Kapitola 8

Popis programu Image and Volume Data Filtering
8.1    Obecný popis

Aplikace Image and Volume Data Filtering je napsána a sestavena ve vývojovém prostředí C++Builder od firmy Borland International, Inc. Tento program umožňuje počítat a zobrazovat některé diskrétní transformace obrazových nebo volumetrických dat a provádět jejich filtraci podle zvolené frekvenční charakteristiky.

8.2    Porovnání rychlosti a paměťové náročnosti použitých algoritmů

V této podkapitole jsou popsány tři různé přístupy při výpočtu diskrétních transformací. Předpokládejme, že velikost vstupních dat je N a platí pro ně vztah (5.11). 

První způsob je přímé převedení definičního vztahu transformace do algoritmické podoby. To znamená, že pro každou hodnotu frekvence (kterých je N) se provádí N násobení vstupních dat s jádrem transformace a (N ( 1) sčítání těchto výsledků. Složitost tohoto algoritmu je tedy O(N 2). Výpočet hodnot jádra transformace probíhá přímo v algoritmu a provádí se pro každou hodnotu vstupních dat. Je zřejmé, že je tento algoritmus velice neefektivní a je také z uváděných algoritmů nejpomalejší (v tabulkách označován jako Slow).

Druhý způsob výpočtu transformace vychází z předchozího přístupu. Jediný rozdíl je v tom, že se hodnoty jádra spočítají pouze jednou a uloží se do paměti. Algoritmus pak      tyto předpočítané koeficienty využívá. Složitost tohoto algoritmu je také O(N 2). Tento způsob je velmi efektivní při výpočtu goniometrických transformací a transformací vyšších řádů (v tabulkách pod názvem Normal).

Nejlepší přístup při výpočtu diskrétní transformace je použití rychlého algoritmu (viz kapitola 5.1) v kombinaci s uložením koeficientů jádra transformace do paměti (v tabulkách je označován jako Fast). Složitost tohoto algoritmu je O(N log 2 N). Vstup rychlého algoritmu slouží zároveň jako výstup. To znamená, že vstupní data jsou v paměti přímo transformována na výstupní hodnoty.

8.2.1    Dvojrozměrné transformace

V následujících tabulkách je porovnání rychlosti všech tří přístupů při výpočtu jednotlivých dvojrozměrných transformací pro různé hodnoty N. Výsledky jsou uvedeny v sekundách a vyjadřují délku trvání transformace obrazových dat o velikosti N ( N.

Dvojrozměrná diskrétní Fourierova transformace

N
32
64
128
256
512

Slow
0.141
1.032
8.188
66.703
525.328 

Normal
0.031
0.156
1.140
9.172
70.625

Fast
0.016
0.031
0.063
0.265
1.188

Dvojrozměrná diskrétní kosinová transformace

N
32
64
128
256
512

Slow
0.063
0.500
3.860
30.922
247.719

Normal
0.031
0.109
0.797
6.297
50.328

Fast
0.016
0.032
0.093
0.390
1.750

Dvojrozměrná Walshova transformace

N
32
64
128
256
512

Slow
0.047
0.281
2.219
19.266
169.968

Normal
0.032
0.047
0.312
2.312
18.485

Fast
0.015
0.031
0.047
0.110
0.422

Dvojrozměrná Hadamardova transformace

N
32
64
128
256
512

Slow
0.047
0.172
1.328
11.625
100.437

Normal
0.031
0.047
0.219
1.562
12.391

Fast
0.015
0.031
0.047
0.078
0.359

Dvojrozměrná uspořádaná Hadamardova transformace

N
32
64
128
256
512

Slow
0.047
0.266
2.204
19.641
171.094

Normal
0.032
0.062
0.312
2.328
18.531

Fast
0.016
0.032
0.047
0.109
0.469

V následující tabulce je porovnání rychlosti dvojrozměrné standardní (Standard) a nestandardní (Nonstandard) wavelet dekompozice pro různé hodnoty N. Výsledky jsou v sekundách a vyjadřují délku trvání dekompozice obrazových dat o velikosti N ( N.

Dvojrozměrná wavelet dekompozice

N
32
64
128
256
512

Standard
0.015
0.015
0.031
0.062
0.234

Nonstandard
0.016
0.016
0.031
0.093
0.828

Samotná obrazová data velikosti N ( N zabírají v paměti počítače N 2 Byte. K uložení diskrétní transformace s reálnými koeficienty je zapotřebí 4 ( N 2 Byte v jednoduché  přesnosti (float) nebo 8 ( N 2 Byte ve dvojnásobné přesnosti (double). V případě diskrétní Fourierovy transformace, která má komplexní koeficienty, je to dvakrát tolik. Např. Fourierova transformace obrázku o velikosti 512 ( 512 bodů zabírá, při použití jednoduché přesnosti, 2 MB paměti.

