Diagnostyka obrazowa

Cwiczenie szoste

Transformacje obrazu w dziedzinie czestotliwosci

1. Cel éwiczenia

Cwiczenie ma na celu zapoznanie uczestnikoéw kursu ,Diagnostyka obrazowa”
z podstawowymi przeksztatceniami obrazu wykonywanymi na obrazie przeksztatlconym do
dziedziny cze¢stotliwosci za pomocg programu Imagel.

2. Obraz w dziedzinie czestotliwosci

Czgstotliwos¢  (czestos¢) okresla liczbe cykli zjawiska okresowego wystepujacych
w jednostce czasu. Czestotliwos¢ 1 herca (Hz — w uktadzie SI) odpowiada wystepowaniu
jednego zdarzenia (cyklu) w ciggu 1 sekundy. Jednostka Hz nie jest stosowana przy opisie
czestotliwosci obrazu. Czestotliwo$¢ obrazu opisuje si¢ za pomocg cykli na jednostke
odlegtosci (mm, m, mm ', itd.). Jezeli brana jest pod uwage odlegtoé¢ obrazu od obserwatora,
czestotliwo$¢ moze by¢ wyrazana w cyklach na stopnie, gdzie stopnie odpowiadajg katowi
pod jakim patrzy obserwator.

Kazdy sygnat okresowy mozna wyrazi¢ jako sume sygnatow sinusoidalnych. Obraz jest
ztozeniem sygnaléw okresowych (sinusoidalnych) o okreSlonych czestotliwosciach
i amplitudach. Okresowo$¢ sygnatu symulowana jest wyrazana poprzez powielenie obrazow
do nieskonczonosci. Obraz w przestrzeni czgstotliwosci sktada sie z czg$ci fazowej
1 amplitudowej (warto$¢ piksela zamieniana jest na liczbe zespolong). Cz¢s¢ amplitudowa
informuje o czestotliwosciach wystepujacych w obrazie, cze$¢ fazowa gdzie sa one potozone.

Rysunek 1, Rysunek 2, Rysunek 3 oraz Rysunek 4 to przyklady obrazow
przeksztatconych do dziedziny czestotliwosci. Obrazy przyktadowe zostaty poddane réznym
modyfikacjom, w celu zaprezentowania idei i wptywu modyfikacji na wynik transformacji.
Na przyktadzie z Rysunek 1 widaé, ze przesunigcie fazowe nie ma wpltywu na obraz
czestotliwosci. Natomiast Rysunek 2 pokazuje jaki wplyw na obraz czestotliwosci ma
amplituda.
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Rysunek 1. Dwa obrazy testowe (a) gradient_1 i (b) gradient_2, roznigce si¢ od siebie jedynie
przesuni¢ciem fazowym, oraz odpowiednio ich przeksztalcenia do dziedziny czestotliwosci (¢) i (d).
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Rysunek 2. Dwa obrazy testowe (a) gradient_1 i (b) gradient_3, réznigce si¢ od siebie amplituda, oraz
odpowiednio ich przeksztalcenia do dziedziny czestotliwosci (c) i (d).

(a) (b)

(c) (d)
Rysunek 3. Dwa obrazy testowe (a) gradient_3 i (b) gradient_4, gdzie gradient_4 powstal przez obrot
obrazu gradient_3 0 90°, oraz odpowiednio ich przeksztalcenia do dziedziny czestotliwosci (¢) i (d).
Na przykladzie widaé, ze rowniez wykres amplitudowy zostal obrécony o 90°.
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Count: 165648 Min: 0 Count: 165648 Min: 4
Mean: 207.821 Max: 252 Mean: 206.452 Max: 254
StdDev: 25.714 Mode: 213 (5359) StdDev: 27.078 Mode: 215 (4033)
(e) ()

Rysunek 4. Dwa obrazy testowe (a) Cell Colony (obraz przykladowy z ImagelJ) i (b) zaszumiony szumem
o rozkladzie normalnym i odchyleniu standardowym 20.0 obraz Cell Colony. Obrazy przeksztalcone do
dziedziny czestotliwosci (¢) i (d), odpowiednio. Histogramy (e) i (f) obrazow (a) i (b), odpowiednio.

