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Przeksztatcenia geometryczne obrazow;
operacja interpolacji

Plan prezentaci

Odbicie lustrzane obrazu.

Skalowanie (pomniejszanie, powiekszanie).
Obroty o wielokrotnos¢ kata 90° i o dowolny kat.
Znieksztatcenia inne - morfing.

Przyktad zastosowania przeksztatcen do rejestracji
obrazow réznych modalnosci.
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Przeksztalcenia geometryczne

Przeksztatcenia geometryczne sg stosowane do przestrzennego
dopasowania obrazow uzyskanych w roznym czasie lub z roznych zrodet.
Brak odpowiedniego dopasowania moze skutkowaC¢ w pogorszeniu ich
jakosci ze wzgledu na utrate waznych lub interesujgcych informaciji.

Zastosujemy je rowniez do dopasowania rozmiaru obrazu do rozmiarow
wyswietlacza czy druku. Odrebnym zagadnieniem jest uzyskiwanie efektow
specjalnych (znieksztatcen geometrycznych).

Operacje geometryczne - w ktorych potozenie piksela (i, j) zmieniane jest
zgodnie z zadang relacjg matematyczng, a jego intensywnos¢ zasadniczo
nie ulega zmianie.

B 4
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Przeksztalcenia geometryczne

Istniejg rozne formy przeksztatcen. Zasadniczo mozna je podzielic na

metody transformacji sztywnych (rigid transform) oraz elastycznych (non-
rigid transform).

Transformacje sztywne:
zachowujg linie proste, ich rownolegtos¢ oraz katy.

Transformacje elastyczne:
nie zachowujg jednej lub wielu z tych wtasnosci.

Popularng rodzine transformacji stanowig transformacje afiniczne.
Transformacja tego typu zachowuije linie proste oraz ich rownolegtosc.

Uktad réwnan tej transformacji moze byC zapisany jako:

X' __Aoo A01_. X0 N %
B ) _AIO An_ Yo L gdzie:

- T A, t. — parametry transformacji.
5
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Przesuniecie obrazu

Najprostszym przeksztatceniem geometrycznym jest przesuniecie obrazu.
Przesuniecie polega na zmianie wspotrzednych kazdego piksela obrazu o
statg zadang wartosc, zgodnie z zaleznoscia:

x' X t
Y Yo 4
co jest rownoznaczne z zapisem:

—
X'=Xx,+i,

y'=y, +t

gdzie:

X Yo - WSpOfrzedne piksela oryginalnego obrazu;

t,, t; — wartosci przesuniecie pikseli obrazu odpowiednio w kierunku x oraz y;
X', y' —nowe wspotrzedne piksela po przesunieciu.
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Przesuniecie obrazu

S przesuniecie

x'=x,+1

V'=y,+2

obraz oryginalny obraz po przeksztatceniu

Rozmiar ptotna pozostaje bez zmian.
Puste piksele powstate po przesunieciu wypetniamy zerami.

B 7
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Przesuniecie obrazu

S przesuniecie

x'=x,+1

V'=y,+2

99 |91|92|9g3|g4|9g5(g6|g7|g8

obraz oryginalny obraz po przeksztatceniu

Rozmiar ptotna pozostaje bez zmian.
Puste piksele powstate po przesunieciu wypetniamy wartosciami pikseli

B przesunietych (zawijamy pt6tno).
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Przesuniecie obrazu

L3 Przesuniecie warstwy
Tio-222 (gory.JPG)

Przesuniecie

X{7 :

X:i 1

Zachowanie przy krawedzi
@ Zawin
) Wypelnij kalorem tta

() Ustaw przezroczystosc

I l Pomog H_Pmesunigcie” Anuluj
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Odbicie lustrzane (symetryczne)

Odbicie poziome (x):

X':(Xmaxres _1)_X0

Odbicie pionowe (y):
y'=(v, . —1)-Y,

maxres

(A) 81019p0

e LT e
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Odbicie lustrzane (symetryczne

Odbicie poziome (x):

X'=(Xx

maxres

_1)_X0

Odbicie pionowe (y):
v'=(v, . -1)-Y,

maxres

——— e e e e e e e e e e e e e e e e
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Skalowanie