8.2.2    Trojrozměrné transformace

Porovnání rychlosti všech tří přístupů při výpočtu jednotlivých trojrozměrných transformací pro různé hodnoty N je uvedeno v následujících tabulkách. Výsledky jsou v sekundách a vyjadřují délku trvání transformace volumetrických dat o velikosti N ( N ( N. Rychlost některých algoritmů pro N ( 256 nebyla z časových důvodů měřena.

Trojrozměrná diskrétní Fourierova transformace

N
16
32
64
128
256

Slow
0.359
5.765
92.687
1493.625
(

Normal
0.078
0.922
14.344
226.610
(

Fast
0.031
0.140
1.297
11.406
98.234

Trojrozměrná diskrétní kosinová transformace

N
16
32
64
128
256

Slow
0.204
2.891
46.328
743.765
(

Normal
0.062
0.625
9.641
152.375
(

Fast
0.031
0.219
1.969
17.313
154.453

Trojrozměrná Walshova transformace

N
16
32
64
128
256

Slow
0.078
1.328
23.579
421.781
(

Normal
0.032
0.250
3.656
56.953
896.313

Fast
0.031
0.063
0.515
4.391
38.843

Trojrozměrná Hadamardova transformace

N
16
32
64
128
256

Slow
0.062
0.860
14.844
254.031
(

Normal
0.031
0.187
2.531
38.766
637.031

Fast
0.016
0.063
0.422
3.656
33.484

Trojrozměrná uspořádaná Hadamardova transformace

N
16
32
64
128
256

Slow
0.093
1.297
24.031
421.562
(

Normal
0.032
0.266
3.750
57.625
901.515

Fast
0.031
0.063
0.594
5.047
44.187

V následující tabulce je porovnání rychlosti trojrozměrné standardní a nestandardní wavelet dekompozice pro různé hodnoty N. Výsledky jsou uvedeny v sekundách a vyjadřují délku trvání dekompozice volumetrických dat o velikosti N ( N ( N.

Trojrozměrná wavelet dekompozice

N
16
32
64
128
256

Standard
0.015
0.046
0.328
2.765
23.469

Nonstandard
0.016
0.062
0.875
9.250
93.891

Pro uložení volumetrických dat o velikosti N ( N ( N je potřeba N 3 Byte paměti. Podobně jako v dvojrozměrném případě, trojrozměrná diskrétní transformace s reálnými koeficienty zabírá (v jednoduché přesnosti) 4 ( N 3 Byte paměti. V případě diskrétní Fourierovy transformace je to opět dvakrát tolik. Např. pro uložení Fourierovy transformace volumetrických dat o rozměrech 256 ( 256 ( 256 je zapotřebí 128 MB.

8.3    Popis uživatelského rozhraní

Položka File v hlavní nabídce obsahuje obvyklé příkazy pro práci se soubory. Příkaz Open umožňuje otevřít obrázek a volumetrická data, příkazy Open Bitmap Image a Open Volume Data slouží k otevření buď obrázků nebo volumetrických dat. Close a Close All zavírají buď aktivní soubor nebo všechny otevřené soubory. Jestliže byly v uzavíraném souboru provedeny změny, program nabídne jeho aktualizaci. Příkazy Save slouží k uložení souboru a příkaz Save As k uložení souboru se zadáním nového jména. Ukončit aplikaci lze příkazem Exit. Před ukončením aplikace se zavřou všechny otevřené soubory a provádí se kontrola, zda v některém nebyly provedeny změny.

Položka Volume je aktivní, když aktuální otevřený soubor obsahuje volumetrická data. Obsahuje příkaz Viewport, kterým lze přepínat zobrazení řezů volumetrických dat v okně ve směru jedné z os souřadného systému (X(Axis, Y(Axis a Z(Axis).

Další položkou v hlavní nabídce jsou filtry (Filters). Tato položka obsahuje příkaz Brightness and Contrast pro vyvolání dialogového okna, které umožňuje regulaci jasu a kontrastu aktivního obrázku nebo volumetrických dat (viz obr. 8.1). 
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Obr. 8.1: Dialogové okno pro regulaci jasu a kontrastu obrazových a volumetrických dat

Dále je zde vnořená nabídka Frequency, která obsahuje příkazy pro vyvolání dialogového okna, které umožňuje vytvářet filtrační funkce podle zvolené frekvenční charakteristiky. Filtrační funkce mohou být typu dolní propust (Lowpass), horní propust (Highpass), pásmová propust (Bandpass) a pásmová zádrž (Bandstop). 

Dialogové okno (viz obr. 8.2) obsahuje oblast Filter Function, kde se zobrazuje frekvenční charakteristika filtru, dále aktivní přepínač Filter Type, který slouží k výběru filtrační funkce. K dispozici jsou funkce ideální (Ideal), lichoběžníková (Trapezoidal), Butterworth a exponenciální (Exponential). Další přepínač Scale umožňuje zvolit, zda bude měřítko na ose x frekvenční charakteristiky lineární (Linear) nebo logaritmické (Logarithmic). Oblast Radius slouží k nastavení parametru D0 ve frekvenční charakteristice (viz kapitola 7). Rozsah hodnot závisí na rozměrech aktuálního obrázku nebo volumetrických dat a na použité diskrétní transformaci.

