WarpTest
Приложение WarpTest предназначено для коррекции геометрических искажений.
Для коррекции используется калибровка, получаемая в результате анализа изображения тест-объекта. Тест-объект представляет собой множество реперов, расположенных в узлах сетки с квадратной ячейкой. Отношение шага сетки к радиусу описанной вокруг репера окружности не должно быть меньше 4. Минимальное количество реперов на изображении – 9 (3 на 3). Допускаются как светлые реперы на тёмном фоне, так и тёмные реперы на светлом.

Точность коррекции определяется точностью калибровки, т.е. точностью определения центров реперов, и может быть оценена как  ±1/πR², где R – радиус репера в пикселях.

При коррекции используется интерполяция кубическим сплайном как для вычисления координат, так и для вычисления значений пикселей. 
Требования – Windows XP.
Исполняемый модуль WarpTest.exe, ключ в реестре – HKEY_CURRENT_USER\Software\Ax\WarpTest\1.0.
Порядок работы

Калибровка

Для калибровки необходимо открыть изображение тест-объекта ([image: image1.png]


 Файл/Открыть изображение) и запустить процесс калибровки, предварительно задав его параметры ([image: image2.png]


 Правка/Калибровать).
Шаг сетки и радиус репера – ориентировочные средние значения, предварительно измеряются (обычно в центре изображения) и указываются в пикселях (в целых числах, округляя к большему целому). Радиус репера измеряется по уровню 0,5, если за 0 принять яркость фона, а за 1 – максимальную яркость репера (т.е., грубо говоря, по средней яркости). Указанные значения не должны отличаться от фактических более чем в два раза. Отношение шага сетки к радиусу репера не должно быть меньше 4.
Отклонение радиуса репера-метки – указывается ненулевое значение, если необходимо найти репер-метку. Для обеспечения абсолютной привязки один из реперов может быть помечен тем, что его радиус отличается от радиуса остальных реперов (рекомендуемое отличие – больше в 1,5 раза). Отклонение радиуса репера-метки устанавливает порог, с которым сравнивается разница фактического радиуса репера и среднего радиуса (вычисляется исходя из значений указанных в предыдущем пункте). Решение о том, что обнаружена метка, принимается, если указанные порог и разница имеют одинаковый знак, и абсолютное значение разницы больше абсолютного значения порога.

Пример. Средний радиус обычного репера – 6 пикселей, радиус меченого репера – 9 пикселей, дисторсия – 20%. Из-за дисторсии фактический радиус обычного репера может оказаться от 5,4 до 6,6 пикселей, а радиус меченого – от 8,1 до 9,9 пикселей. Установка отклонения радиуса репера-метки +2 пикселя позволяет принять решение о том, что репер с радиусом большим, чем 6 + 2 = 8 пикселей является меченым, т.е. однозначно найти метку, т.к. 8 > 6,6 и 8 < 8,1.
Начальный шаг поиска – обычно 1 пиксель. Если позволяет радиус репера и уровень опознавания, то можно использовать более грубый шаг для ускорения калибровки. При уровне опознавания 0,8 начальный шаг поиска не должен быть меньше примерно четверти радиуса репера, иначе можно пропустить репер или неправильно определить его центр.
Уровень опознавания – указывает уровень (коэффициент корреляции), при достижении которого репер считается обнаруженным. Чем ниже уровень опознавания, тем меньше время калибровки, но выше вероятность ложного срабатывания (обнаружения ложного репера). С другой стороны, при высоком уровне опознавания снижается чувствительность (возрастает вероятность не обнаружить нормальный репер). Например, если реперы имеют дефект формы (не круглые, а, скажем, квадратные), или расположены в непосредственной близости от других объектов (около линий, или пересекаются линиями), то уровень опознавания приходится снижать. Если реперы приблизительно круглые и нет посторонних объектов, похожих на реперы, то рекомендуемый уровень опознавания 0,7 – 0,8.
Относительный уровень шума – защита от ложных срабатываний, связанных с шумом, особенно при малом радиусе репера. Нужно измерить в единицах яркости среднеквадратическое отклонение фона (измерения обычно проводят в углу изображения по квадратной области размером в 4 радиуса репера), разделить полученную величину на максимальную яркость и установить получившееся значение.
Пример. Изображение 256 градаций яркости, среднеквадратическое отклонение – 1,5 градации. Следует установить относительный уровень шума 0,01 > 1,5 / 256 = 0,005859375.
Точность опознавания – ограничение точности калибровки (определения координат центра репера), немного уменьшает время калибровки. Предельная точность зависит от радиуса репера и может быть оценена ±1/πR². Например, если радиус репера 6 пикселей, то установка значения точности менее 0,009 не приводит к улучшению результатов, а лишь к увеличению времени калибровки (незначительному). Рекомендуемое значение при радиусе до 10 пикселей – 0,001.
Низкий контраст репера – защита от ошибок при вычислении регрессии, связанных с низким контрастом репера. Ошибки регрессии в конечном итоге приводят к снижению точности калибровки, если используется двойной проход (см. ниже). Рекомендуется включать, только если отношение амплитуды репера к полному диапазону яркости менее 0,5 (при этом найденные средние значения яркости и их среднеквадратические отклонения для каждого репера осредняются по 8-ми его ближайшим соседям).
Сильные искажения формы репера – рекомендуется включить, только если радиус круга, вписанного в репер, отличается от радиуса круга, описанного вокруг него, более чем в два раза.