Analizujgc Rysunek 4, komorki z obrazoéw (a) i (b) sg podobnego ksztattu, majg zblizony
odcien szaro$ci 1 wszystkie majg ograniczony zakres wielko$ci. Wykres amplitudowy (d)
Rysunek 4, czyli obrazu Cell Colony po dodaniu szumu rézni si¢ znacznie od wykresu
amplitudowego (c). Z histograméw Rysunek 4 (e) i (f), tatwo odczyta¢ jakie zmiany
w obrazie Cell Colony wprowadzit szum: nieznacznie zmniejszyla si¢ $rednia warto$¢

luminancji, zwigkszyta si¢ warto$¢ odchylenia standardowego, zmianie ulegt réwniez zakres
wartosci jakie wystapily na obrazie.
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3. Transformata Fouriera i odwrotna transformata Fouriera

Transformacja Fouriera jest liniowa, odwracalng transformacja, ktéra przeksztalca obraz
z dziedziny przestrzeni w dziedzing czestotliwosci. Transformacja obrazu do dziedziny
czestotliwosci pozwala migedzy innymi na zastosowanie filtrow spektralnych do usunigcia
szuméw, uwydatnienia (wzmocnienia) obrazu, czy wydzielenia pewnych fragmentow
(komponentow), ktore 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
si¢ wzorem:

F(u,v) = fxoi_oo f;o:_oof(x, y)exp[—2mi(ux + vy)]dxdy.

W powyzszym wzorze zmienne U I v reprezentuja wspotrzgdne dziedziny czgstotliwosci,
natomiast i oznacza cz¢$¢ urojong. Wzor jednak nie moze by¢ zastosowany wprost —
dziedzina przestrzenna jest dyskretna, a calki operujg na wartosciach ciggtych. Do wyliczenia
transformaty Fouriera stosuje si¢ dyskretng transformate Fouriera (DFT) za pomocg
algorytmu szybkiej transformaty Fouriera (FFT). Dwuwymiarowa, dyskretna transformata
Fouriera dla obrazu o wymiarach M x N jest zdefiniowana jako:

Fk,1) = —= $MZ3SN=3 £ (m,n)exp [—2mi (22 +2)].

Powrdt z dziedziny czestotliwosci do dziedziny przestrzeni po wykonaniu operacji filtrowania
lub innych dziatan odbywa si¢ za pomoca istniejacego przeksztatcenia odwrotnego. Takie
przeksztalcenie pozwala na powr6t do dziedziny przestrzennej bez zadnych btedéw czy utraty
informacji. Dwuwymiarowa, dyskretna, odwrotna transformata Fouriera wyraza si¢ wzorem:
- - . (mk nl
flm,n) =YM_ISN-2K(k,exp [—27TL (7 + F)]

To wyrazenie moze by¢ interpretowane jako rozwinigcie obrazu w sume wazong wzajemnie
ortogonalnych (lub sinusoidalnych) funkcji podstawowych, gdyz:

exp[—27i (ux + vy)] =
=exp (—2miux)exp (—2xivy) =
= [cos(2r ux) — i Sin(2x ux)] [cos(2x vy) — i SIN2x vy)].

4. Transformata Fouriera w ImageJ

Wykonujac transformacje¢ Fouriera obrazu, nalezy go otworzy¢ w programie i pamigtac,
Ze obraz musi by¢ aktywny do przeprowadzenia na nim jakichkolwiek operacji. W tym celu
nalezy wybra¢ polecenie FFT z menu Process -> FFT. Kiedy kursor myszy jest nad
aktywnym oknem obrazu po przeksztalceniu FFT, jego polozenie jest wyswietlane przy
pomocy wspotrzednych polarnych. Kat jest wyrazony w stopniach, a promien w pikselach na
cykl. Promien moze tez by¢ wyrazony w [jednostkach] na cykl (np. mm/c), jezeli
przestrzenna skala obrazu zostala zdefiniowana przy pomocy polecenia Analyze -> Set Scale.
Na obrazie w dziedzinie czestotliwosci ciemne punkty odpowiadajg wysokim
czestotliwosciom, a jasne niskim.
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5. Filtracja obrazu w dziedzinie czestotliwosci
5.1  Filtr géornoprzepustowy

W celu odfiltrowania (usunigcia) pewnych, niepozadanych czestotliwo$ci obrazu, nalezy na
obrazie w dziedzinie cze¢stotliwosci zaznaczy¢ na czarno fragmenty odpowiadajace
niepozadanym czestotliwosciom, a nastepnie zastosowa transformacj¢ odwrotng.
W zaleznosci od tego jaki obszar zostanie przystonigty czarnym polem, inne czestotliwo$ci
zostang odfiltrowane.

