Diagnostyka obrazowa

_ Cwiczenie szoste .
Transformacje obrazu w dziedzinie czestotliwosci

1 Cel ¢wiczenia

Cwiczenie ma na celu zapoznanie uczestnikow kursu ,,Diagnostyka obrazowa” z podstawowymi
przeksztatlceniami obrazu wykonywanymi na obrazie przeksztalconym do dziedziny cze¢stotliwosci
za pomoca programu Imaged.

2 Obraz w dziedzinie czestotliwosci

Czestotliwos$¢ (czgstos$¢) okresla liczbe cykli zjawiska okresowego wystepujacych w jednostce
czasu. CzestotliwosS¢ 1 herca (Hz — w uktadzie SI) odpowiada wystgpowaniu jednego zdarzenia
(cyklu) w ciagu 1 sekundy. Jednostka Hz nie jest stosowana przy opisie czgstotliwosci obrazu.
Czestotliwo$¢ obrazu opisuje sie za pomoca cykli na jednostke odlegtosci (mm, m, mm™!, itd.).
Jesli brana jest pod uwage odlegltos¢ od obserwatora, czgstotliwos¢ moze by¢ wyrazana w cyklach
na stopnie, gdzie stopnie odpowiadaja katowi pod jakim patrzy obserwator.

Kazdy sygnat okresowy mozna wyrazi¢ jako sume sygnatow sinusoidalnych. Obraz jest zto-
zeniem sygnaléw okresowych (sinusoidalnych) o okreslonych czestotliwoSciach i1 amplitudach.
Okresowos$¢ sygnatu symulowana jest poprzez powielenie obrazéw do nieskonczonosci. Obraz
w przestrzeni czestotliwosci sklada si¢ z czesci fazowej 1 amplitudowej (wartos¢ piksela zamie-
niana jest na liczbg zespolong). Czg$¢ amplitudowa méwi o tym jakie czgstotliwosci wystepuja
w obrazie, czg¢$¢ fazowa gdzie sa one potozone.

Rysunek 1, Rysunek 2, Rysunek 3 oraz Rysunek 3 to przyklady obrazéw przeksztalconych
do dziedziny czgstotliwosci. Obrazy przyktadowe zostaty poddane r6znym modyfikacjom, w celu
zaprezentowania idei i wptywu modyfikacji na wynik transformacji.
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Rysunek 1: Dwa obrazy testowe (a) gradient_1 1 (b) gradient_2, ktére r6znig si¢ od sie-
bie jedynie przesunigciem fazowym, oraz ich przeksztatcenia do dziedziny czgstotliwosci (c) i (d)
odpowiednio. Na tym przykladzie widac, ze przesunigcie fazowe nie ma wplywu na obraz czesto-
tliwosci.
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Rysunek 2: Dwa obrazy testowe (a) gradient_11(b) gradient_3, ktére réznig si¢ od siebie
amplituda, oraz ich przeksztalcenia do dziedziny czgstotliwosci (c) i (d) odpowiednio. Przyktad
pokazuje jaki wptyw na obraz czgstotliwosci ma amplituda.



Rysunek 3: Dwa obrazy testowe (a) gradient_3 1 (b) gradient_4, gdzie gradient_4
powstatl przez obrét gradient_3 0 90°, oraz ich przeksztatcenia do dziedziny czgstotliwosci (c)
1 (d) odpowiednio. Na przyktadzie widac, ze rowniez wykres amplitudowy zostat obrécony o 90°.
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Rysunek 3: W pierwszym wierszu dwa obrazy testowe (a) Cell Colony (obraz przykladowy
z ImagedJ) 1 (b) zaszumiony szumem o rozktadzie normalnym i1 odchyleniu standardowym 20.0
obraz Cell Colony. Komérki z obrazéw (a) i (b) sa podobnego ksztaltu maja zblizony odcier
szaroSci i wszystkie maja ograniczony zakres wielkosci. Drugi wiersz przedstawia te same obrazy
przeksztatcone do dziedziny czgstotliwosci (¢) i (d), odpowiednio. Wykres amplitudowy (d), czyli
obrazuCell Colony pododaniu szumu rézni si¢ znacznie od wykresu (c). Ostatni wiersz przed-
stawia histogramy (e) i (f) obrazéw (a) i (b), odpowiednio. Z histograméw tatwo odczytac jakie
zmiany w obrazie Cell Colony wprowadzil szum: nieznacznie zmniejszyla si¢ Srednia war-
to$¢ luminancji, zwigkszyta si¢ wartos¢ odchylenia standardowego, zmianie ulegt rowniez zakres
wartoSci jakie wystapity na obrazie.



