Wyktad z Algorytmow Przetwarzania Danych, kier: 1ZK, spec: TM, strona numer: 1

Wyklad podstawowy z APD nr 1 (wprowadzenie obejmujqce I tydzien zajec),

prowadzacy: mgr inz. Artur Bernat.

Na wstepie nalezy odpowiedzie¢ na trzy podstawowe pytania:

a) jakie sa stawiane cele w prowadzeniu zajeé?

b) jakie narzedzia beda wykorzystywane w toku prowadzonych zajeé?

¢) jakie problemy i zadania beda poruszane na zajeciach laboratoryjnych z
Algorytmow Przetwarzania Danych?

Ad.a) Celem prowadzonych zaje¢ jest wprowadzenie rzeszy Studentow w szeroka dziedzing zastosowan
algorytmow przetwarzania danych dyskretnych przestrzenii dwu-, trzy-wymiarowych ze szczegdlnym
uwzglednieniem podstawowych i tych trochg bardziej zaawansowanych technik przetwarzania obrazow.

Adb) Ze wzglegdu na powszechna, obecnie na $wiecie dostgpno$¢, interaktywnego s$rodowiska
obliczeniowego jakim jest Matlab, bedzie ono wykorzystywane na zajeciach jako podstawowe narzedzie.
Olbrzymi zestaw metod i funkcji przetwarzania danych z réznych dziedzin przetwarzania informacji oraz
tatwos¢ implementacji zadan inzynierskich zadecydowalo o wyborze tego pakietu-narzedzia.

Ad.c) Tytulem przyktadu zastosowan samego $rodowiska obliczeniowego jakim jest Matlab oraz
problemow jakie beda poruszane na zajeciach laboratoryjnych, ponizej podano opis pewnego zadania i jak
sposob jego rozwiazania:

ZADANIE 1) Dla wycinka kolorowej mapy 3D powierzchni tasmy $ciernej (elektrokorund, Scierniwo
15um, orientowane na podlozu elektrostatycznie) wyeksportowanej z programu obslugi danych

profilometrycznych wraz ze kolorowa skala, dokona¢ rekonstrukcji danych glgbokosciowych:
Dane:

Rys.1A Kolorowa mapa danych 3D profilometrycznych

Rys.1B Kolorowy pasek glebokosci, (glgbokosé mapy min-max
odczytana z programu obstugi danych profilometrycznych 39.2um)
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Algorytm rozwiazania zadania':

Indeksacja kolorow paska
skali gtebokos$ci

V

Indeksacja mapy 3D z uzyciem
listy indeksow paska skali

V

Etap identyfikacji danych
glebokosciowych zindeksowane;j
mapy z wykorzystaniem danych

glebokosci paska skali

Rys.2 Algorytm postgpowania w odzyskiwaniu danych mapy glebokosci

na podstawie danych mapy kolorowe;j

Skrypt srodowiska Matlab do realizacji zadania:

IwH| R | S|AF| 88| B4 | st [ <]
1 $depth map script for obtaining 3D map

2 $--copyright Artur Bernat

3 $from color map

4 $first argument- the map to ke processed

5 $second argurment - the reference scale

6 $third argument - the depth on min-max peaks

7 function [tpdeep,deep]l=deepmaps (map,sc, dpth)

8 ¢commande to index scale map

9 sc=sc(:, fix(size (sc,2)/2)+1,:);

10 [2cInd, scMap]l =rghZind (sc) ;

M $color map indexed within scale color bar gradaticn
12 tpgrind=rgbZind (map, scMap) ;

13 % ¥,¥ =ize of the map to be processed

14 ®dim=gize (map, 2) ;

15 vdim==ize (map, 1) ;

16 for i=1:Xdim,

7] for j=1l:Ydim,

18 temp=tpgrInd(j,i);

19 tmpx=find (scInd==temp) ;

20 if( (size (tmpx, 1) >»0) & (size (tmpx,2)>0) )
21 tpdeep(j, 1) =tmpx(1);

22 else

28 tpdeep (i, 1)=0;

24 end

25 end

26 end

2 $height of depth scale color bar

28 % se¥=size (se;l)s

29 scY=size (scMap, 1) ;

a0 $final depth map scaled according to given depth
31 deep=dpth* (1-tpdeep/scy) ;

32 3deep=dpth* (tpdeep/=cy) ;

a3 mesh (deep), rotate3d;

34 hold on;

35 title ("Skalowana mapa 3d uzyskana z obrazu 2d47);
a6 figure,mesh(tpdeep), rotate3d;

2 held on;

28 title ("Mapa nieskalowana 3d');

29 figure, imshow (map) ;

4

1

Rys.3 Okno robocze z trescia skryptu przetwarzania kolorowej tre§ci mapy 3D

Algorytm po raz pierwszy wykorzystany w pracy [1]
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Rezultaty algorytmu pozyskiwania danych mapy glebokosci:

Skalowana mapa 3d uzyskana z obrazu 2d

40

400

Rys.4 Skalowana stosownie do glebokosci 39.2um mapa gtebokosci w ujeciu perpesktywicznym.

