], X3CCT2[1], X3CCT2[2], £3CCT2, N3CCT2))
20
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21 | pp.show ()
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Poglavje 10

Projekcije 2D slik

V okviru tega poglavja si bomo podrobneje ogledali dva osnovna tipa projekcij, in sicer pra-
vokotno ter stozcasto projekcijo (slika 10.1). Stozcéasta projekcija nam dobro opise dogajanje
tekom zajema sodobnih CT in rentgenskih slik. Podrobneje bomo spoznali tudi sinogram, ki
ga sestavljajo projekcije enega precnega prereza CT slike, zajete pod razlicnimi koti. Posame-
zne projekcije sinograma predstavljajo odziv linijskega tipala, projekcijske daljice pa pot zarkov
od izvora do posameznega slikovnega elementa linijskega tipala. Za rotacijo tock okoli koor-
dinatnega izhodiséa lahko uporabimo rotacijsko matriko 7)., ki smo jo podrobneje spoznali v
poglaviju 7:

' (10.1)

lcos @ —sing
T =1
sing  cosp

Pri izra¢unu projekcije 2D slik vzdolZ poljubnih projekcijskih daljic izberemo korak vzorcenja Ap
obicajno tako, da ni manjsi od najmanjse razseznosti slikovnega elementa Ap ~ min(Ax, Ay).
Pri vzorcenju sivinskih vrednosti vzdolz projekcijskih daljic v splosnem ne naletimo na vzorcne
vrednosti digitalne slike, razen ko ra¢unamo pravokotne projekcije vzdolz osnovnih koordinatnih
osi slike. Zato je v splosnem potrebno sivinsko vrednost v vzorénih tockah izracunati s pomocjo
interpolacije. V okviru tega poglavja se bomo omejili na bilinearno interpolacijo, ki jo lahko
izvedemo s funkcijo interp2 modula interp.

10.1 Naloge in vprasanja

1. Ustvarite funkcijo imParallelBeamProject2d, ki izrac¢una 1D projekcijo (odziv linijskega
tipala), na katerega zarki padajo pravokotno, in sicer za kote rotacije £i med linijskim
tipalom in y osjo. Predpostavite, da se vhodna slika img nahaja na mrezi tock, ki jo
napenjata vektorja x in y. Izvor vzporednih zarkov in linijsko tipalo naj bosta na razdalji
d, stevilo slikovnih elementov linijskega tipala naj bo n, velikost posameznega kvadratnega
slikovnega elementa tipala pa pixelSize. Izracunane projekcije naj bodo shranjene v
vrsticah matrike P. Korak vzorcenja v smeri projekcijskih daljic naj bo step. Parameter
kind naj doloca tip projekcije, in sicer maksimalne vrednosti *max’ | vsote *sum’ ali srednje
vrednosti ’mean’. Podrobnejse informacije o geometriji prikazuje slika 10.3.
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(a) Pravokotna projekcija (b) Stozcasta projekcija

Slika 10.1: Tlustracija pravokotne in stozcaste projekcije 2D slike na linijsko tipalo.

(a) Testna slika (b) Prerez CT slike

Slika 10.2: Testna slika proj2d_ testna.png (200 x 200 slikovnih elementov velikosti 1 x 1 mm) ter
precni prerez CT slike trupa proj2d__ct.png (287 x 165 slikovnih elementov velikosti 2 x 2 mm).

1 |def imParallelBeamProject2d(fi, step, img, x, ¥y,

2 d, n, pixelSize, kind=’sum’):
3 C

4 return P

(a) Nalozite testno sliko proj2d_ test.png (slika 10.2), izracunajte 2D projekcije (kind=’sum’)
za kote med linijskim tipalom in y osjo iz intervala [0, 359]° s korakom 1° ter izrisite
projekcije P kot sivinsko sliko. Vrednosti parametrov funkcije imParallelBeamProject2d
naj bodo sledece: d=800 mm, n=512, pixelSize=1 mm, step=2 mm, geometri¢no sre-
disce slike pa postavite v koordinatno izhodisce. Velikost slikovnih elementov testne
slike znasa 1 x 1 mm.

(b) Na enak nacin izracunajte Se projekcije precnega prereza CT slike trupa proj2d-
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¢ ;

pixelsize i

Slika 10.3: Pravokotna projekcija 2D prereza CT slike na linijsko tipalo.

_ct.png (slika 10.2) ter izra¢unane projekcije prikazite kot sliko. Velikost slikovnih
elementov prec¢nega prereza CT slike znasa 2 x 2 mm.

2. Ustvarite Se funkcijo imFanBeamProject2d za izracun stozcCastih projekcij, ki jih dobimo, ko
na linijsko tipalo vpadajo zarki iz tockastega izvora. Pomen parametrov funkcije naj bo
enak kot pod prejsnjo tocko. Podrobnejse informacije o geometriji postavitve prikazuje

slika 10.4.

1 |def imFanBeamProject2d(fi, step, img, x, ¥y,
2 d, n, pixelSize, kind=’sum’):

3

4 return P

(a) Nalozite testno sliko proj2d__test.png, izracunajte 2D projekcije (kind=’sum’) za kote
med linijskim tipalom in y osjo iz intervala [0, 359]° s korakom 1° ter izrisite projekcije
P kot sivinsko sliko. Vrednosti parametrov naj bodo sledece: d=800 mm, n=512,
pixelSize=1 mm, step=2 mm, geometricno sredisce slike pa postavite v koordinatno
izhodisce. Velikost slikovnega elementa testne slike znasa 1 x 1 mm.

(b) Preizkusite, kako vrednost parametra step vpliva na sinogram in kako na cas, ki ga
za racunanje porabi funkcija imFanBeamProject2d.

(c) Izracunajte Se projekcije pre¢nega prereza CT slike trupa proj2d_ ct.png ter projekcije
P prikazite kot sivinsko sliko. Velikost slikovnih elementov pre¢nega prereza CT slike

znasa 2 X 2 mm. Izracunane projekcije predstavljajo surove podatke, ki jih zajeme
CT naprava, in so osnova za rekonstrukcijo enega precnega prereza 3D CT slike.
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!

pixelsize i
Slika 10.4: Stozcasta projekcija 2D prereza CT slike na linijsko tipalo.

(d) Programsko kodo prilagodite tako, da bodo izrac¢uni projekcij hitri (nekaj deset ms
za posamezno projekcijo), saj bomo izracunane projekcije (sinograme) potrebovali v
poglavju 12, kjer jih bomo uporabili za rekonstrukcijo prereza 3D CT slike.
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10.2 Resitve in odgovori na vprasanja

Pri odgovorih privzamemo, da se funkcije iz reSitev nahajajo v modulu funkcije, slikovno
gradivo pa se nahaja v podmapi poglavje_10. Naprej uvozimo potrebne module, nalozimo slike
in definiramo pomozne spremenljivke.

1 |import funkcije

2 |import numpy as np

3 |from matplotlib import pyplot as pp

4 |from PIL import Image as im

5 |import time

6

7|It = np.array(im.open(’./poglavje_10/proj2d_test.png’))

8§ |Ht, Wt = It.shape

9 |xt = np.arange(-(Wt - 1)*0.5, (Wt - 1)*0.5 + 0.5, 1)

10 |yt = np.arange(-(Ht - 1)*0.5, (Ht - 1)*x0.5 + 0.5, 1)

11

12 |Ict = np.array(im.open(’./poglavje_10/proj2d_ct.png’))

13 |Hct, Wect = Ict.shape

14 |dy, dx = 2, 2

15 |xct = np.arange (-dx*(Wct - 1)*0.5, dx*(Wct - 1)*x0.5 + 0.5*dx, dx)
16 |yct = np.arange(-dy*(Hct - 1)*0.5, dy*x(Hct - 1)*0.5 + 0.5x*dy, dy)
17

18 |fi = np.deg2rad(np.arange (360))

1. V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imParallelBeamProject2d.

1 |def imParallelBeamProject2d(fi, step, image, x, y,
2 d, n, pixelSize, kind=’sum’):
3 # pripravimo vhodne podatke

4 kind = str(kind) .lower ()

5 if kind == ’sum’:

6 fun = np.sum

7 elif kind == ’max’:

8 fun = np.max

9 elif kind == ’mean’:

10 fun = np.mean

11 else:

12 raise ValueError(

13 ’Vrednost parametra "kind" je lahko "sum" ali "max".’)
14 image = np.asarray(image, dtype=np.float)

15 X = np.asarray(x, dtype=np.float)

16 y = np.asarray(y, dtype=np.float)

17 if isinstance(fi, float) or isinstance(fi, int):
18 fi = [fi]

19 fi = np.asarray(fi, dtype=np.float)

20 pixelSize = float(pixelSize)

21 step = float(step)

22 d = float(d)
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23
24 # polozZaj vira

25 ys = pixelSize*np.arange(n, dtype=np.float)
26 ys -= ys.mean ()

27 xs = np.tile(d*0.5, ys.shape)

28 # polozaji tipal

29 # yd = ys

30 # xd = -d*0.5

31

32 # vzorcne tocCke vzdolz projekcijskih daljic

33 t = np.arange(0, d + step, step)

34

35 # ustvari projekcijske Zarke (vsak v svoji vrstici)
36 Xsamples = np.zeros([n, t.sizel)

37 Ysamples = np.zeros([n, t.sizel)

38 for i in range(n):

39 Xsamples[i,:] = xs[i] + t*(-1.0)

40 Ysamples[i,:] = ys[i] + t*(0.0)

41 # vzorcne tocCke shranimo v dvovrsticno matriko - x v prvo, y v drugo vrstico

42 pts = np.vstack([Xsamples.flatten(), Ysamples.flatten()])
43

44 # ustvarimo podatkovno polje projekcij/sinograma

45 P = np.zeros ([fi.size, n])

46 for i in range(fi.size):

47 # rotiramo vzorcne tocCke za dani kot rotacije

48 tmp = np.dot(np.array ([

49 [np.cos(fi[i]), -np.sin(£fil[i])],

50 [np.sin(fi[i]), np.cos(£fi[il)]1]), pts)

51 # interpolacija sivinskih vrednosti v vzorcnih tockah

52 proji = interp.interp2(tmp[0], tmp[1], x, y, image)
53 # preoblikuj podatke tako, da so zarki v vrsticah

54 proji.shape = Xsamples.shape

55 # izvedemo zahtevano operacijo vzdolZ projekcijskih daljic
56 P[i] = fun(proji, 1)

57

58 return P

(a) Preizkusimo delovanje funkcije imParallelBeamProject2d na sliki proj2d_ test.png.
Izracunani sinogram prikazuje slika 10.5.

start = time.perf_counter ()
ItPS = funkcije.imParallelBeamProject2d(
fi, 2, It, xt, yt, 800, 512, 1, ’sum’)
print (’Izracun {} pravokotnih projekcij testne slike °’
v {} s’.format(fi.size, time.perf_counter () - start))

pp.figure ()
pp.suptitle(’Testna slika s pripadajolim sinogramom - °’
’pravokotna projekcija.’)