Najpierw nalezy wybra¢ kolor jakim bedzie wypekliony obszar. Kolor wybiera si¢ za
pomoca polecenia Image -> Color -> Color Picker, ta sama opcja jest dostepna przez ikong,
ktorg pokazuje Rysunek 5. W celu przestoniecia pewnego fragmentu musimy go zaznaczy¢
(prostokat, clipsa, badz inny ksztalt), a nastepnie z menu Edit trzeba wybra¢ opcje Fill.
Zaznaczony obszar zostanie wypelniony kolorem, ktory wczesniej zostat ustawiony. Przyktad
dziatania filtru gornoprzepustowego pokazuje Rysunek 6.

File Edit Image Process Analyze Pluging. Window Help

8 ||| 4|+ Al & 2D o5/ ¢ | 4| &

|| Stacks Menu

Rysunek 5. Ikona polecenia Color Picker.

.a .b

Rysunek 6. Obraz Cell Colony po transformacji do dziedziny czestotliwosci z centralnym fragmentem
wypelnionym na czarno (a) oraz obraz po transformacji odwrotnej (b).

5.2 Filtr dolnoprzepustowy

W celu uwydatnienia dolnych czg¢stotliwosci, nalezy wybrany obszar zaznaczy¢ na biato
(mozna zaznaczy¢ dowolng ilo$¢ obszarow na pojedynczym obrazie). Rysunek 7 to przyktad
dziatania filtru dolnoprzepustowego, gdzie zmiana ksztattu i rozmiaru obszaru decyduje
0 wyniku transformacji odwrotne;j.
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Rysunek 7. Obraz Cell Colony po transformacji do dziedziny czestotliwosci z centralnym fragmentem
wypelnionym na bialo (a) oraz obraz po transformacji odwrotnej (b).

5.3  Filtr srodkowoprzepustowy

Filtr srodkowoprzepustowy (pasmowy) w programie Imagel jest dostepny z menu Process ->
FFT -> Bandpass Filter. Poleceniec wywotluje okno pokazane na Rysunek 8, gdzie mozna
wybra¢ parametry wedtug ktérych przefiltrowany zostanie obraz:

— ponizej i powyzej jakiej wielko$ci obszary maja zosta¢ usunigte,

— czy usuwane majg by¢ pasy pionowe czy poziome (zaburzenia powstate w wyniku

skanowania obrazu linia po linii),

— tolerancja kierunku usuwanych pasow,

— czy obraz ma zosta¢ przeskalowany po przetworzeniu,

— czy ma zosta¢ wykonana modyfikacja saturacji,

— czy ma zosta¢ wyswietlony filtr.

7 =T
¢ FFT Bandpass Filte;l &J

Filter large structures down to ':.’E pixels

Filter small structures upto 3 pixels

Suppress stripes:  None v

Tolerance of direction: 5 %

v Autoscale after filtering
[v Saturate image when autoscaling
[~ Display filter [}

OK l Cancel‘ He|p|

Rysunek 8. Okno polecenia Bandpass.
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6. Program ¢wiczenia

1. Przeksztal¢ obraz znajdujacy si¢ pod adresem
https://imagej.nih.gov/ij/images/AuPbSn40-2.jpg do dziedziny czg¢stotliwosci.

2. Wykonaj kilka eksperymentéw z filtrowaniem obrazu w dziedzinie czgstotliwosci
(filtracja gorno-, dolno- i srodkowoprzepustowa). Dokonaj interpretacji wynikow.

Agnieszka Suchwatko
Katarzyna Wysocka-Krol
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