Сильная дисторсия или градиент яркости – используется двойной проход (калибровка – исправление – повторная калибровка) для снижения влияния градиентов масштаба и яркости на точность калибровки.

По окончании калибровки затраченное время (с учётом отрисовки) выводится в строку состояния. Красным обозначаются не обнаруженные реперы, жёлтым - обнаруженные, метка (если найдена) – дополнительным кружком. Для сохранения калибровки следует использовать [image: image3.png]


 Файл/Сохранить калибровку.
Статистика и дамп
Статистика (если не выключено) отображается сразу после окончания калибровки или может быть выведена с помощью Вид/Статистика и дамп. Всего определено шесть параметров, для которых можно посмотреть статистику (среднее значение и среднеквадратическое отклонение), а также организовать пореперный дамп в текстовый файл.

Период – измеренный шаг сетки.

Радиус – измеренный радиус репера

Ошибка – расстояние от узла сетки до центра репера. Сетка жёстко привязана к центральному реперу или к реперу-метке (если найден).

МО – матожидание (среднее значение) яркости по квадратной области со стороной 4R вокруг репера, отнесённое к максимальной яркости.

СКО – среднеквадратическое отклонение яркости по такой же области, отнесённое к максимальной яркости.

Уровень – коэффициент корреляции (степень похожести на идеальный репер).

Для вывода дампа следует указать существующий каталог и нажать Дамп. Для каждого выбранного параметра формируется свой текстовый файл с предопределённым именем. Значения в рядах отделяются табуляцией, в строках – возвратом каретки. Первое значение соответствует левому нижнему углу изображения.
Обрезка и выравнивание яркости

После успешной калибровки автоматически устанавливается обрезка, исключающая появление в целевом изображении пикселей, не принадлежащих исходному изображению, а также вычисляются коэффициенты мультипликативной коррекции неравномерности яркости. Изменить обрезку и коррекцию неравномерности яркости можно с помощью [image: image4.png]


 Правка/Параметры. Например, если после коррекции планируется сшивка, то изображения должны быть обрезаны до одинакового размера, а коррекция неравномерности яркости – приводить к совместимым результатам.
Для указания обрезки используются так называемые идеальные координаты, определяемые следующим образом. В результате калибровки создаётся прямоугольная матрица реперов. Два ряда реперов с каждой стороны гарантировано лежат за пределами изображения, что необходимо для исключения анализа граничных условий при исправлении изображения. Крайний ряд называется опорным, следующий ряд – внешним. Идеальное координатное пространство, в котором формируется целевое (исправленное) изображение связано с внешним рядом.