© 00 O Ot = W N

150



Projekcije 2D slik 10.2 Resitve in odgovori na vprasanja

10
11 | pp-subplot (1, 2, 1)

12 | pp.imshow (It, cmap=’gray’)
13
14 | pp.subplot (1, 2, 2)

15 | pp.imshow (ItPS, cmap=’gray’)
16
17 | pp.show ()

Slika 10.5: Testna slika proj2d__test.png s pripadajo¢im sinogramom, izra¢unanim s pravokotno
projekcijo.

(b) Preizkusimo delovanje funkcije imParallelBeamProject2d Se na precnem prerezu CT
slike proj2d_ ct.png. Izracunani sinogram prikazuje slika 10.6.

1 |start = time.perf_counter ()

2 |IctPS = funkcije.imParallelBeamProject2d(

3 fi, 2, Ict, xct, yct, 800, 512, 1, ’sum’)

4 |print (’Izracun {} pravokotnih projekcij CT rezine °’

5 v {} s’ .format(fi.size, time.perf_counter() - start))
6

7 |pp.figure ()

8 |pp.suptitle(’Rezina CT slike s pripadajolim sinogramom - ’
9 ’pravokotna projekcija.’)

10

11 | pp.subplot (1, 2, 1)

12 | pp-imshow (Ict, cmap=’gray’)

13 | pp.subplot (1, 2, 2)

14 | pp.imshow (IctPS, cmap=’gray’)

15

16 | pp.show ()

2. V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imFanBeamProject2d.

1 |def imFanBeamProject2d(fi, step, image, x, y,
2 d, n, pixelSize, kind=’sum’):

3

4 kind = str(kind) .lower ()
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Slika 10.6: Precni prerez CT slike proj2d_ ct.png s pripadajo¢im sinogramom, izra¢unanim s
pravokotno projekcijo.

5 if kind == ’sum’:

6 fun = np.sum

7 elif kind == ’max’:

8 fun = np.max

9 elif kind == ’mean’:

10 fun = np.mean

11 else:

12 raise ValueError (

13 ’Vrednost parametra "kind" je lahko "sum" ali "max".’)
14

15 # pripravi sliko, koordinatno mrezZo tocCk in kote
16 image = np.asarray(image, dtype=np.float)

17 x = np.asarray(x, dtype=np.float)

18 y = np.asarray(y, dtype=np.float)

19 if isinstance(fi, float) or isinstance(fi, int):
20 fi = [£i]

21 fi = np.asarray(fi, dtype=np.float)

22 pixelSize = float(pixelSize)

23 step = float(step)

24 d = float(d)

25
26 # polozaj vira

27| ys = 0.0

28 xs = d*0.5

29 # polozaji tipal

30 yd = pixelSize*np.arange(n, dtype=np.float)

31 yd -= yd.mean ()
32 xd = -d*0.5
33

34 # dolzZina najdaljSega Zarka
35 dmax = np.sqrt(yd[0]**2 + d*xx*2)

36 # toCke na projekcijski premici

37 t = np.arange (0, dmax + step, step)

38

39 # ustvari projekcijske zarke (vsak v svoji vrstici)
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

Xsamples
Ysamples
for i in

P = np.z

pts = np
for i in
tmp =
[np.

[np.

proji

P[i] =

return P

S = np.
s /= np.linalg.norm(s)

Xsamples[i,:] = xs + t*xs[0]
Ysamples[i,:] = ys + tx*s[1]

np.zeros ([n, t.sizel)

= np.zeros([n, t.sizel)
range (n) :

array ([xd - xs, yd[i] - ys1)

# podatkovno polje sinograma

eros ([fi.size, n])

# interpolacijske toCke Zarkov

.vstack ([Xsamples.flatten(), Ysamples.flatten()])
range (fi.size):

# rotiraj interpolacijske tocke

np.dot (np.array ([
cos(£fi[il), -np.sin(£fil[il)],
sin(£fi[i]), np.cos(£fi[il)]1]1), pts)

# interpoliraj

= interp.interp2(tmp[0], tmp[1], x, y, image)
# preoblikuj podatke, tako da so zarki v vrsticah
proji.shape = Xsamples.shape

fun (proji, 1)

(a) Preizkusimo delovanje funkcije imFanBeamProject2d na testni sliki proj2d_ test.png.
Izrac¢unani sinogram prikazuje slika 10.7.

= time.perf_counter ()

funkcije.imFanBeamProject2d(

2, It, xt, yt, 800, 512, 1, ’sum’)

>Izracun {} stoZlastih projekcij testne slike °’
v {} s’.format(fi.size, time.perf_counter () - start))

pp.figure ()
pp.suptitle(’Testna slika s pripadajolim sinogramom - °’

’stozCasta projekcija.’)

pp.subplot (1, 2, 1)
pp.imshow (It, cmap=’gray’)

pp.subplot (1, 2, 2)
pp.imshow (ItSS, cmap=’gray’)

(b) Ocenimo $e vpliv vzorénega koraka na izrac¢un sinogramov (slika 10.8 ter tabela 10.1).

[1t.0, 2.0, 4.0, 8.0]

1 |start

2 | ItSS =

3 fi,

4 | print (

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17 | pp-show ()

1 |step =
TSS =

(]
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S

Slika 10.7: Testna slika proj2d_ test.png s pripadajo¢im sinogramom, izra¢unanim s stozcasto

projekcijo.
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

Sl

Isst = []

pp.-figure ()
pp.suptitle (’Sinogram testne slike
’v odvisnosti od koraka vzorcenja.’)
for stepi in step:
start = time.perf_counter ()
s = funkcije.imFanBeamProject2d(
fi, stepi, It, xt, yt, 800, 512, 1, ’sum’)
TSS.append (time.perf_counter () - start)
ISSt.append(s)
pp.subplot (1, 4, len(TSS))
pp.imshow (s, cmap=’gray’)
pp-title(’Korak vzorcenja {:.1f} mm v {:.1f} s’.format(
stepi, TSS[-11))

J

pp.show ()

Slika 10.8: Vpliv koraka vzorcenja na izracun sinogramov.

Tabela 10.1: Vpliv koraka vzorcenja na c¢as izracuna sinogramov.

Korak (mm) 1 2 4 8
Cas () 551 27.2 134 6.7
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(c) Preizkusimo delovanje funkcije imFanBeamProject2d Se na precnem prerezu CT slike
proj2d_ ct.png. Izracunani sinogram prikazuje slika 10.9
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start = time.perf_counter ()
IctSS = funkcije.imFanBeamProject2d(
fi, 2, Ict, xct, yct, 800, 512, 1, ’sum’)
print (’Izracun {} stozfastih projekcij CT rezine v ’
’{} s’ .format(fi.size, time.perf_counter () - start))

pp-figure ()
pp.suptitle (’Rezina CT slike s pripadajo¢im sinogramom - °’
’stozlasta projekcija.’)

pp.subplot (1, 2, 1)
pp.imshow (Ict, cmap=’gray’)

pp.subplot (1, 2, 2)
pp.imshow (IctSS, cmap=’gray’)

pp.show ()

Slika 10.9: Precni prerez CT slike proj2d_ ct.png s pripadajoc¢im sinogramom, izracunanim s
stozcasto projekcijo.

(d) Glej implementacijo funkcij imParallelBeamProject2d in imFanBeamProject2d v mo-
dulu funkcije.
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Poglavje 11

Projekcije 3D slik

V poglavju 10 smo si podrobneje ogledali pravokotne in stozcaste projekcije 2D slik. V tem po-
glavju bomo pristop posplosili na 2D pravokotne in stozcaste projekcije 3D slik (slika 11.1).
Pri obravnavi sledimo Ze opisanim postopkom projekcije 2D slik. Korak vzorcenja Ap v
smeri projekcijskih daljic izberemo tako, da ustreza najmanjsi velikosti slikovnega elementa
Ap ~ min(Az, Ay, Az). Pri vzorcenju sivinskih vrednosti vzdolz projekcijskih daljic v splo-
snem ne naletimo na vzorcéne vrednosti digitalne slike, zato je potrebno sivinske vrednosti v
vzorcénih tockah izracunati z interpolacijo. V okviru tega poglavja se bomo omejili na triline-
arno interpolacijo, ki je udejanjena v funkciji interp3 modula interp. Za rotacijo tock okoli z
koordinatne osi, ki sovpada z osjo CT naprave, bomo uporabili 3D rotacijsko matriko T,:

cosy —siny 0
T,= |siny cosvy 0
0 0 1

e

L izvor

i
i
i
!
!

Slika 11.1: Ilustracija stozcaste projekcije 3D slike na 2D tipalo.
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11.1 Naloge in vprasanja

1. Ustvarite funkcijo imParallelBeamProject3d, ki izracuna pravokotne 2D projekcije za kote
rotacije £i med senzorskim poljem in y osjo. Predpostavite, da se vhodna 3D slika img
nahaja na mrezi tock, ki jo napenjajo vektorji x, y in z. Izvor vzporednih zarkov in
tipalo naj bosta oddaljena za d, stevilo slikovnih elementov tipala, ki se nahaja v yz
ravnini, naj bo nyxnz, velikost kvadratnih slikovnih elementov tipala pa pixelSize. Os
tipala naj sovpada z = koordinatno osjo. IzraCunane projekcije naj bodo shranjene v
3D polju P, in sicer tako, da tretja razseznost polja predstavlja kote rotacije £fi. Korak
vzorcenja v smeri projekcijskih daljic naj doloca parameter step. Parameter kind naj
doloca tip projekcije, in sicer maksimalne vrednosti kind=’max’ ali vsote sivinskih vrednosti
kind=’sum’. Podrobnejse informacije o geometriji prikazuje slika 11.2.