Mapa nieskalowana 3d

400

Rys.5 Nieskalowana (tj. w wymiarze osi Z odpowiadajacym liczbie kolorow
W uzywanej na biezaco palecie koloréw) mapa glebokosci
z tak zwanym odciskiem relief'u.
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ZADANIE 2) Na podstawie obrazu intensywnos$ci* SEM pewnego obiektu przedstawionego na obrazie
powierzchni czynnej taSmy $ciernej (15um, elektrokorund orientowany elektrostatycznie) dokona¢ proby
intergracyjnej rekonstrukcji mapy 3D powierzchni sfotografowane;j:

Dane:

sl

Rys.6 Obraz intensywnosci SEM z charakterystycznym ziarnem
w ksztalcie czaszy amfiteatrowej w planie glownym
(wielko$¢ 213 x 247 pikseli)

Algorytm postepowania’:

Naliczanie sum kumulacyjnych na
wzajemnie ortogonalnych 2 kierunkach w
obrazie 2D z intensywnosci pikseli

V

Niwelacja indywidualnego nachylenia linii
sum kumulacyjnych w wynikowych
mapach danych 3D (dopasowanie
wielomianem pierwszego stopnia)

\
V

Opcjonalna konfrotacja danych map
wyjsciowych 3D uzyskanych na 11 11
kierunku oraz skalowanie gigbokosci

Rys.7 Algorytm postgpowania w odzyskiwaniu danych mapy glebokosci
na podstawie danych mapy kolorowe;j

Uwaga: Nawiasem mowiac, algorytm dobrze si¢ sprawdza si¢ w przypadku niezaszumionych zbytnio

(tj. odstep infromacja / szum ~ => 20db) danych obrazu 2D intesywnosci, takich jak obrazy SEM.
Informacja o barwie (chrominancji) musi by¢ na razie pominigta, cho¢ nie wykluczona jest tutaj pewna
modyfikacja algorytmu. Z natury samego algorytmu, linie danych wynikowych po naliczeniu sum
kumulacyjnych moga i zazwyczaj istotnie si¢ réznia w indywidualnym nachyleniu. W takim razie
niemozliwym bytoby obliczanie metoda regresji sredniokwadratowej catosciowej ptaszczyzny odniesienia, a
jedynie mozliwe jest indywidualne, tj. z linii na lini¢ dopasowanie S$redniokwadratowe do danych
wyjsciowych. Ponadto algorytm catkiem wiernie oddaje wszelkie spadki i nachylenia wycinkéw ptaszczyzn,

2jest to naduzywany, zbyt czgsto, neologizm pochodzacy z technicznej literatury anglojezycznej oznaczajacy w skrocie: obraz intesywnosci
jaskrawosci w gradacji skali szaro$ci
3 Algorytm po raz pierwszy wykorzystany w pracy [1]
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co jest udzialem charakterystycznego ziarna przedstawionego na rys.6, znieksztalcajac powierzchnie
wyzszego rzedu.
Skrypt srodowiska Matlab do realizacji zadania:

= Edit Wiew Test Debug Breakpointz ‘Web ‘Window Help

| R o (S| HF| AR E R | stex|e
1 $skrypt otrzymywania map glebokogci
2 3z map w =kalil szarosdéi Miprzvkiadowo: 480x540pik=seli)
3 % w analizie poziome] - kx
4 $oraz w an.plonowsj -ky
5) function [kex,key]=imZ 3D (M)
6 e e L e e
7 tmapa M przeliczona na kierunku pilionowym
g $ze Srednickwadratows plaszczyzng
9 tskierowansg pod katem do poziomu
10 $kat nachylenia proporcjonalny do gredniej
11 2luminancii obrazu w skali od 0 na 255
12 $przebiegu linii pionowej analizowane]
il $ z gbébry do doliu
14 % z wykorzystaniem funkcji sumy kumulacyine]
15| kx=cumsum(double (M), 1) ;
16 et T
i $analiza mapy M na kierunku poziomym
18 $inne parametry jak wyze]
19)-| ky=cumsum (double (M}, 2);
20 e m e
21 tkex zarys 3D po odjeciu rampy Sredniej luminancji
22 2albe w szkrécie zarys 3D skorvgowany na kierunku pilonowym
23|7| kox=kx;
24| = for j=l:size (M,2),
257 w=l:zize (M, 1):
26|~ [pe=l=polyfitiv',kxi:,3)1.,1);
277 ce=p(2)+pili*yT;
287 kem(:,Ji=kx(:,])-cx;
29| end;
30 et e
24 3w zkrécie zarys 3D skorygowany na kierunku poziomym
327 kcy=ky;
33| for i=l:size (M, 1),
3d-| x=l:size(M,Z2);
35|-| [prsl=polyfit iz, ky(i, :),1);
36|7| ey=p(2)+p(l)*x;
377 kcy(i,:)i=ky(i,:)-cv;
38|-| end;
39|-| meshikcx);hold on;view(3);title("Rekonstr. mapy 3D pow. tasmy sSciernej na I kier.');
40/~ figure,mesh(kecy);hold on;view(3) :|title('Reconstr. mapy 3D pow. tasmy Sciernej na II kier.');
al