3 Transformata Fouriera i odwrotna transformata Fouriera

Transformacja Fouriera jest liniowa, odwracalng transformacja, ktéra przeksztalca obraz z dzie-
dziny przestrzeni w dziedzing czestotliwosci. Transformacja obrazu do dziedziny czestotliwosci
pozwala miedzy innymi na zastosowanie filtréw spektralnych do usunigcia szuméw, uwydatnie-
nia (wzmocnienia) obrazu, czy wydzielenia pewnych fragmentéw (komponentéw), ktére sa lepiej
odseparowane w dziedzinie czgstotliwosci niz w dziedzinie przestrzeni.

Dwuwymiarowa transformata Fouriera obrazu f(x,y) jest oznaczana jako F'(u,v) i wyraza sig
wzorem:

F(u,v) = /00_ /00_ f(z,y) exp [-27mi(ux + vy)] dx dy.

W powyzszym wzorze zmienne u 1 v reprezentuja wspotrzedne dziedziny czestotliwosci, na-
tomiast ¢ oznacza czg$¢ urojong. Wzor jednak nie moze by¢ zastosowany wprost — dziedzina
przestrzenna jest dyskretna, a catki operuja na wartoSciach ciagltych. Do wyliczenia transformaty
Fouriera stosuje si¢ dyskretnej transformaty Fouriera (DFT) za pomoca algorytmu szybkiej trans-
formaty Fouriera (FFT). Dwuwymiarowa, dyskretna transformata Fouriera dla obrazu o wymiarach
M x N jest zdefiniowana jako:

M—-1N-1

1 (mk nl
F(k =N fmnexp{sz(M—i-N)}

m=0 n=0

Zeby po wykonaniu operacji filtrowania lub innych dziatai méc wrécié z dziedziny czestotliwo-
Sci do dziedziny przestrzeni musi istnie¢ przeksztalcenie odwrotne. Takie przeksztalcenie pozwala
na powr6t do dziedziny przestrzennej bez zadnych bledéw czy utraty informacji. Dwuwymiarowa,
dyskretna, odwrotna transformata Fouriera wyraza si¢ wzorem:

M—-1N-1 mk nl
= Fkl 2
>3 w2 (57 + )]

To wyrazenie moze by¢ interpretowane jako rozwinigcie obrazu w sum¢ wazona wzajemnie
ortogonalnych (lub sinusoidalnych) funkcji podstawowych poniewaz:

exp [—2mi (ux + vy)] =
= exp (—2miux) exp (—2wivy) =

= [cos(2m ux) — i sin(27 ux)] [cos(2w vy) — @ sin(27w vy)].

4 'Transformata Fouriera w ImageJ

Zeby wykona¢ transformacje Fouriera obrazu, nalezy go otworzyé w programie i pamietajac, ze ob-
raz musi by¢ aktywny zeby przeprowadzi¢ na nim jakakolwiek operacje, trzeba wybra¢ z menu
Process —-> FFT -> FFT. Kiedy kursor myszy jest nad aktywnym oknem obrazu po prze-
ksztatceniu FFT, jego polozenie jest wySwietlane przy pomocy wspétrzednych polarnych. Kat jest



wyrazony w stopniach, a promien w pikselach na cykl. Promien moze tez by¢ wyrazony w [jed-
nostkach] na cykl (np. mm/c) jesli przestrzenna skala obrazu zostata zdefiniowana przy pomocy
polecenia Analyze —-> Set Scale.

Na obrazie w dziedzinie czg¢stotliwosci ciemne punkty odpowiadaja wysokim czgstotliwo$ciom,
a jasne niskim.