1 |def imParallelBeamProject3d(

2 fi, step, image, x, y, 2z,

3 d, ny, nz, pixelSize, kind=’max’):
4

5

return P

dr .
Tipalo <—>Il nz x=-d/2 ~— &
]

ny JENN T A WE———

!

pixelsize

Yy

Slika 11.2: Pravokotna projekcija 3D CT slike na 2D tipalo, prikazana v yz ravnini.

(a) S funkcijo imLoadRaw3d nalozite 3D CT sliko ct 287x165x194 uint8.raw velikosti
287 x 165 x 194 slikovnih elementov tipa np.uint8, ki so shranjeni v vrstnem redu
order=’xyz’, ter izracunajte 2D projekcijo maksimalne vrednosti za kot £i=90° med
ravnino tipala in y koordinatno osjo. Izrisite izracunano projekcijo. Vrednosti para-
metrov naj bodo sledece: d=800 mm, ny=128, nz=128, pixelSize=10 mm, step=2 mim,
geometricno sredis¢e 3D CT slike pa postavite v koordinatno izhodisce. Velikost
slikovnega elementa slike je 2 x 2 x 4 mm.
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(b) Na enak nacin izra¢unajte Se zaporedje projekcij 3D CT slike za kote fi iz inter-
vala [0,355]° s korakom 5° ter projekcije prikazite kot neskonéno animacijo, kjer v
isto graficno okno zaporedoma izrisujete posamezne projekcije. Ko izrisete zadnjo
projekcijo, animacijo ponovite.

2. Ustvarite Se funkcijo imFanBeamProject3D, ki izracuna stozcaste 2D projekcije. Pomen
parametrov funkcije je enak kot pod prejsnjo tocko. Podrobnejse informacije o geometriji
projekcije prikazuje slika 11.3.

1 |def imFanBeamProject3D(

2 fi, step,

3 iImg, iGridX, iGridY, iGridZ,

4 image, x, y, Z,

5 d, ny, nz, pixelSize, kind=’max’):

6

7 return P

Tipalo nx x=-d/2 > 5

) Y

. .,

!

pixelsize i v y

Slika 11.3: Stozcasta projekcija 3D CT slike na 2D tipalo, prikazana v yz ravnini.

(a) Nalozite 3D CT sliko ct_ 287x165x194__uint8.raw, izra¢unajte 2D projekcij maksi-
malne vrednosti za kot £i=90° med ravnino senzorja in y koordinatno osjo ter izri-
Site projekcijo P. Vrednosti parametrov naj bodo sledece: d=800 mm, ny=128, nz=128,
pixelSize=20 mm, step=2 mm, geometricno sredis¢e 3D CT slike pa postavite v
koordinatno izhodisce.

(b) Preizkusite, kako vrednost parametra step vpliva na izracunano projekcijo in kako
na cas, ki ga za izracun projekcije porabi funkcija imFanBeamProject3D.

(¢) Izracunajte Se zaporedje projekcij 3D CT slike za kote fi iz intervala [0,355]° s
korakom 5° ter projekcije prikazite kot neskonéno animacijo, kjer v isto graficno okno
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zaporedoma izrisujete posamezne projekcije. Ko izrisete zadnjo projekcijo, animacijo
ponovite.
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11.2 Resitve in odgovori na vprasanja

Pri odgovorih privzamemo, da se funkcije iz reSitev nahajajo v modulu funkcije, slikovno
gradivo pa se nahaja v podmapi poglavje_11. Naprej uvozimo potrebne module, nalozimo slike

in definiramo pomozne spremenljivke.

1 |import funkcije

2 |import numpy as np

3 |from matplotlib import pyplot as pp

4 |from PIL import Image as im

5 |import time

6

7 | # naloZimo 3D CT sliko

8 |Ict = funkcije.imLoadRaw3d(

9 >./poglavje_11/ct_287x165x194 _uint8.raw’,

10 287, 165, 194)

11 {[D, H, W = Ict.shape # velikost slike

12 |dz, dy, dx = 4.0, 2.0, 2.0

13 | # dolocimo vektorje, ki napenjajo koordinate slikovnih elementov

14 |x = np.arange(-dx*x(W - 1)*0.5, dx*x(W - 1)*0.5 + 0.5*dx, dx)
15 |y = np.arange(-dy*(H - 1)%0.5, dy*(H - 1)*x0.5 + 0.5*dy, dy)
16 |z = np.arange(-dz*x(D - 1)%0.5, dz*(D - 1)*0.5 + 0.5%dz, dz)
17

18 | # koti za katere bomo izracunali projekcije

19 |fi = np.deg2rad(np.arange(0.0, 360.0, 5))

1. V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imParallelBeamProject3D.

1 |def imParallelBeamProject3D(

2 fi, step, image, x, y, 2z,

3 d, ny, nz, pixelSize, kind=’sum’):

4

5| kind = str(kind) .lower ()

6 if kind == ’sum’:

7 fun = np.sum

8 elif kind == ’max’:

9 fun = np.max

10 else:

11 raise ValueError (’Vrednost parametera kind je lahko °’
12 >"max" ali "sum".’)
13

14 # pripravi sliko, koordinatno mrezo tocCk in kote
15 im = np.asarray(image, dtype=’float’)
16 x = np.asarray(x, dtype=’float’)

17 y = np.asarray(y, dtype=’float’)

18 z = np.asarray(z, dtype=’float’)

19 if isinstance(fi, float): fi = [fi]

20 fi = np.asarray(fi) .astype(’float’)

21
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22 # vektorja, ki napenjata pozicije tipal

23 yd = pixelSizex(np.arange (ny))

24 yd -= yd.mean ()

25 zd = pixelSize*np.arange (nz)

26 zd -= zd.mean ()

27

28 # pozicije tipal

29 Zd, Yd = np.meshgrid(zd, yd, indexing=’ij’)

30 # Xd = -d*0.5

31

32 # pozicije izvorov

33 Xs = d*0.5

34 Ys, Zs = Yd, Zd

35

36 # korak vzorcenja

37 dmax = d

38 t = np.arange (0, dmax, step)

39 n = t.size

40

41 # ustvarimo daljice vzdolzZ katerih vzorcimo 3D sliko

42 Xsamples = np.zeros([nz, ny, nl)

43 Ysamples = np.zeros_like(Xsamples)

44 Zsamples = np.zeros_like(Xsamples)

45 # smerni vektor vzorcnih daljic s = [-1, 0, 0]

46 for i in range(nz):

47 for j in range(ny):

48 Xsamples[i,j,:] = Xs + (-1)=*t

49 Ysamples[i,j,:] = Ys[i,jl + (0)x*t

50 Zsamples[i,j,:] = Zs[i,j]l + (0)x*t

51

52 # izracunamo sivine vzdolZ tolk projekcijskih daljic (tretja razsezZnost)
53 P = np.zeros([nz, ny, fi.size])

54 tmppts = np.vstack([Xsamples.flatten(),

55 Ysamples.flatten (), Zsamples.flatten()])

56 for i in range(fi.size):

57 # rotiraj interpolacijske tocke

58 tmp = np.dot(

59 np.array ([[np.cos(fi[i]), -np.sin(fi[i]l), 0.0],
60 [np.sin(fi[i]), np.cos(fil[i]l), 0.0],
61 [0, 0.0, 1.0]1), tmppts)
62 # intepolacija

63 proji = interp.interp3(tmp[0], tmp[1], tmp[2], x, y, 2z, im)
64 proji.shape = Xsamples.shape

65 # integriraj (ali max) vzdolZ daljice

66 P[:,:,i] = fun(proji, 2)

67

68 return P

(a) Izracunamo projekcijo za kot £i=90° med ravnino tipala in y koordinatno osjo (slika
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Slika 11.4: Pravokotna projekcija pri kotu 90°.

11.4).
1 |IctP90 = funkcije.imParallelBeamProject3D(
2 np.deg2rad (90), 2.0,
3 Ict, x, y, z, 800.0, 128, 128, 10.0, ’max’)
4
5 |pp.figure ()
6 | pp.imshow (np.squeeze (IctP90), cmap=’gray’)
7 |pp-title(’Pravokotna projekcija 90’)
8 | pp.show ()
(b) Izracunamo projekcije za kote fi iz intervala [0,355]° s korakom 5° (slika 11.5).
1 |start = time.perf_counter ()
2 |IctP = funkcije.imParallelBeamProject3D(
3 fi, 2.0, Ict, x, y, z, 800.0, 128, 128, 10.0, ’max’)
4 |dt = time.perf_counter () - start
5 |print (’{} pravokotnih projekcij izracunanih v °’
6 {:.1f} s.’ .format(fi.size, dt))
7
8 |pp.figure ()
9 |pp.ion()
10
11 |frame, title = None, None
12 [for i in range(IctP.shape[2]):
13 if frame is None:
14 frame = pp.imshow(
15 IctP[:,:,i], vmin=0, vmax=255, cmap=’gray’)
16 else:
17 frame.set_array (IctP[:,:,i])
18
19 if title is None:
20 title = pp.title(’Fi: {:.0f}’.format(np.rad2deg(£fi[i])))
21 else:
22 title.set_text(’Fi: {:.0f}’ .format(np.rad2deg(£fi[i])))
23
24 pp.draw ()
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(a) 0° (b) 90° (c) 180° (d) 270°

Slika 11.5: Primer pravokotnih projekcij za kote rotacije 0°, 90°, 180° in 270°.