Rys.8 Okno robocze z trescig skryptu rekonstrukeji informacji 3D na podstawie obrazu SEM

Z pewnoscia powyzej przedstawiony algorytm, przy zatozeniu istnienia zbioru pewnej wiedzy «a priori » co
do zaktadanego ksztaltu lub globalnego zarysu przedmiotu, pozwolilby na pewna modyfikacj¢ sposobu
naliczania sum kumulacyjnych (tj. wprowadzona celowo istotna nieliniowos¢, na przyktad istotny wagowy
udziat w naliczaniu lokalnych sum kumulacyjnych danych wyjsciowych na obrzezach przedmiotu ze stabym
wagowo naliczaniem sum kumulacyjnych w centrum przedmiotu). To z kolei przy dopasowaniu w etapie
niwelacji nachylenia linii danych wynikowych do wielomianu wyzszego stopnia (np. kwadratowego),
teoretycznie pozwolitoby na odtwarzanie detali i globalnego ksztattu obiektéw sferoidalnych, np. glowy,
oswietlonej potkuli Ksiezyca, pitki,itd.

Ponizej podano rezultaty obliczen:
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Rezultaty algorytmu pozyskiwania danych mapy glebokosci:

Rekonstr. mapy 3D pow. tasmy scierngj na | kier.

3000

250

Rys.9 Nieskalowana mapa gtebokosci uzyskana na I kierunku analizy obrazu SEM!

Reconstr. mapy 3D pow. tasmy sciernej na |l Kier.

Rys.10 Nieskalowana mapa glgbokosci uzyskana na I kierunku analizy obrazu SEM

4 Obraz uzyzkany przy kacie azymutalnym punktu obserw.: -37.5 st. oraz kacie elewacji: 30 st.



Wyklad z Algorytmow Przetwarzania Danych, kier: IZK, spec:TM, strona numer:7

Uwaga: Pobiezna nawet analiza map 3D z rys.9 oraz 10 pokazuje, ze w ksztalcie « wypigtrzonego » w gore
z obrazu 2D ziarna (typu: 'czasza amfiteatru'), nastgpuje istotna roéznica. Konfrotacja tych dwoéch map w
celach korekcyjnych jest wigc niezbedna. Moze ona polegaé na przyktad na wagowym udziale danych 3D
tych dwoch map w mapie wyjsciowej. W tym szczegdlnym przypadku naliczanie na II kierunku daje
wizualnie bardziej wiarygodne rezultaty

Jeszcze tylko maly test, jako dodatek do zadania nr 2.

ZADANIE 2B) Dokona¢ proby rekonstrukcji zarysu bardziej ztozonego obiektu, anizeli tego w ktérym nie
wystepuja takie globalne odchylenia od plaszczyzny odniesienia, jak na wycinku powierzchni czynnnej
narzgdzia (obiekt w ksztalcie jabtka, glowy, pilki, itp. moze by¢ w tym algorytmie traktowany jako obiekt o
powaznych btedach ksztattowych, stuzy on bowiem do rekonstrukcji informacji 3D o lokalnych
nierdbwnomierno$ciach powierzchni).

Dane:
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Rys.12 Mapa 3D wynikla z analizy na I kierunku intensywnosci pikseli w obrazie moon.tif’

Dane punktu obserwatora: kat azymu: -5 stopnie, kat elewacji: 30 stopni.
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Rys.13 Mapa 3D wynikla z analizy na II kierunku intensywnosci pikseli w obraziemoon.tif°

Jak widaé, jest mozliwe w pewnym zakresie takie zmodyfikowanie powyzszego algortytmu, aby globalny
ksztalt obiektu analizowanego w tresci obrazu 2D byt wiernie odtwarzany.