[image: image5]
Всего реперов – размеры матрицы реперов, ширина х высота.
Индекс метки – индекс меченого репера (если найден) в идеальных координатах.
Период реперов – расстояние между реперами в идеальных координатах (в пикселях). Изначально устанавливается равным заданному при калибровке шагу сетки, но может быть изменён, задавая т.о. необходимое масштабирование.

Обрезка – может быть задана как в идеальных координатах (с учётом периода реперов), так и относительно метки, если последняя обнаружена. По умолчанию предлагается вариант обрезки, при котором в исправленном изображении нет пикселей, не принадлежащих исходному изображению. Для отказа от обрезки, необходимо задать следующие параметры (в идеальных координатах): лево = 0, низ = 0, ширина = (всего реперов по ширине – 3) * период реперов, высота = (всего реперов по высоте – 3) * период реперов.
Выравнивание яркости – если отмечено, то при коррекции будет производиться также и выравнивание яркости т.о., что средняя яркость исправленного репера будет равна МО (матожидание, 0 – минимальная яркость, 1 - максимальная). По умолчанию МО  устанавливается равным средней яркости реперов в исходном изображении.

Коррекция
Для коррекции изображения следует использовать [image: image6.png]


 Правка/Исправить. Вернуться к исходному изображению после этого можно с помощью [image: image7.png]


 Правка/Отменить. Изображение должно быть предварительно открыто [image: image8.png]


 Файл/Открыть изображение, а соответствующая калибровка – загружена [image: image9.png]


 Файл/Загрузить калибровку. Имена текущего изображения и калибровки отображаются в строке состояния. По окончании коррекции затраченное время также выводится в строку состояния.
Приложения

Формат файла калибровки
В начале файла – заголовок, за которым следуют данные по каждому реперу (построчно, начиная с левого нижнего угла матрицы реперов). В начале заголовка – GUID, служащий для идентификации типа файла {35AF8ADD-E555-4f51-978D-59783C54AC10}.
// Persist stream format

// {35AF8ADD-E555-4f51-978D-59783C54AC10}

struct __declspec(uuid("35AF8ADD-E555-4f51-978D-59783C54AC10")) WARPINFO {

  enum {

    fBinding = 0x01,  // marked reper was found and the info was bound to it

    fRegress = 0x02,  // regression coefs should be used for correction    

    };
  struct HEADER {

    UUID   guid;      // __uuidof(WARPINFO)
    ULONG  nFlags;    // see enum

    ULONG  nIndex;    // reserved must be zero

    double nSigma;    // estimated sample sigma

    double nAverage;  // estimated sample average

    double nPeriod;   // now only integers are supported

    RECT   rtSource;  // source rectangle, now left=top=0

    RECT   rtTarget;  // target rectangle in ideal space
    RECT   rtExtent;  // data extension

    };

  struct DATA {

    double x, y, a, b, r, k;

    };

  HEADER Header;

  DATA   Data[1/*Header.rtExtent.Width() * Header.rtExtent.Height()*/];

  };

Поле rtSource определяет размер исходного изображения.

Поле rtTarget определяет обрезку в идеальных координатах.
Поле rtExtent заголовка определяет размер матрицы реперов и, соответственно, количество данных, следующих за заголовком. Первый репер, следующий за заголовком, имеет индекс [rtExtent.left, rtExtent.top], самый последний - [rtExtent.right - 1, rtExtent.bottom - 1]. Индексу [0,0] в этом пространстве соответствует репер-метка, если в поле nFlags заголовка установлен бит fBinding, или репер, оказавшийся ближе всего к центру исходного изображения в противном случае.
Данные по каждому реперу состоят из шести значений.

x, y – координаты центра репера в исходном изображении
a, b – коэффициенты регрессии, которые следует использовать, если в поле nFlags заголовка установлен бит fRegress. При этом: яркость целевого пикселя = яркость исходного пикселя * a + b.
r – радиус репера в исходном изображении (0, если репер не обнаружен).

k – коэффициент корреляции для репера (0,5 или меньше, если репер не обнаружен, 0 – если репер даже не предсказан).
Идеальные координаты





Исходное изображение





Внешний ряд





Опорный ряд





Индекс этого репера в идеальных координатах – 0:0