25 pp.pause (.1)
26
27 | pp.ioff ()

2. V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imFanBeamProject3D.
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def imFanBeamProject3D(
fi, step, image, x, y, 2z,
d, ny, nz, pixelSize, kind=’max’):

kind = str(kind) .lower ()
if kind == ’sum’:
fun = np.sum
elif kind == ’max’:
fun = np.max
else:
raise ValueError (’Vrednost parametera kind je lahko ’
’"max" ali "sum".’)

# pripravi sliko, koordinatno mrezZo toCk in kote
im = np.asarray(image, dtype=’float’)
X = np.asarray(x, dtype=’float’)
y = np.asarray(y, dtype=’float’)
z = np.asarray(z, dtype=’float’)
if isinstance(fi, float):
fi = [£i]
fi = np.asarray(fi) .astype(’float’)

# vektorja, ki napenjata pozicije tipal
yd = pixelSizex(np.arange (ny))

yd -= yd.mean ()
zd = pixelSizex*np.arange (nz)
zd -= zd.mean ()

# pozicije tipal
Zd, Yd = np.meshgrid(zd, yd, indexing=’ij’)
Xd = -d*0.5
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

# pozicije izvorov
Xs = d*0.5
Ys, Zs = 0.0, 0.0

# korak vzorcenja

dmax = d
t = np.arange (0, dmax, step)
n = t.size

# ustvarimo daljice vzdolZ katerih vzorcimo 3D sliko

Xsamples = np.zeros ([nz, ny, nl)
Ysamples = np.zeros_like (Xsamples)
Zsamples = np.zeros_like(Xsamples)

# smerni vektor vzorénih daljic s = [-1, 0, 0]
for i in range(nz):
for j in range(ny):
# smerni vektor zarka
s = np.array([Xd - Xs, Yd[i,j] - Ys, Zd[i,j] - Zs],
dtype=’float’)
s /= np.linalg.norm(s)
Xsamples[i,j,:] = Xs + s[0]xt
Ysamples[i,j,:] = ¥Ys + s[1]xt
Zsamples[i,j,:] = Zs + s[2]*t

# izracunamo sivine vzdolZ tolk projekcijskih daljic (tretja razsezZnost)
P = np.zeros([nz, ny, fi.size])
tmppts = np.vstack([Xsamples.flatten(),
Ysamples.flatten (), Zsamples.flatten()])
for i in range(fi.size): # rotiraj interpolacijske tocke
tmp = np.dot(
np.array ([[np.cos(fi[i]), -np.sin(fi[i]l), 0.0],
[np.sin(£fi[i]), np.cos(fi[il), 0.0],
[o, 0.0, 1.0]11), tmppts)
# intepolacija
proji = interp.interp3(tmp[0], tmp[1], tmp[2], x, y, z, im)
proji.shape = Xsamples.shape
# integriraj (ali max) vzdolZ daljice
P[:,:,i] = fun(proji, 2)

return P

(a) Izra¢unamo projekcijo za kot £i=90° med ravnino tipala in y koordinatno osjo (slika
11.6).

1 |IctS90 = funkcije.imFanBeamProject3D (

2 np.deg2rad (90), 2.0,

3 Ict, x, y, z, 800.0, 128, 128, 20.0, ’max’)
4
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o N O Ot

Slika 11.6: Stozcasta projekcija pri kotu 90°.

pp.figure ()

pp.imshow (np.squeeze (IctS90), cmap=’gray’)
pp.title(’Pravokotna projekcija 90°)
pp.show ()

(b) Ovrednotimo vpliv velikosti vzorénega koraka step na izrac¢un projekcij (slika 11.7) in
Cas, ki ga porabi funkcija imFanBeamProject3d za izracun projekcije (tabela 11.1 in
slika 11.8). Izrucune projekeij lahko izdatno pospesimo z uporabo grafi¢nih procesnih
enot [9].

© 0 N O Otk W
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steps = [1, 2, 4, 8]

IctST = []
TSo = []
TSfb = []

pp.figure ()
pp.suptitle (’Vpliv vzorénega koraka na izraun projekcij.’)

for i in range(len(steps)):

start = time.perf_counter ()
funkcije.imParallelBeamProject3D (

np.deg2rad (90), stepsl[i],

Ict, x, y, z, 800.0, 128, 128, 10.0, ’max’)
TSo.append (time.perf_counter () - start)
print (’Pravokotna projekcija s korakom vzorcenja {} mm °’

’izracunana v {:.0f} ms’.format(
steps[i], TSo[-1]1%1000))

start = time.perf_counter ()
tmp = funkcije.imFanBeamProject3D(

np.deg2rad (90), stepsl[i],

Ict, x, y, z, 800.0, 128, 128, 20.0, ’max’)
IctST.append (np.squeeze (tmp))
TSfb.append (time.perf_counter () - start)
print (’Stozcéasta projekcija s korakom vzor&enja {} mm °

>izraCunana v {:.0f} ms’.format (
steps[i], TSfb[-11%1000))
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(a) 1 mm (b) 2 mm (¢) 4 mm (d) 8 mm

Slika 11.7: Vpliv koraka vzorcenja na stozcaste projekcije pri kotu rotacije 90°.

27 pp-subplot (1, 4, i + 1)

28 pp.imshow (IctST[-1], cmap=’gray’)
29 pp.title(’{} mm’.format(steps[i]))
30

31 | pp.show ()

Tabela 11.1: Vpliv koraka vzorcenja na c¢as potreben za izracun projekcije.

Korak vzor¢enja (mm)
Projekcija 1 2 4 8
Pravokotna 1.67s 0.89s 0.56s 0.36s
Stozcasta 1.95s 1.15s 0.76 s 0.57s

w» 1.0
—_— kotna

3 pravoko
K= stoz€asta
o
‘N 0.5 1
©
£
O
2

0.0

2 4 6 8
Korak vzor&enja (mm)

Slika 11.8: Vpliv koraka vzorcenja na ¢asovno ucinkovitost izracuna projekcij.

(c) Izra¢unamo projekcije za kote f£i iz intervala [0, 355]° s korakom 5° (slika 11.9).

start = time.perf_counter ()
IctS = funkcije.imFanBeamProject3D (
fi, 2.0, Ict, x, y, z, 800.0, 128, 128, 20.0, ’max’)
dt = time.perf_counter() - start
print (°{} stozlastih projekcij izracunanih
v {:.1f} s.’ .format (fi.size, dt))

J

SO W N
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(b) 90° (c) 180° (d) 270°

Slika 11.9: Primeri stozcastih projekcij za kote rotacije 0°, 90°, 180° in 270°.

© o

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

pp.-figure ()
pp-ion ()

frame, title = None, None
for i in range(IctS.shapel[2]):
if frame is None:
frame = pp.imshow (
IctS[:,:,i], vmin=0, vmax=255, cmap=’gray’)
else:
frame.set_array (IctS[:,:,1i])

if title is None:
title = pp.title(’Fi: {:.0f}’.format(np.rad2deg(£fi[i])))
else:

title.set_text (’Fi: {:.0f}’ .format(np.rad2deg(£fi[i])))

pp.draw ()
pp-pause(.1)

pp.ioff ()
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Poglavje 12

Rekonstrukcija slik s povratno
projekcijo

V poglavjih 10 in 11 smo si podrobneje ogledali pravokotne in stozéaste projekcije 2D in 3D
slik. V tem poglavju bomo obravnavali inverzni problem, in sicer rekonstrukcijo slike objekta
na osnovi mnozice projekcij. Podrobnejso obravnavo tematike lahko najdete v [10]. Eden od
nacinov rekonstrukcije slik je uporaba postopka povratne projekcije (angl. backprojection).
Povratno projekcijo izvedemo tako, da vzdolz daljic od tipala do izvora vsakemu slikovnemu
elementu rekonstruirane slike pristejemo pripadajoco sivinsko vrednost projekcije. Postopek
ponovimo za vse projekcije, ki so dolocene s kotom rotacije ¢. Eno izmed moznih izvedb opi-
sanega postopka prikazuje slika 12.1. Pri taksni izvedbi postopka povratne projekcije sredisce
vsakega izmed slikovnih elementov rekonstruirane slike pravokotno ali stoz¢asto projiciramo na
linijsko tipalo. Na ta nac¢in dobljene tocke (projekcije) v splosnem ne sovpadajo s koordinatami
sredis¢ posameznih slikovnih elementov linijskega tipala, zato je potrebno sivinske vrednosti v
projiciranih tockah dolo¢iti z 1D interpolacijo. Interpolirane sivinske vrednosti nato pristejemo
pripadajoc¢im slikovnim elementom rekonstruirane slike in postopek ponovimo za vse projek-
cije. Za dolocanje povratne projekcije pri poljubnem projekcijskem kotu je potrebno vzorcéne
tocke rekonstruirane slike ustrezno rotirati okoli koordinatnega izhodis¢a. V ta namen lahko
uporabimo rotacijsko matriko 7;.:

- lcosgp —singp| (12.1)

singp  cos

S povratno projekcijo dobimo rekonstruirano sliko, ki je zamegljena (slika 12.3) in neprimerna za
uporabo. Nastalo tezavo resimo tako, da uporabimo postopek s filtrirano povratno projekcijo
(angl. filtered backprojection), pri kateremu signal projekcije filtriramo z visoko-prepustnim
sitom in Sele nato izvedemo povratno projekcijo. Tipi¢na jedra tovrstnih 1D visoko-prepustnih
filtrov so prikazana na sliki 12.2. Celotno rekonstrukcijo slike lahko povzamemo v treh tockah:

1. izvedemo konvolucijo med jedrom izbranega visoko-prepustnega filtra in danimi projekci-
jami,

2. dolo¢imo vzoréno mrezo tock rekonstruirane slike in
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. Slikovni . Slikovni
Tipalo clement Tipalo element
¢Ay 4 / izly 4

- -

Ax Izvor Ax

Slika 12.1: Pravokotna in stozcasta povratna projekcija.

(a) Klanc¢inski  (b) Shepp-Loganov (¢) Kosinusni (d) Hammingov (e) Hannov

Slika 12.2: Primeri visoko-prepustnih sit za filtriranje projekcij.