Innym waznym przeksztatceniem geometrycznym obrazu jest skalowanie
obrazu. Skalowanie polega na zmianie rozmiarow oryginalnego obrazu —
powiekszenie lub zmniejszenie docelowych rozmiaréw po przeksztatceniu.
Zatem skalowanie odbywa sie przez wymnozenie wspotrzednych piksel
obrazu oryginalnego przez tzw. wspoétczynnik skalowania (skali), zgodnie z
zaleznoscia:

x'=x,- A,
V'=y, -4 X' _Aoo 0 X0 0
| ) _O An_ Yo 0
gdzie:

X Yo - WSpOfrzedne piksela oryginalnego obrazu;
Ay, Ay — wartosci przesuniecie pikseli obrazu odpowiednio w kierunku x oraz y;
X', y' — nowe wspotrzedne piksela po przesunieciu.

12
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Skalowanie - Interpolacja

Interpolacja przyda nam sie np. w przypadku powiekszenia obrazu.
Zatozmy, ze powiekszamy obraz dwukrotnie w obu kierunkach:

Na diagramie mamy fragment

. Pa . B P3 Pe P4 powiekszonego obrazu.
Kolorowe kwadraty to piksele
Pd Pe | | Pf Pg Phb Pi i oryginalnego obrazu, szare to
nowe piksele, ktorych wartosc¢

- . trzeba  wyznaczyé,  czyli
interpolowac.

Pn Po Pp Pq Pr Ps Pt

Pw P11 Pv P12
Px Py Pz Pb Pb Pb Pb -
P11

. Pd . Pd P15 Pd P16

P15
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Skalowanie

B Skalowanie obrazu
gory.JPG-108

Szerokosc:

Wysokosc:

Rozdzielczosé X

Rozdzielczosc Y:

Jakosé

Interpolacja: ‘Szes’cienna

I Pomoc H Resetuj HPnegkaluj” Anulyj
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Obroét

Obrot jest znacznie bardziej ztozonym przeksztatceniem od dotychczas
omowionych.  Wykorzystuje, @ bowiem interpolacjie i korekcje
wspotczynnika  ksztattu obrazu. Ponize] podane sg rownania
reprezentujgce obrot wokot poczatku uktadu wspotrzednych o kat ¢.

x'=(x, )-cos(p)—(, )-sin(e)

y'=(x, )-sin(p)+( y, )-cos(e)

gdzie:

X, Yo - Wspotrzedne piksela oryginalnego obrazu;
¢ — kat obrotu;

X', y' — nowe wspotrzedne piksela po przesunieciu.

Obrot wokot dowolnego punktu P(a,b):
x'=a+(x,—a)-cos(p)-(y,~b)-sin(p)

B y'=b+(x,—a)-sin(p)+(y,—b)-cos(p)

15
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Obroét

Obrot jest znacznie bardziej ztozonym przeksztatceniem od dotychczas
omowionych.  Wykorzystuje, @ bowiem interpolacjie i korekcje
wspotczynnika  ksztattu obrazu. Ponize] podane sg rownania
reprezentujgce obrot wokot poczatku uktadu wspotrzednych o kat ¢.

x'=(x, )-cos()—( v, )-sin(p)
y'=(x, )-sin(p)+( y, )-cos(e)

x'| |[cosp —sing||x, 0

y'| [sing  cose ||y, 0

gdzie:

X, Yo - Wspotrzedne piksela oryginalnego obrazu;

¢ — kat obrotu;

X', y' — nowe wspotrzedne piksela po przesunieciu. 16
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Obroét

Obrot wokot poczgtku uktadu wspotrzednych o kat o.
x'=(x, )-cos(p)—(y, )-sin(p)

y'=(x, )-sin(p)+(y, )-cos(p) 5
9
A % o
© A o o
o) g 2 QA >
z L . d
Srodkiem obrotu (punktem niezmiennym) pozostaje SRS % N e
punkt a1 (poczatek uktadu wspétrzednych). Sspe{ - X 8;
c1 S 608 J 9;
: o
e3 e r§7 ,'.Q_)h
f1 | f2 f f8 | f9 S
g1 92| g3 g g7 | g8 | g9
h1 | h2 | h3 | h4 h6é | h7 | h8 | h9
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Obrét
Obrot wokot punktu P(a, b) o kat o.

x'=a+ ( X, — a)-cos(go)— ( Yo —b)-sin(gp)
y'=b+(x,—a)-sin(p)+(y,—b)-cos(p)

Srodkiem obrotu (punktem niezmiennym) pozostaje
punkt €5 (czyli: P(4,4)).