5 Filtracja obrazu w dziedzinie czestotliwosci

5.1 Filtr gérnoprzepustowy

Zeby odfiltrowa¢ (usunaé) pewne, niepozadane czgstotliwosci obrazu nalezy na obrazie w dziedzi-
nie czgstotliwosci zaznaczyC€ na czarno fragmenty odpowiadajace niepozadanym czgstotliwosciom,
a nastepnie zastosowaé transformacje¢ odwrotna. W zaleznoSci od tego jaki obszar zostanie przy-
stonigty czarnym polem, inne czgstotliwosci zostang odfiltrowane.

Najpierw nalezy wybra¢ kolor jakim bedzie wypelniony obszar. Kolor wybiera si¢ za pomoca
polecenia Tmage -> Color —-> Color Picker ..., ta sama opcja jest dostgpna przez
ikone, ktéra pokazuje Rysunek 4. Zeby przestonié¢ pewien fragment musimy go zaznaczy¢ (prosto-
kat, elipsa, badZ inny ksztalt), a nastgpnie z menu Edit trzeba wybraé opcj¢ Fi11l. Zaznaczony
obszar zostanie wypelniony kolorem, ktéry wczesniej zostat ustawiony.

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
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Rysunek 4: Ikona polecenia Color Picker.

Przyktad dziatania filtru gérnoprzepustowego pokazuje Rysunek 5.

5.2 Filtr dolnoprzepustowy

Kiedy chcemy uwydatni¢ dolne czgstotliwosci, nalezy wybrany obszar zaznaczy¢ na bialo. Ry-
sunek 6 to przyktad dziatania filtru dolnoprzepustowego. Tak jak poprzednio, zmiana ksztaltu
i rozmiaru obszaru decyduje o wyniku transformacji odwrotnej. Mozna zaznaczy¢ dowolng ilo$¢
obszaréw na pojedynczym obrazie.

5.3 Filtr Srodkowoprzepustowy

Filtr srodkowoprzepustowy (pasmowy) w programie Imaged jest dostepny z menu Process
-> FFT -> Bandpass Filter ....Polecenie wywotuje okno, ktére pokazuje Rysunek 7.
W tym oknie (Rysunek 7) mozna wybraé parametry wedtug ktérych przefiltrowany zostanie ob-
raz: ponizej i powyzej jakiej wielkoSci obszary maja zosta¢ usunigte, czy usuwane maja by¢ pasy
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Rysunek 5: (a) toobraz Cel1l Colony po transformacji do dziedziny czgstotliwosci z centralnym
fragmentem wypetnionym na czarno. (b) to obraz po transformacji odwrotne;.
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Rysunek 6: (a) toobraz Cell Colony po transformacji do dziedziny czg¢stotliwosci z centralnym
fragmentem wypetnionym na bialo. (b) to obraz po transformacji odwrotne;j.

pionowe czy poziome (zaburzenia powstate w wyniku skanowania obrazu linia po linii), tolerancja
kierunku usuwanych paséw, czy obraz ma zostaé przeskalowany po przetworzeniu, czy ma zostac
wykonana modyfikacja saturacji i wreszcie, czy ma zosta¢ wySwietlony filtr.
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Rysunek 7: Okno polecenia Bandpass.

6 Program ¢wiczenia

1.

Weczytaj obraz znajdujacy si¢ od adresem http://rsbweb.nih.gov/ij/images/
Diatoms. jpg (Sciagnij na swdj komputer 1 wezytaj jak dotychczas).

Popraw histogram obrazu wczytanego do programu w punkcie 1, tak aby byt jak najlepie;j
widoczny.

. Przeksztal¢ obraz do dziedziny czgstotliwoSci.

. Wykonaj kilka eksperymentéw z filtrowaniem w dziedzinie czgstotliwos$ci (filtracja gérno,

dolno i Srodkowoprzepustowa). Zatacz wyniki trzech przyktadéw i zinterpretuj wyniki.

. Dobierz eksperymentalnie filtracje, ktora usunie z obrazu znieksztalcenia w postaci poprzecz-

nych paséw powstalych w wyniku skanowania prébki.

Agnieszka Suchwatko
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