3. z opisanim postopkom izvedemo povratne projekcije vseh filtriranih projekcij.

Primer slike s pripadajo¢im sinogramom in rekonstrukcijo na osnovi tega sinograma z in brez
filtriranja, je prikazan na sliki 12.3.

_= J -

(a) CT prerez (b) Sinogram (c) PP (d) Filtrirana PP

Slika 12.3: Prerez CT slike s pripadajo¢im sinogramom in povratnima projekcijama (PP).

12.1 Naloge in vprasanja

1. Ustvarite funkcijo imParallelBeamBackproject2d, ki izracuna vsoto pravokotnih povratnih
projekcij, in sicer za kote rotacije £i med linijskim tipalom in y osjo. Izvor vzporednih
zarkov in tipalo naj bosta oddaljena za d, stevilo slikovnih elementov linijskega tipala,
ki se nahaja pri ¥y = d/2, naj bo n, velikost kvadratnih slikovnih elementov tipala pa
pixelSize. V vrsticah podatkovnega polja sinogram naj se nahajajo 1D projekcije za vse
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kote fi. Predpostavite, da se izhodna 2D slika img nahaja na mrezi tock, ki jo napenjata
vektorja x in y.

1 |def imParallelBeamBackproject2d(fi, sinogram, x, ¥y,
2 d, n, pixelSize):

3 C

4 return img

(a) Nalozite sinteti¢no sliko bproj_ test.png in s funkcijo imParallelBeamProject2d izra-
¢unajte 2D pravokotne projekcije oziroma sinogram za kote fi iz intervala [0, 359]°
s korakom 1°. Velikost slikovnega elementa testne slike znasa 1 x 1 mm. Sinogram
testne slike uporabite za rekonstrukcijo s povratno projekcijo (d=1000 mm, n=512,
pixelSize=1 mm).

(b) Na enak nacin izracunajte Se 2D pravokotne projekcije prec¢nega prereza CT slike
trupa bproj_ ct.png. Velikost slikovnega elementa prereza CT slike znasa 2 x 2 mm.
Sinogram CT prereza uporabite za rekonstrukcijo s povratno projekcijo (d=1000 mm,
n=>512, pixelSize=2 mm).

2. Ustvarite Se funkcijo imFanBeamBackproject2d, ki izracuna vsoto stozcastih povratnih pro-
jekcij. Pomen parametrov naj bo enak enak kot pri funkciji imParallelBeamBackproject2d
pod prejsnjo tocko.

1 |def imFanBeamBackproject2d(fi, sinogram, x, y,
2 d, n, pixelSize):

3

4 return img

(a) Nalozite 2D sinteti¢no sliko bproj__test.png in s funkcijo imFanBeamProject2D izracu-
najte 2D stozcaste projekcije povprecne vrednosti oz. sinogram za kote £i iz intervala
[0,359]° s korakom 1°. Izracunani sinogram testne slike uporabite za rekonstruk-
cijo s povratno projekcijo s funkcijo imFanBeamBackproject2d (d=1000 mm, n=512,
pixelSize=1 mm).

(b) Na enak nacin izraCunajte Se 2D stozCaste projekcije precnega prereza CT slike
trupa bproj_ ct.png. Izracunani sinogram CT prereza uporabite za rekonstrukcijo
s povratno projekcijo s funkcijo imParallelBeamBackproject2d (d=1000 mm, n=512,
pixelSize=2 mm).

3. Uporabite prilozeno funkcijo create modula hpfilter, da ustvarite izbrano jedro 1D
visoko-prepustnega sita. Z vrednostjo parametra kind dolocite tip filtra, ki je lahko ’ramp’,
’shepp-logan’, ’cosine’, hamming’ ali hann’. S pomocjo funkcije convolve modula scipy
izracunajte konvolucijo med jedrom 1D filtra in posameznimi projekcijami v sinogramih,
ki ste jih ustvarili pri prejsnjih tockah.

(a) Filtrirane sinograme prikazite in jih primerjajte z izvirnimi.
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(b) Ponovno izra¢unajte povratni projekciji testne slike in CT prereza, a tokrat upo-
rabite filtrirane sinograme. Kako in zakaj filtrirani sinogrami vplivajo na kvaliteto
rekonstruiranih slik?

4. Preucite vpliv stevila in izbire 1D projekcij na kvaliteto rekonstruiranih slik.

Projekcije vzorcite po kotu ¢ s korakom 1°, 2°, 4° in 8°. Prikazite povratne projekcije
prereza CT slike in obrazlozite vpliv koraka vzorcenja na kvaliteto rekonstruiranih
slik.
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12.2 Resitve in odgovori na vprasanja

Pri odgovorih privzamemo, da se funkcije iz reSitev nahajajo v modulu funkcije, slikovno
gradivo pa se nahaja v podmapi poglavje_12. Naprej uvozimo potrebne module, nalozimo slike
in definiramo pomozne spremenljivke.

1 |import funkcije

2 |import numpy as np

3 |from matplotlib import pyplot as pp

4 |from PIL import Image as im

5 |import time

6 |import hpfilter

7 |import os.path

8

9 | # naloZi testno slike in pripravi koordinatno mrezo

10 |[It = np.asarray(im.open(’./poglavje_12/bproj_test.png’))
11 |xt = np.arange(It.shape[1], dtype=np.float)

12 |yt = np.arange(It.shape[0], dtype=np.float)

13 |xt -= xt.mean()

14 |yt -= yt.mean ()

15

16 | # nalozZi rezino CT slike in pripravi koordinatno mreZo

17 |Ict = np.asarray(im.open(’./poglavje_12/bproj_ct.png’))
18 |xct = 2.0*np.arange(Ict.shape[1], dtype=np.float)
19 |yct = 2.0*np.arange(Ict.shape[0], dtype=np.float)
20 |xct -= xct.mean ()

21 |yct -= yct.mean()

22

23 |fi = np.deg2rad(np.arange (0, 360))

24

25 | # geometrija pravokotne projekcije

26 (dP, nP, psP = 1000, 512, 1

27 | # geometrija StozcCaste projekcije

28 |dS, nS, psS = 1000, 512, 2

29

30 | # ponovno racunanje sinogramov

31 |recompute = True

1. V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imParallelBeamBackproject2D.

X = np.asarray(x, dtype=np.float)
y = np.asarray(y, dtype=np.float)

1 |def imParallelBeamBackproject2D(fi, sinogram, x, ¥y,
2 d, pixelSize):

3 # priprava podatkov

4 if isinstance(fi, float) or isinstance(fi, int):
5 fi = [fi]

6 fi = np.asarray(fi, dtype=np.float)

7 sinogram = np.asarray(sinogram, dtype=np.float)

8

9
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

d = float(d)
pixelSize = float(pixelSize)

# Stevilo slikovnih elementov linijskega tipala
n = sinogram.shape [1]

# koordinate slikovnih elementov rekonstruirane slike

[Yg, Xg] = np.meshgrid(y, x, indexing=’ij’)

# koordinate razporedimo v dvovrsticno matriko - x v prvo, y v drugo vrstico
pts = np.vstack([Xg.flatten(), Yg.flatten()])

# akumulator povratne projekcije
oBP = np.zeros(Yg.shape)
for i in range(fi.size):
# rotacija slikovnih elementovb v obratni smeri
# kot bi rotirali tipalo-izvor
Tr = np.array ([[np.cos(-fi[i]), -np.sin(-fi[il)],
[np.sin(-fi[i]), np.cos(-£fi[i])]1])
ptsr = np.dot(Tr, pts)
# y koordinate projiciranih slikovnih elementov na tipalu izraZene z
# naslovom tipala
yt = ptsr[l,:]/pixelSize + nx*0.5
# poisScCemo projekcije z veljavnimi naslovi
validinds = (yt >= 0) & (yt <= n - 1)
yt = ytl[validinds]

# z linearno interpolacijo dolocimo vrednosti v projiciranih tockah
ind = np.floor(yt)
delta = yt - ind
intind = ind.astype(’int’)
vt = sinogram[i, intind]=*(1.0 - delta) + \

sinogram[i, np.minimum(intind + 1, n - 1)]xdelta
validinds.shape = Xg.shape

# pristejemo izracunane vrednosti akumulatorju povratne projekcije
oBP[validinds] += vt

return oBP

(a) Izra¢unamo sinogram in pripadajoco povratno projekcijo testne slike z uporabo pra-

vokotne projekcije (slika 12.4).

# izracunaj sinogram, cCe je to potrebno
if os.path.isfile(’./poglavje_12/rezultati/ItSP.npy’) and \
not recompute:
ItSP = np.load(’./poglavje_12/rezultati/ItSP.npy’)
else:
ItSP = funkcije.imParallelBeamProject2d(fi, 1, It,
xt, yt, dP, nP, psP, ’mean’)

N O U W N~
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8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

np.save(’./poglavje_12/rezultati/ItSP.npy’, ItSP)

start = time.perf_counter ()
inds = np.arange (360)
ItBpP = funkcije.imParallelBeamBackproject2D(

T

pp.

PpP.
pPp.
pp.
pp.

PP.
PpP.
pp.

pp-
PP.
PP.

pp.

fil[inds], ItSP[inds, :], xt, yt, dP, psP)

time.perf_counter () - start
figure ()

subplot (1, 3, 1)

suptitle(’Testna slika - pravokotna projekcija’)
imshow (It, cmap=’gray’)

title(’Izvirna’)

subplot (1, 3, 2)
imshow (ItSP, cmap=’gray’)
title(’Sinogram’)

subplot (1, 3, 3)
imshow (ItBpP, cmap=’gray’)

title(’Povratna projekcija’)

show ()

) Izvirna b) Sinogram ) Povratna projekcija

Slika 12.4: Testna slika s pripadajo¢im sinogramom in pravokotno povratno projekcijo.

(b) Izrac¢unamo sinogram in pripadajoco povratno projekcijo precnega prereza CT slike
z uporabo pravokotne projekcije (slika 12.5).