® 1Y 010490

)
o2 O
u X
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Obrot

& obrot [
""""" l‘ 5 obrét i

Tho-253 (gory_320_240.JPG)
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Przeksztalcenia perspektywiczne

Przeksztatcenia macierzowe.

& oory_320 240JPG-135.0 (RGE, 1 warstwa) 240x320

Plik Edycja Zaznaczenie Widok Obraz Warstwa Kolory Narzedzia Okna dialogowe FEiltry
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Przeksztatcenia morfingowe

Lokalne przeksztatcenia geometryczne poddajg transformacji nie caty

obraz (jak to ma miejsce dla globalnych transformac;ji), ale tylko jego
czesc.

Do transformacji lokalnych nalezg miedzy innymi triangulacje Delaunay
oraz transformacja morfingowa (bazujgca na morfingu obrazéw).

st iR ]
.l- ................
_ _ AT [l

...... L~

R T1-

HH -
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Przeksztatcenia morfingowe

Lokalne przeksztatcenia geometryczne poddajg transformaciji nie caty
obraz (jak to ma miejsce dla globalnych transformac;ji), ale tylko jego
czesc.

Do transformacji lokalnych nalezg miedzy innymi triangulacje Delaunay
oraz transformacja morfingowa (bazujgca na morfingu obrazéw).

N

[
B Kolejne wersje przeksztatcanego obrazu oryginalnego

22
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Przeksztatcenia morfingowe

Potrzebujemy pierwszg klatke (startowg) oraz ostatnig, czyli tg na ktore;
skonczy sie transformacja — sg to nasze wzorce na bazie ktorych
opracujemy zestaw przeksztatcen.

Musimy znalez¢ przepis jak zmieniajg sie potozenia punktow
w obrazie oraz jak zmienia sie ich kolor, czyli modelujemy z
miany wspoétrzednych oraz zmiany(przenikanie) koloru.

pierwsza klatka ostatnia klatka

[
B Kolejne wersje przeksztatcanego obrazu oryginalnego
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Przeksztatcenia morfingowe

Matematyczny opis przeksztatcen jest skomplikowany, wiec nie bedziemy
do tu przytaczac.

Warto jednak zapoznac sie z przyktadami przeksztatcen morfingowych:
https://www.gooqgle.pl/search?g=picture+morphing&tbm=isch&tbo=u&sour

ce=univ&sa=X&ved=0ahUKEwj217qnzNjTAhUJDcAKHY{ZBY8QsAQINw
&biw=1920&bih=979

http://www.morphthing.com/

http://faceonface.net/en/morph

https://en.wikipedia.org/wiki/Morphing
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Rejestracja (dopasowanie) obrazéw z réznych zrédet (réznych
modalnosci)
Ciekawg formg wizualizacji danych jest konstrukcja obrazu multimodalnego

wykorzystujgcego obrazy tego samego obiektu otrzymane roznymi
technikami, np. RTK, NMR, PET.

W celu stworzenia obrazu multimodalnego konieczna jest rejestracja
obrazow

sktadowych do wspolnego uktadu wspotrzednych. Proces taki przebiega
zawsze kilkuetapowo.

Po pierwsze nalezy wybraC uktad wspotrzednych docelowych (np. zdjecie
CT). Po drugie nalezy zdefiniowa¢ odpowiednig iloS¢ punktéw kontrolnych
obrazu (Control Points - CP).

Punkty kontrolne to wspotrzedne (zgodne =z przyjetym uktadem

wspotrzednych) okreslonego obiektu, wystepujgcego na zdjeciu. Punkty te

moga byC wyznaczane w oparciu o stosowane sztucznie znaczniki
B (markery) lub w oparciu o wtasciwosci obrazow (ich budowe).
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Rejestracja (dopasowanie) obrazéw z réznych zrédet (réznych
modalnosci)

Trzecim krokiem procesu jest wybor odpowiedniej metody przeksztatcenia
obrazu i przetestowanie jej. Ostatnim krokiem jest stworzenie
skorygowanego obrazu oraz jego przeprobkowanie wedtug wybranej
metody (najczesciej poprzez interpolacje).