Wprawdzie | tydzien zajgé¢, nie kwalfikuje rzeszy Studentow do pelego rozumienia catosci, jak i detali
poruszanych problemoéw oraz rozwiazan, ma jednak walory poznawcze, pozwalajac na u§wiadomienie sobie
jak wielkie mozliwo$ci drzemia w wspodtczesnym $rodowisku Matlab(wersja >5.x lub 6.x) w zadaniu
identryfikacji oraz interpretacji danych obrazow 2D.

Literatura:

[1] XXVII Naukowa Szkota Obrobki Sciernej, KOSZALIN - SARBINOWO 2004:
« Ocena cech stereometrycznych powierzchni §ciernic

na podstawie dwuwymiarowych obrazéw optycznych »,
Zeszyty Naukowe W.Mech. nr.36, 165-174, ISSN 1640-4572

[2] Image Processing Toolbox Manual MALTAB v.6.5

% Dane punktu obserwatora: kat azymutu: -5 stopni, kat elewacji: 60 stopni



Wyklad z Algorytmow Przetwarzania Danych, kier: IZK, spec:TM, strona numer:9

Post Scriptum:
Jeszcze tylko mata modyfikacja skryptu sum kumulacyjnych z rys.8 (wersja bardziej optymalna):
IS H| L Bm@e & #f| 8 B 4| sk o 2]
1 tcopyright 2004 Artur Bernat
2 (revized 3D map reconstruction script
A % kx— first direction,ky - second direction
4 function [kex,keoy]l=imZ 3Drevision (M)
& G m e
53 tmapa naliczana metods sum kumulacyjnych na dwdch kier.
i (kat nachylenia proporcjonalny do Sredniej
8 (luminancji okrazu w skali od 0 na 255
9~ kx=cumsum(double (M), 1);: $Tkierunsk
10 e et T e
11|~ ME2=rot90(M,1);%rotacia macierzy M
1217 kv=cumsum (double (M2),2); %IIkieruneck
13 G m e
14 $kex zarys 3D po odjeciu rampy Sredniej luminancii
15 $albo w skrécie zarys 3D na I kierunku
16]=| kox=kx;
17|=| for j=l:size(M,Z2),
18|~ y=l:size (M, 1);
19| [p,sl=polyfit (v", kx(:,3),1);
201= cx=p(2)+p (L) *y";
o= kex(:,Ji=kxi(:,J)-cx;
22/=| end:
23 R et T T e
24 $skorygowany zarys 3D na II kierunku
257 keov=ky;
26|=| for j=lisize (M2,2),
27 vy=1l:size (M2, 1) ;
28| - [prel=polyfit (y', ky(:,3),1);
28| ey=pi2i+pil)*yT;
3017 key(:,d1=ky i, 3)-cys
31=| end;
a2 o mmm o
33| koy=rot90(kcy,-1); %rotacja wtérna mapy danych koy
34| mesh(kex) ;hold on;colorbar (Tvert™) ;;view(3);
257 title("Rekonstr. mapy 3D pow. badanej na I kier.");
36|-| figure,graysc=linspace (0,1, 196); grays=[graysc' graysc' graysc']l;colormap(grays);
37|7| for i=1:4,subplot(2,2,1);;mesh(kcx) ;hold on;view(i*5,45) ;title (["Azymut: ' numZstr (1*5))1) ;end;

!I
Rys.14 Okno robocze z modyfikacja skrtyptu Matlab'a z rys. 8

Uwagi: W skrypcie zaprezentowanym powyzej zdecydowano si¢ na wizualizacj¢ danych pochodzacych z
analizy tylko jednego kierunku (kierunek I), z podwykresami o kacie azymutalnym zmienianym w 4 krokach
co 5 stopni, a kacie elewacji wynoszacym 45 stopni. Ponadto wprowadzono na uzytek wykresu zlozonego,
zdefiniowana 196-stopniowa skalg szarosci (dogodna w kompresji animacji obrotowych map 3D, w
srodowisku Matlab'a). Istotna modyfikacja samego algorytmu jest wprowadzeni zupeinej symetrycznos$ci
mechanizmu naliczania sum w p¢tli oblczeniowej for poprzez uprzednia rotacje macierzy danych obrazu 2D

M, a nastgpnie poprzez rotacje wsteczna mapy wynikowej skorygowanej w nachyleniukcy.

Oto ponizej rezultaty skrtyptu z rys.14:
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Rekonstr. mapy 3D pow. badangj na | kier.
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Rys.16 Wykres ztozony, reprezentacji mapy 3D przy katach azymutalnych punktu obserwatora: 5,10,15,20 stopni.