© 00 O Ot = W N

# izracunaj sinogram, cCe je to potrebno

if

os.path.isfile(’./poglavje_12/rezultati/IctSP.npy’) and \
not recompute:

IctSP = np.load(’./poglavje_12/rezultati/IctSP.npy’)

else:

IctSP

= funkcije.imParallelBeamProject2d(
fi, 1, Ict, xct, yct, dP, nP, psP, ’mean’)
e(’./poglavje_12/rezultati/IctSP.npy’, IctSP)
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10 | start = time.perf_counter ()

11 |inds = np.arange (360)

12 | IctBpP = funkcije.imParallelBeamBackproject2D(fi[inds],
13 IctSP[inds, :], xct, yct, dP, psP)

14 |T = time.perf_counter () - start
15

16 |pp.figure ()

17

18 | pp.subplot (1, 3, 1)

19 |pp.-suptitle(’Rezina CT slike - pravokotna projekcija’)
20 | pp.imshow (Ict, cmap=’gray’)

21 |pp.title(’Izvirna’)

23 | pp.subplot (1, 3, 2)
24 | pp.imshow (IctSP, cmap=’gray’)
25 |pp.title(’Sinogram’)

27 | pp.subplot (1, 3, 3)
28 | pp.imshow (IctBpP, cmap=’gray’)
29 |pp.title(’Povratna projekcija’)

31 | pp.show ()

(a) Izvirna (b) Sinogram (c) Povratna projekcija

Slika 12.5: Prerez CT slike s pripadajoc¢im sinogramom in pravokotno povratno projekcijo.

2. V modulu funkcije ustvarimo funkcijo imFanBeamBackproject2D.

1 |def imFanBeamBackproject2D(fi, sinogram, x, Yy,

2 d, pixelSize):

3 # priprava podatkov

4 if isinstance(fi, float) or isinstance(fi, int):
5 fi = [fi]

6 fi = np.asarray(fi, dtype=np.float)

7 sinogram = np.asarray(sinogram, dtype=np.float)
8 X = np.asarray(x, dtype=np.float)

9 y = np.asarray(y, dtype=np.float)

10 d = float(d)

11 pixelSize = float(pixelSize)

12
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14
15
16
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# Stevilo slikovnih elementov linijskega tipala
n = sinogram.shape [1]

# koordinate slikovnih elementov rekonstruirane slike

[Xg, Ygl] = np.meshgrid(x, y)

# koordinate razporedimo v dvovrsticno matriko - x v prvo, y v drugo vrstico
pts = np.vstack([Xg.flatten(), Yg.flatten()])

# akumulator povratne projekcije enake velikosti kot sta Xg in Yg
oBP = np.zeros(Yg.shape)
for i in range(fi.size):
# rotacija slikovnih elementovb v obratni smeri
# kot bi rotirali tipalo-izvor
Tr = np.array([[np.cos(-fi[i]), -np.sin(-fil[i])],
[np.sin(-fi[i]), =np.cos(-fi[i])]1])
ptsr = np.dot(Tr, pts)
# y koordinate projiciranih slikovnih elementov na tipalu izraZene z
# naslovom tipala
yt = 2.0*ptsr[1,:1/(1.0 - 2.0*xptsr[0,:1/d)/ \
pixelSize + nx*0.5
# poiscCemo projekcije z veljavnimi naslovi
validinds = (yt >= 0) & (yt <= n - 1)
yt = ytlvalidinds]

# z linearno interpolacijo dolocCimo vrednosti v projiciranih tockah
ind = np.floor(yt)
delta = yt - ind
intind = ind.astype(’int’)
vt = sinogram[i, intind]=*(1.0 - delta) + \

sinogram[i, np.minimum(intind + 1, n - 1)]*delta
validinds.shape = Xg.shape

# pristejemo izracunane vrednosti akumulatorju povratne projekcije
oBP [validinds] += vt

return oBP

(a) Izra¢unamo sinogram in pripadajoco povratno projekcijo testne slike z uporabo stoz-

Caste projekcije (slika 12.6).

if os.path.isfile(’./poglavje_12/rezultati/ItSS.npy’) and \
not recompute:
ItSS = np.load(’./poglavje_12/rezultati/ItSS.npy’)
else:
ItSS = funkcije.imFanBeamProject2d(fi, 1, It,
xt, yt, dS, nS, psS, ’mean’)
np.save(’./poglavje_12/rezultati/ItSS.npy’, ItSS)

© 00 O Ot = W N

start = time.perf_counter ()
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10 |inds = np.arange (360)
11 |ItBpS = funkcije.imFanBeamBackproject2D(
12 fil[inds], ItSS[inds, :]1, xt, yt, d4S, psS)

13 |T = time.perf_counter () - start
14

15 |pp.figure ()

16

17 | pp.subplot (1, 3, 1)

18 |pp.suptitle(’Testna slika - stoZzlasta projekcija’)
19 | pp.imshow (It, cmap=’gray’)

20 |pp.title(’Izvirna’)

21
22 | pp.subplot (1, 3, 2)

23 | pp.imshow (ItSS, cmap=’gray’)
24 |pp.title(’Sinogram’)

25
26 | pp.subplot (1, 3, 3)

27 | pp.imshow (ItBpS, cmap=’gray’);
28 |pp.title(’Povratna projekcija’)
29
30 | pp.show ()

) Izvirna b) Sinogram ) Povratna projekcija

Slika 12.6: Testna slika s pripadajo¢im sinogramom in stozcéasto povratno projekcijo.

(b) Izra¢unamo sinogram in pripadajoc¢o povratno projekcijo prec¢nega prereza CT slike
z uporabo stozcaste projekcije (slika 12.7).

1 |# izracunaj sinogram, Ce je to potrebmno

2 |if os.path.isfile(’./poglavje_12/rezultati/IctSS.npy’) and \
3 not recompute:

4 IctSS = np.load(’./poglavje_12/rezultati/IctSS.npy’)
5 |else:

6 IctSS = funkcije.imFanBeamProject2d(fi, 2, Ict,

7 xct, yct, dS, nS, psS, ’mean’)

8 np.save(’./poglavje_12/rezultati/IctSS.npy’, IctSS)
9

10 | start = time.perf_counter ()

11 |inds = np.arange (360)

12 | IctBpS = funkcije.imFanBeamBackproject2D (fi[inds],
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13 IctSS[inds, :], xct, yct, dS, psS)

14 |T = time.perf_counter () - start
15

16 | pp.figure ()

17

18 | pp.subplot (1, 3, 1)

19 |pp.suptitle(’Rezina CT slike - stoZ&asta projekcija’)
20 | pp.imshow (Ict, cmap=’gray’)

21 |pp.title(’Izvirna’)

22
23 | pp.subplot (1, 3, 2)

24 | pp.imshow (IctSS, cmap=’gray’)
25 |pp.title(’Sinogram’)

26
27 | pp.subplot (1, 3, 3)

28 |pp.imshow (IctBpS, cmap=’gray’)
29 |pp.title(’Povratna projekcija’)
30
31 | pp.show ()

(a) Izvirna (b) Sinogram (c) Povratna projekcija

Slika 12.7: Prerez CT slike s pripadajo¢im sinogramom in stozcasto povratno projekcijo.

3. V modulu funkcije ustvarimo funkcijo za filtriranje sinograma filterSinogram.

W N OO W

def filterSinogram(sinogram, filt=’hamming’):
if isinstance(filt, str):
filt = hpfilter.create(filt)

oSinogram = np.zeros(sinogram.shape, dtype=np.float)
for i in range(sinogram.shape [0]):
oSinogram[i] = convolve(sinogram[i], filt, ’same’)

return oSinogram

Filtriramo sinograme in izvedemo povratno projekcijo za testno sliko in precni prerez CT

slike.

1
2

filt = hpfilter.create(’hamming’)

3 | # filtriramo sinograme
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4 |ItSPF = funkcije.filterSinogram(ItSP, filt)

5 | ItSSF = funkcije.filterSinogram(ItSS, filt)

6

7 |IctSPF = funkcije.filterSinogram(IctSP, filt)
8 | IctSSF = funkcije.filterSinogram(IctSS, filt)
9

10 |inds = np.arange (360)

11 | # rekonstrukcija s filtriranimi sinogrami

12 | ItFBpP = funkcije.imParallelBeamBackproject2D(
13 filinds], ItSPF[inds, :], xt, yt, dP, psP)
14 | ItFBpS = funkcije.imFanBeamBackproject2D (

15 filinds], ItSSF[inds, :], xt, yt, dS, psS)
16
17 | IctFBpP = funkcije.imParallelBeamBackproject2D (
18 fi[inds], IctSPF[inds, :], xct, yct, dP, psP)
19 | IctFBpS = funkcije.imFanBeamBackproject2D (

20 filinds], IctSSF[inds, :], xct, yct, dS, psS)
21
22 | # testna slika
23 |pp-figure )
24 | pp.suptitle(

25 ’Primer java povratnih projekcij na podlagi °’
26 >filtriranih in nefiltriranih sinogramov - ’
27 ’pravokotna projekcija’)

28

29 | pp.subplot (1, 3, 1)

30 | pp.imshow (It, cmap=’gray’)
31 |pp.title(’Izvirna’)

32
33 | pp.subplot (1, 3, 2)

34 | pp.imshow (ItBpP, cmap=’gray’)
35 |pp.title(’Nefiltrirana VP’)
36
37 | pp.subplot (1, 3,3)

38 | pp.imshow (ItFBpP, cmap=’gray’)
39 |pp.title(’Filtrirana VP’)

40
41 |pp.figure O)
42 | pp.suptitle(

43 ’Primerjava povratnih projekcij na podlagi °’
44 >filtriranih in nefiltriranih sinogramov - °’
45 ’stozlasta projekcija’)

46

47 | pp.subplot (1, 3, 1)

48 |pp.imshow (It, cmap=’gray’)
49 |pp.title(’Izvirna’)

50
51 | pp.subplot (1, 3, 2)

52 | pp.imshow (ItBpS, cmap=’gray’)

180



Rekonstrukcija slik s povratno projekcijo 12.2 Resitve in odgovori na vprasanja

53 |pp.title(’Nefiltrirana VP’)
54
55 | pp.subplot (1, 3, 3)

56 | pp.imshow (ItFBpS, cmap=’gray’)
57 |pp.title(’Filtrirana VP?’)