Dobor punktow kontrolnych powinien uwzgledniaC rodzaj przeksztatcenia
geometrycznego stosowanego w rejestracji obrazow. Ponadto punkty
kontrolne powinny pokrywac caty obszar obrazow, a nie tylko waski region
obrazu (z wyjatkiem takiej sytuacji, w ktorej tylko ten witasnie region jest
istotny). Zaktadajgc, ze wyznaczone zostaly punktu kontrolne dla
rejestrowanych obrazéw, nalezy je nastepnie powigza¢ ze sobg w celu
wygenerowania parametrow funkcji dopasowujgcej. Mozliwe jest to na
drodze automatycznej lub recznej.




GDANSKUNIVERSITY
OF TECHNOLOGY

Katedra Inzynierii Biomedycznej

Rejestracja (dopasowanie) obrazéw z réznych zrédet (réznych
modalnosci)
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Rejestracja (dopasowanie) obrazéw z réznych zrédet (réznych
modalnosci)
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Interpolacja

Interpolacja, czyli przyblizanie wartosci piksela inng wartoscig —
najbardziej prawdopodobng.

Przeksztatcenie geometrii obrazu wymaga czesto (np. po obrocie,
powiekszeniu) okreslenia nowych wartosci pikseli w nowo stworzonej
siatce obrazu. Dla tych potrzeb najczesciej stosuje sie metody
Interpolacyjne. Zasadniczo stosuje sie czesto metody:

- najblizszego sgsiedztwa,

- interpolacji dwuliniowej,
- interpolacji metodg splotu szesciennego.

B



GDANSKUNIVERSITY
OF TECHNOLOGY

Katedra Inzynierii Biomedycznej

Interpolacja

Interpolacja przyda nam sie np. w przypadku powiekszenia obrazu.
Zatozmy, ze powiekszamy obraz dwukrotnie w obu kierunkach:

Na diagramie mamy fragment

. Pa . B P3 Pe P4 powiekszonego obrazu.
Kolorowe kwadraty to piksele
Pd Pe | | Pf Pg Phb Pi i oryginalnego obrazu, szare to
nowe piksele, ktorych wartosc¢

- . trzeba  wyznaczyé,  czyli
interpolowac.

Pn Po Pp Pq Pr Ps Pt

Pw P11 Pv P12
Px Py Pz Pb Pb Pb Pb -
P11

. Pd . Pd P15 Pd P16

P15
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Interpolacja — metoda najblizszego sgsiada

W metodzie najblizszego sgsiedztwa oblicza sie odwrotng transformacje
skorygowanych wspotrzednych okreslonego piksela, a nastepnie szuka sie
piksela o najblizszych wspotrzednych. WartoS¢ najblizszego piksela
przepisuje sie jako nowg wartos¢ piksela obrazu skorygowanego. W ten
sposoOb uzyskuje sie skorygowane wspotrzedne macierzy obrazu wraz z
przeliczonymi wartosciami poszczegolnych pikseli. Otrzymuje sie wiec nowy
obraz.

Zaletg metody najblizszego sgsiedztwa jest to, ze wartosci oryginalne sg
przepisywane bez dokonywania usrednien. Uzyskuje sie w ten sposob
wiarygodne dane do analiz spektralnych.

Metoda ta jest rowniez obliczeniowo najszybszg metodg sposrod
omawianych.

Wada metody jest to, ze mogg istnieC piksele, ktorych oryginalne wartosci
nigdy nie pojawig sie w nowym obrazie oraz niektore wartosci pikseli obrazu

B oryginalnego zostang powtorzone.
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Interpolacja — metoda dwuliniowa(biliniowa)

Metoda interpolacji biliniowej wykorzystuje cztery najblizsze piksele
wzgledem wspotrzednych piksela obrazu skorygowanego po jego
transformacji odwrotne;j.

Metoda ta interpoluje kolejno wartosci pomiedzy poszczegolnymi pikselami
W Sposob liniowy.

Zaktadajgc, ze wartosci czterech pikseli wynoszg P1, P2, P3 i P4 a wartosc¢
piksela obrazu skorygowanego PO oraz zakladajgc ponizszg relacje

geometryczng pomiedzy pikselami:
a8 o,

P31 ----- POf--------- P42

P4

poszukiwana wartos¢ piksela obrazu skorygowanego, dla odlegtosci
pomiedzy pikselami starej siatki rownej 1,dana jest wzorem:

PO=Pl(1-dx)(1—-dy)+ P2dx(1—-dy)+ P3dy(1—-dx)+ P4dxdy
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Interpolacja — metoda dwuliniowa(biliniowa)

PO=PI(1-dx)(1—-dy)+ P2dx(1-dy)+ P3dy(1—dx)+ P4dxdy

gdzie:

dx - odlegtos¢ w kierunku X pomiedzy pikselem PO a pikselami P1,P2;
dy - odlegtosc¢ w kierunku Y pomiedzy pikselem PO a pikselami P1,P3;
Pk - wartosci najblizszych pikseli wzgledem poszukiwanego.