Vstupní pole Cut-off představuje (v případě Butterworth a exponenciálního filtru), kolik procent z maximální hodnoty 1 nabývá frekvenční charakteristika při D(u, v) ( D0 (u filtrů typu dolní a horní propust) nebo D(u, v) ( D0 ( W ( 2 (u filtrů typu pásmová propust a zádrž). U lichoběžníkového filtru tato hodnota udává, kolik procent z celkové šířky frekvenční charakteristiky představuje lineární přechod z 0 na 1 nebo naopak. V případě ideální filtrační funkce není toto pole aktivní. Rozsah hodnot parametru Cut-off je 10(90(. 

Pole Width je aktivní pouze v případě filtrů typu pásmová propust a pásmová zádrž a představuje, kolik procent z celkové šířky frekvenční charakteristiky zabírá zvolené pásmo. Rozsah hodnot tohoto pole je opět 10(90(.

Parametr Order udává řád filtru (pouze v případě Butterworth a exponenciální filtrační funkce), který může být v rozsahu 1 až 4.

Vstupní pole Gain představuje zesílení a udává desetinásobek hodnoty přičtené k frekvenční charakteristice filtru. Používá se ke zvýraznění detailů a hran v obrazových či volumetrických datech. Hodnoty tohoto parametru mohou být v rozsahu 0 až 40.

Tlačítko Preview umožňuje zobrazit výsledek filtrace. V případě volumetrických dat se filtr aplikuje pouze na zobrazený řez.
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Obr. 8.2: Dialogové okno pro vytváření frekvenční charakteristiky filtru

Položka Spectrum v hlavní nabídce obsahuje příkaz Create Spectrum pro vyvolání dialogového okna (viz obr. 8.3), které slouží k vytvoření nového souboru. Tento soubor bude obsahovat zobrazení diskrétní transformace aktuálního obrázku nebo volumetrických dat. Vstupní pole Brightness udává zvýraznění transformace se zachováním nulových hodnot (viz kapitola 5.1.1). Tlačítko Origin Shift je aktivní pouze v případě diskrétní Fourierovy transformace a slouží k posunutí počátku transformace doprostřed frekvenční oblasti. Tlačítko Preview umožňuje zobrazit výslednou transformaci. V případě volumetrických dat se počítá pouze transformace zobrazeného řezu.
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Obr. 8.3: Dialogové okno pro vytvoření diskrétní transformace 

Další položka hlavní nabídky (Options) slouží k nastavení parametrů transformací. Parametr Transform Type udává typ diskrétní transformace. Z goniometrických transformací jsou k dispozici diskrétní Fourierova a kosinová. Ostatní transformace jsou pravoúhlé             a patří k nim Walshova, Hadamardova, uspořádaná Hadamardova a wavelet transformace. Transform Speed je parametr, který představuje použitý typ algoritmu dané transformace   (viz kapitola 8.2). Tento parametr se nevztahuje na wavelet transformaci, která pro výběr algoritmu využívá nastavení Decomposition Type.

Položka View slouží k zobrazení(schování panelu nástrojů (Tool Panel) a prohlížeče volumetrických dat (Volume Viewer).

Další položkou v hlavní nabídce je Window, která obsahuje obvyklé příkazy pro práci s vnořenými okny. Cascade uspořádá okna na sebe, Arrange Icons seřadí ikony a příkazy Minimize All a Maximize All minimalizují, respektive obnoví všechna okna.

Poslední položka hlavní nabídky (Help) obsahuje příkaz About, který zobrazí okno s informacemi o programu.

Prohlížeč volumetrických dat (Volume Viewer) slouží k zobrazování řezů v okně ve směrech jednotlivých os souřadného systému (viz obr. 8.4).
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Obr. 8.4: Dialogové okno prohlížeče volumetrických dat 

Panel nástrojů (Tool Panel) umožňuje rychlé provedení některých příkazů z hlavní nabídky. Na obr. 8.5 je zobrazen význam jednotlivých tlačítek tohoto panelu.
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Obr. 8.5: Panel nástrojů s popisem jednotlivých tlačítek

Na dolní části aplikačního okna je stavový řádek (Status Bar), kde jsou umístěny některé důležité informace. Na obr. 8.6 je zobrazen popis jednotlivých položek tohoto řádku.
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Obr. 8.6: Stavový řádek s popisem jednotlivých položek

                                                                                                          


                                         Přepínač řezů                                             Spektrum


 


        Zavřít vše                                                     Pásmová zádrž


         Zavřít soubor                                                Pásmová propust                   Dekompozice


        Uložit soubor                                                  Horní propust


            Otevřít soubor            Jas a kontrast                Dolní propust                               Typ algoritmu








                                                                    


                                                Číslo řezu                                         Zvolený algoritmus a transformace


                              Rozměry dat                                     Indikátor změn v souboru


          Typ aktivního souboru                         Aktuální osa
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