58
59 |# CT rezina

60 | pp.figure ()
61 | pp.suptitle(

62 ’Primerjava povratnih projekcij na podlagi °’
63 >filtriranih in nefiltriranih sinogramov - °’
64 ’pravokotna projekcija’)

65

66 | pp.subplot (1, 3, 1)

67 | pp.imshow (Ict, cmap=’gray’)
68 |pp.title(’Izvirna’)

69
70 | pp.subplot (1, 3, 2)

71 | pp.imshow (IctBpP, cmap=’gray’)
72 |pp.title(’Nefiltrirana VP’)

73
74 | pp.subplot (1, 3, 3)

75 | pp.imshow (IctFBpP, cmap=’gray’)
76 |pp-title(’Filtrirana VP’)

7
78 |pp.figure ()
79 | pp.suptitle(

80 ’Primerjava povratnih projekcij na podlagi °’
81 ’filtriranih in nefiltriranih sinogramov - °’
82 ’stozlasta projekcija’)

83

84 | pp.subplot (1, 3, 1)

85 | pp.imshow (Ict, cmap=’gray’)
86 |pp.title(’Izvirna’)

87
88 | pp.subplot (1, 3, 2)

89 | pp.imshow (IctBpS, cmap=’gray’)
90 |pp.title(’Nefiltrirana VP’)

91
92 | pp.subplot (1, 3, 3)

93 | pp.imshow (IctFBpS, cmap=’gray’)
94 |pp.title(’Filtrirana VP’)

95
96 | pp.show ()

(a) Primerjava med nefiltriranimi in filtriranimi sinogrami, dobljenimi s pravokotno (slika
12.8) in stozcasto projekcijo (slika 12.9).

(b) Slika 12.10 prikazuje primerjavo povratnih projekcij na podlagi nefiltriranih in filtri-
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) Izvirna ) Nefiltriran (c) Filtriran

(d) Izvirna (e) Nefiltriran (f) Filtriran

Slika 12.8: Primerjava med nefiltriranimi in filtriranimi sinogrami, dobljenimi s pravokotno
projekcijo.

RSB

) Izvirna ) Nefiltriran ) Filtriran

(d) Izvirna (e) Nefiltriran (f) Filtriran

Slika 12.9: Primerjava med nefiltriranimi in filtriranimi sinogrami, dobljenimi s stoz¢asto pro-
jekcijo.

ranih sinogramov, dobljenih s pravokotno projekcijo, slika 12.11 pa Se primerjavo za

stozCasto projekcijo.

4. Ovrednotimo Se vpliv Stevila projekcij na kakovost povratne projekcije (slika 12.12) in
¢asovno zahtevnost izra¢unov (tabela 12.1 in slika 12.13).
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) Izvirna ) Nefiltrirana PP ) Filtrirana PP

(d) Izvirna (e) Nefiltrirana PP (f) Filtrirana PP

Slika 12.10: Primerjava povratnih projekcij (PP) za nefiltrirane in filtrirane sinograme, dobljene
s pravokotno projekcijo.

) Izvirna ) Nefiltrirana PP ( ) Filtrirana PP

D

(d) Izvirna ) Nefiltrirana PP (f) Filtrirana PP

Slika 12.11: Primerjava povratnih projekcij (PP) za nefiltrirane in filtrirane sinograme, dobljene
s stozcasto projekcijo.

r = [13 2: 4’ 8]
IctFbpFi = []
IctPbpFi = []

Tt W N =

pp.figure ()
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pp.suptitle(
’Vpliv Stevila projekcij na ’
’kakovost povratne projekcije.’)

© 0>

10 | pp.subplot (1, len(r) + 1, 1)
11 | pp.imshow (Ict, cmap=’gray’)
12 |pp.title(’Izvirna’)

14 | TSo = []

15 | TSfb = []

16 | for i in range(len(r)):

17 inds = np.arange(0, 360, r[i])

18

19 tstart = time.perf_counter ()

20 tmp = funkcije.imParallelBeamBackproject2D(

21 fi[inds], IctSP[inds, :], xct, yct, dP, psP)

22 IctPbpFi.append (tmp)

23 TSo.append(time.perf_counter () - tstart)

24 print (’Pravokotna povratna projekcija s korakom vzorcenja {1} °
25 ’izracunana v {:.0f} ms’.format(r[i], TSo[-1]1%1000))

26

27 tstart = time.perf_counter ()

28 tmp = funkcije.imFanBeamBackproject2D (

29 fi[inds], IctSSF[inds, :], xct, yct, dS, psS)

30 IctFbpFi.append (tmp)

31 TSfb.append(time.perf_counter () - tstart)

32 print (’StozZCasta povratna projekcija s korakom vzorcenja {} °
33 ’izracunana v {:.0f} ms’.format(r[i]l, TSfb[-1]1%1000))
34

35 pp.subplot (1, len(r) + 1, i + 2)
36 pp.imshow (IctFbpFi[-1], cmap=’gray’)
37 pp.title(’Korak {} stopinj’.format(r[il))

39 | pp.show ()

(a) Ap=1° (b) Ap =2° (c) Ap =4° (d) Ap =8°

Slika 12.12: Vpliv stevila projekcij na kakovost povratne projekcije kot funkcija koraka vzorcenja
Acp.
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Tabela 12.1: Vpliv stevila projekcij na ¢as potreben za izrac¢un povratne projekcije.

Korak vzorc¢enja Ay (°)
Projekcija 1 2 4 8
Pravokotna 0.47s 0.24s 0.13s 0.07s
Stozcasta 0.56s 0.30s 0.14s 0.07s

o 1.0 7
E— kotna

K pravo
= stozlasta
s
‘N 0.5
©
£
[e)
2

0.0 1

2 4 6 8
Korak vzor&enja (°)

Slika 12.13: Vpliv koraka vzorcenja na ¢asovno ucinkovitost izracuna stozcastih in pravokotnih
povratnih projekcij.
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Dodatek A

Modul interp

Modul interp z racunsko ucinkovito izvedbo interpolacijo, ki temelji na funkciji map_coordinates

knjiznice scipy.ndimage.

© 0 O Otk W N

W oW W N N NN NN DNDNDN L &= = e e e
K= O ©0a0 TR WK RO ©OoW-=IO Uik WK = O

# —*- coding: utf-8 —*-
from scipy.ndimage import map_coordinates
import numpy as np

def interpl(xi, x, f, order=1, *xkwargs):
PP
Interpolacija 1D signalov, definiranih na enakomerno razporejeni
mrezi tock.

Parametri

xi: numpy.ndarray
Tocke v katerih je potrebno izralunati (interpolirati)
funkcijske vrednosti.

X: numpy.ndarray
Enakomerno razporejene vzorcne tocCke v katerih je funkcijska
vrednost f znana.

f: numpy.ndarray
Funkcijske vrednosti v vzorcénih tockah x. Velikost podatkovnega
polja f mora ustrezati (x.size,).

order: int
Red interpolacije. O - najbliZji sosed, 1 - linearna

kwargs: dict
Preostali poimensko podani parametri se posredujejo funkciji
map_coordinates.

Vrne

fxi: numpy.ndarray
Funkcijske vrednosti v tockah f([xi].

Primer
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81

>>> import numpy as np

>>> from matplotlib import pyplot as pp

>>>

>>> x = np.linspace(0, np.pi, 5)

>>> x_ref = np.linspace(x[0], x[-1], 1000)

>>> f = np.cos(x)

>>>

>>> xi = np.linspace (0, np.pi, 50)

>>> fi_lin = interpl(xi, x, f)

>>> fi_quad = interpl(xi, x, f, 2)

>>>

>>> pp.figure ()

>>> pp.plot(x_ref, np.cos(x_ref), ’-k’, label=’cos(x)’)
>>> pp.plot(x, f, ’or’, label=’vzorcne tolke’, markersize=6)

>>> pp.plot(xi, fi_lin, ’xg’,
>>> pp.plot(xi, fi_quad, ’xb’,
>>> pp.legend ()

if x is not None:
x = np.asarray(x).flatten ()
if x.size != f.size:
raise IndexError (

label=’linearna’,
label=’kvadraticna’,

’Dolzini vektorjev "x" in
indx = (xi - x[0])*((x.size -
else:
indx = xi

markersize=6)

markersize=6)

"f" morata biti enaki!’)

1) /(x[-1]

x[01))

return map_coordinates(np.asarray(f), np.asarray([indx]),

order=order,

def interp2(xi, yi, x, y, f, order=1,

200

x*xkwargs)

xkkwargs) :

Interpolacija 2D funkcij, definiranih na enakomerno razporejeni

mrezi tock.

Predpostavimo, da prva razseznost f pripada y koordinatni osi,

druga razsezZnost pa x koordinatni osi,

Parametri

xi: numpy.ndarray

X komponente tock v katerih je potrebno izracunati

funkcijske vrednosti.
yi: podatkovno polje

Y komponente tock v katerih je potrebno izracunati

funkcijske vrednosti.
X: numpy.ndarray

in sicer kot fly, x].

(interpolirati)

(interpolirati)

Enakomerno razporejene vzorcne tocke vzdolZ x koordinatne osi.

y: numpy.ndarray
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82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

Enakomerno razporejene vzorcne tocke vzdolZ y koordinatne osi.
f: numpy.ndarray
Funkcijske vrednosti na 2D mrezi vzorcénih tockah, ki jo napenjata
vektorja x in y. Velikost podatkovnega polja £
mora ustrezati (y.size, x.size).
order: int
Red interpolacije. O - najbliZzji sosed, 1 - linearna
kwargs: dict
Preostali poimensko podani parametri se posredujejo funkciji
map_coordinates.

Vrne
fxyi: numpy.ndarray
Funkcijske vrednosti v tockah f[yi, xi].