P31:(P3;P1jody+P1

! dy ! y
P42 = ( Pa ; sz ody+ P2 idx il i
P4 X
PO:(P31—P42j.dx+P31
d gdzie:

P31, P42 - posrednie wartosci pikseli potrzebne do policzenia
wartosci piksela poszukiwanego,

d - odlegtos¢ pomiedzy pikselami starej siatki (zazwyczaj
rébwna 1), reszta jak wyzej.
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Interpolacja — metodg splotu szesciennego

Kolejna metoda bazuje na 16 pikselach obrazu oryginalnego najblizszych
wzgledem piksela poszukiwanego. Funkcja interpolujgca jest funkcjg
szescienng, a wykorzystanie tak duzej ilosci pikseli obrazu oryginalnego
znacznie wptywa na eliminacje sktadowych wysokich czestotliwosci.
Wartos¢ poszukiwanego piksela oblicza sie na podstawie wzoru, ktory
sktada sie z 16 dodawanych do siebie czynnikow typu: Pk*F(d).

Parametr Pk oznacza wartos¢ kolejnego piksela, natomiast F(d) jest funkcjg
odlegtosci pomiedzy pikselem poszukiwanym a pikselami PKk.

Opis funkcji szesciennej F(d) jest wiasciwym elementem tej metody rozni sie
w zaleznosci od oprogramowania.

Najlepszym przyktadem ukazujgcym interpolacje metodg splotu szesciennego jest

algorytm analogiczny do wykorzystywanego w metodzie biliniowej, z rozpatrzeniem
16 elementow zamiast 4.

B
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Interpolacja — metodg splotu szesciennego

Kolejna metoda bazuje na 16 pikselach obrazu oryginalnego najblizszych
wzgledem piksela poszukiwanego.

W metodzie tej na poczagtku przelicza
sie wartosci posrednie na danej osi
otrzymujgc odpowiednio Pa, Pb, Pci
Pd.

Wzor ponizszy podaje przyktadowe
rownanie obliczenia Pa.

Pa=(P4—P3+ P2—Pl)-(dx)’ +(P3—P4—-2-P2+2-Pl)-(dx)’ +(P3 - Pl)(dx) + P2

gdzie: P1...P4 - wartosci pikseli w odpowiednich punktach wedtug rysunku,
dx - odlegtos¢ pomiedzy P2 i Pa,
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Pa

P3

Pb

PO

Pc

Pd

B Pa - warto$é posrednia stuzaca do policzenia PO.

P15
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Interpolacja — metodg splotu szesciennego

W sposéb analogiczny oblicza sie pozostate wartosci posrednie Pb, Pci Pd.

Nastepnie oblicza sie wartos¢ szukang PO analogicznie, wedtug wzoru:

 py aipalley
Bs—Ee (-1 el

PO

P0=(Pd — Pc+ Pb—Pa)-(dy)’ +(Pc—Pd—2-Pb+2-Pa)-(dy)’ +(Pc—Pa)-dy+ Pb

B

gdzie: dy - odlegtos¢ pomiedzy Pb i PO.
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Interpolacja — zastosowania

Interpolacja przyda nam sie np. w przypadku powiekszenia obrazu.
Zatozmy, ze powiekszamy obraz dwukrotnie w obu kierunkach:

Na diagramie mamy fragment

. Pa . B P3 Pe P4 powiekszonego obrazu.
Kolorowe kwadraty to piksele
Pd Pe | | Pf Pg Phb Pi i oryginalnego obrazu, szare to
nowe piksele, ktorych wartosc¢

- . trzeba  wyznaczyé,  czyli
interpolowac.

Pn Po Pp Pq Pr Ps Pt

Pw P11 Pv P12
Px Py Pz Pb Pb Pb Pb -
P11

. Pd . Pd P15 Pd P16

P15




Swiat obrazéw cyfrowych
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Zapraszamy na kolejne zajecia w przysztym tygodniu