Primer

>>> import numpy as np

>>> from matplotlib import pyplot as pp

>>> from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

>>>

>>> x = np.linspace(-1, 1, 10)

>>> y = np.linspace(-1, 1, 10)

>>> Y, X = np.meshgrid(y, x, indexing=’ij’)
>>> f = 1.0/(X**2 + Y**x2 + 1)

>>>

>>> xi = np.linspace(0, 1, 30)

>>> yi = np.linspace(0, 1, 30)

>>> Yi, Xi = np.meshgrid(yi, xi, indexing=’ij’)
>>> fi = interp2(Xi, Yi, x, y, f)

>>>

>>> fig = pp.figure ()

>>> ax = fig.add_subplot (111, projection=’3d’)

>>> ax.plot_wireframe (X, Y, f, color=’r’, label=’vzoréne’)

>>> ax.plot_wireframe(Xi, Yi, fi, color=’g’, label=’interpolirane’)

>>> ax.legend ()
200

f = np.asarray(f)
xi, yi = np.asarray(xi), np.asarray(yi)

if x is not None:
X = np.asarray(x)
if x.size != f.shape([1]:
raise IndexError (
’Dolzina vektorja "x" se mora ujemati ’
’s Stevilom stolpcev "f"!’)
indx = (xi - x[0])*((x.size - 1)/(x[-1] - x[0]))
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131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179

else:
indx = xi
if y is not None:
y = np.asarray (y)
if y.size != f.shape[0]:
raise IndexError (
’Dolzina vektorja
’s Stevilom vrstic

y
nfon 7)

se mora ujemati °’

indy = (yi - y[0])*((y.size - 1)/(y[-11 - y[01))
else:

indy = yi
return map_coordinates (f, np.asarray([indy, indx]),

order=order,

def interp3(xi, yi, zi, x, y, z, f,
P
Interpolacija 3D funkcij,
mrezi tock.
Predpostavimo,

X koordinatni osi,

Parametri

Xxi: numpy.ndarray
X komponente tock v katerih je
funkcijske vrednosti.
yi: numpy.ndarray
Y komponente tock v katerih je
funkcijske vrednosti.
zi: numpy.ndarray
Z komponente tocCk v katerih je
funkcijske vrednosti.
X: numpy.ndarray
Enakomerno razporejene vzorcne
y: numpy.ndarray
Enakomerno razporejene vzorcne
z: numpy.ndarray
Enakomerno razporejene vzorcne
f: numpy.ndarray

Funkcijske vrednosti na 3D mrezi vzorcmnih tockah,
Velikost podatkovnega polja f

vektorji x, y in z.

mora ustrezati (z.size, y.size,
order: int

Red interpolacije. O
kwargs: dict

- najblizji sosed, 1 -

**kwargs)

order=1, **kwargs):

definiranih na enakomerno razporejeni

da prva razseznost f pripada z koordinatni osi,
druga razsezZnost y koordinatni osi,
in sicer kot fl[z,

tretja razsezZnost pa
y, x].

potrebno izradunati (interpolirati)

potrebno izracunati (interpolirati)

potrebno izracdunati (interpolirati)

toCke vzdolz x osi.

tocke vzdolz y osi.
toCke vzdolz z osi.
ki jo mnapenjajo

x.size).

linearna

Preostali poimensko podani parametri se posredujejo
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180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228

funkciji map_coordinates.

Vrne

fxyzi:

Funkcijske vrednosti v tockah f[zi,

Primer

numpy.ndarray

>>> import numpy as np

>>>>
>>> x
>>> y
>>> z =
>>> 7,
>>> f
>>>

>>> xi
>>> yi
>>> zi
>>> Zi,
>>>

>>> fi

) )

Y

np.linspace(-1, 1, 10)
np.linspace (-1, 1, 10)
np.linspace (-1, 1, 10)

yi,

xi] .

, X = np.meshgrid(z, y, x, indexing=’ij’)

1.0/(X*x%2 + Y**x2 + Z*x*x2 + 1)

np.linspace(0, 1, 30)
np.linspace (0, 1, 30)
np.linspace (0, 1, 30)

Yi, Xi = np.meshgrid(zi, yi, xi,

interp3(Xi, Yi, Zi, x, y, z, f)

f = np.asarray (f)

xi, yi

np.asarray(xi), np.asarray(yi)

if x is not None:
X = np.asarray (x)
if x.size != f.shapel[2]:
raise IndexError (
’Dolzina vektorja "x" se mora ujemati ’
’s Stevilom stolpcev "f"!’)

indx
else:
indx

(xi - x[0])*((x.size - 1)/(x[-1]

X1

if y is not None:
y = np.asarray (y)
if y.size != f.shape[1]:
raise IndexError (

’Dolzina vektorja "y

’3tevilom vrstic f!?)

indy
else:
indy

(yi - y[0])*((y.size - 1)/(y[-1]

yi

if z is not None:
z = np.asarray(z)
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229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277

if z.size != f.shape[0]:
raise IndexError (
’Dolzina vektorja
’s Stevilom prerezov "f"!’)
indz = (zi - z[0])*((z.size - 1)/(z[-1] - z[0]))
else:
indy

n n J

z" se mora ujemati

zi

return map_coordinates (f, np.asarray([indz, indy, indx]),
order=order, *x*xkwargs)

def interpn(ti, t, f, order=1, **kwargs):

P

Interpolacija poljubno razseznih funkcij, definiranih na enakomermno
razporejeni mrezi tock.

Parametri

ti: numpy.ndarray
Seznam komponent tock v katerih je potrebno izracunati
(interpolirati) funkcijske vrednosti.

t: numpy.ndarray
Seznam vektorjev enakomerno razporejenih vzorcnni tock vzdolZ vseh
koordinatnih osi (razseZnosti).

f: numpy.ndarray
Funkcijske vrednosti na ND mrezZi vzorzZnih tockah, ki jo napenjajo
vektorji v t. Velikost podatkovnega polja f mora
ustrezati (t[0] .size, t[1] .size, ..., t[-1].size).

order: int
Red interpolacije. O - najblizji sosed, 1 - linearna

kwargs: dict
Preostali poimensko podani parametri se posredujejo fumnkciji
map_coordinates.

Vrne
fti: numpy.ndarray
Funkcijske vrednosti v tockah f[t[0], t[1], ..., t[-1]].

>>> import numpy as np
>>> from matplotlib import pyplot as pp
>>> from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

>>>

>>> x = np.linspace(-1, 1, 15)

>>> y = np.linspace(-1, 1, 10)

>>> Y, X = np.meshgrid(y, x, indexing=’1ij’)

>>> f = 1.0/(X*%2 + Y**2 + 1)
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278 >>>

279 >>> xi = np.linspace(0, 1, 30)

280 >>> yi = np.linspace(0, 1, 30)

281 >>> Yi, Xi = np.meshgrid(yi, xi, indexing=’ij’)

282 >>> fi = interpn([Yi, Xil, [y, x], £f)

283 >>>

284 >>> fig = pp.figure()

285 >>> ax = fig.add_subplot (111, projection=’3d’)

286 >>> ax.plot_wireframe(X, Y, f, color=’r’, label=’vzorcine’)
287 >>> ax.plot_wireframe(Xi, Yi, fi, color=’g’, label=’interpolirane’)
288 >>> ax.legend ()

289 200

290

291 f = np.asarray(f)

292

293 if t is not None:

294 N = len(t) # space dimensionality

295 if N != len(ti):

296 raise IndexError(

297 >Stevilo elementov "ti" in "t" se mora biti enako!’)
298

299 tind = []

300 for i in range(N):

301 if t[i] is not None:

302 tmp = t[i].flatten ()

303 tind.append ((ti[i] - tmp[0]) *

304 ((tmp.size - 1)/(tmp[-1] - tmp[0]1)))
305 else:

306 tind.append (ti[i])

307 else:

308 tind = ti

309

310 return map_coordinates(f, np.asarray(tind), order=order, *xkwargs)
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Dodatek B

Modul hpfilter

Modul hpfilter s funkcijo create, ki ustvari konvolucijsko jedro visokoprepustnega filtra.

© 00 O Ot W N

W W W W NNIENINININDNDNDLDRFE — R~ B 2 = 2 = & &
WK O © IO Utk WNHFOOOONOU w4~ O

# —-*- coding: utf-8 —*-
import numpy as np

def create(kind=’hamming’, fstop=0.1):

) )

Funkcija ustvari konvolucijsko jedro visokoprepustnega filtra.

Parametri
kind: str
Tip visokoprepustnega filtra, in sicer "ramp", "shepp-logan",
"cosine", "hamming" ali "hann".
fstop: float
DeleZz frekvencnega podrocja pod Nyquistovo mejo, ki ga
odreze filter (od 0 do 1).

Vrne
kernel: vektor

Konvolucijsko jedro visokoprepustnega filtra.
P

len = 64
d =1 - fstop
order = max (64, 2**np.ceil(np.log2(2*xlen)))

filt = 2.0*np.arange (0, orderx*0.5)/order

w = 2.0*np.pi*np.arange(0, filt.size)/order
if kind == ’ramp’:

pass
elif kind == ’shepp-logan’:

filt[1:] *= np.sin(w[1:]1/(2.0%xd))/(wl[1:1/(2.0%d))
elif kind == ’cosine’:
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

filt [1:] #= np.cos(w([1:1/(2.0%d))

elif kind == ’hamming’ :

filt[1:] *= 0.54 + 0.46*np.cos(w[1:]1/4d)
elif kind == ’hann’:

filt[1:] *= (1.0 + np.cos(w[1:1/4))/2.0
elif kind == ’none’:

£filt.£i11(1.0)
else:

raise ValueError (
’Vrednost parametra "kind" je lahko ’
>"ramp", "shepp-logan", "hamming" ali "hann"!’)

filt[w > np.pi*d] = 0
filt = np.hstack([filt, filt[-2:0:-111)

filter = (np.fft.ifft(£filt))
filterCutoff = 0.95
filterAbs = np.abs(filter)/np.abs(filter) .sum()
filterSum = filterAbs [0]
for i in range(int(np.floor(filterAbs.sizex*0.5))):
filterSum += filterAbs[i + 1] + filterAbs[-1-i]
if filterSum >= filterCutoff:
break

kernel = np.hstack([filter[-1 - i:], filter[:i + 1 + 1]])

return np.real (kernel)
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