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Wprowadzenie

Image] to Srodowisko programowe do przetwarzania i analizy obrazéw cyfrowych. Jest
darmowym oprogramowaniem dystrybuowanym na zasadach Public domain. Program jest
napisany w jezyku Java i jest przeznaczony dla wielu réznych platform sprzetowych jak
Linux, Mac OS, Windows i innych. Image] wzorowano na programie Image NIH (National
Institute of Health).

Program obstuguje wiele typowych formatéw plikéw obrazowych JPG, GIF, BMP, TIFF, jak
rowniez specjalistyczne formaty plikéw np. DICOM. Pozwala wyswietla¢é obrazy
monochromatyczne i barwne w wielu réznych gtebi bitowych (32, 16, 8). Zawiera wiele
funkcji przetwarzania obrazéw o bardzo duzych rozmiarach. Domyslnie zawiera podstawowe
funkcje do manipulacji danymi obrazowymi takie jak kopiowanie, wklejanie, skalowanie,
kadrowanie i obroty. Posiada takze wiele bardziej ztozonych funkcji przetwarzania obrazéw
jak korekcja jasnosci, kontrastu i barw oraz funkcje do filtracji i poprawy jakosci obrazu.
Program wyposazono takze w podstawowe narzedzia do analizy i pomiaru wybranych cech
obrazu. Obstuguje zaréwno pojedyncze obrazy jak i ich sekwencje (np. serie obrazéw z
tomografu komputerowego czy sekwencje wideo).

Program wyposazono w funkcje przydatne do tréjwymiarowej wizualizacji obrazéw (np. na
podstawie obrazow tomograficznych). Oprécz standardowych funkcji dostepnych w
programie ma on duze mozliwosci rozbudowy. Image] jest wyposazony w rejestrator i edytor
skryptdw. Tworzone za jego pomocg makra (procedury przetwarzania sktadajace sie z wielu
funkcji) pozwalajq pisa¢ procedury przetwarzania obrazéw ztozone z sekwencji funkcji
wbudowanych w program (mozna wykorzysta¢ takze wczesniej stworzone makra). Makra
mozna tworzy¢ samodzielnie, ale istnieje takze duzy wybdr makr dostepnych w Internecie.
Oprocz makr mozna rozszerza¢ mozliwosci programu przez dodatkowe funkcje tworzone w
jezyku Java - tzw. "plugins". W Internecie udostepniono wiele gotowych pluginéw
pozwalajacych na tworzenie zaawansowanych funkcji przetwarzania obrazéw jak réwniez
wsparcie dla nie obstugiwanych domys$inie formatow plikbw oraz rejestracji obrazow
bezposrednio z kamer cyfrowych.

Instalacja

Program w wersji instalacyjnej oraz kod zZrédlowy mozna pobraé bezptatnie ze strony
http://rsb.info.nih.gov/ij/download.html. Najnowsza wersja programu 1.41 dostepna w lutym
2009 jest rozprowadzana wraz z wersjq Srodowiska Java 1.6 (Srodowisko Javy jest konieczne
do dziatania programu).

Instalacja programu Imagel w systemie Windows sprowadza sie do pobrania odpowiedniej
wersji  pliku instalacyjnego i uruchomieniu go. Program instalacyjny wymaga podania
docelowego katalogu na dysku komputera, w ktorym program ma zostaé zainstalowany
(najprosciej jest wybra¢ zaproponowang przez program lokalizacje domysing).
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Podstawy pracy w programie ImageJ

Program Image] ma stosunkowo nietypowy interfejs uzytkownika.

Lmager =

File Edit Image Process Analyze Pluging Window Help

B olelol<|4+8Ala|o]|2|@pseur| 7] 48] ||

Rectangular selections

Po uruchomieniu widoczne jest tylko menu gtdwne programu i pasek narzedzi, ktérego czesc¢
moze by¢ zmieniana. Kolejne zaktadki menu gtéwnego to:

File - operacje na plikach,

Edit - podstawowe funkcje edycji obrazu (kopiowanie, wklejanie, kadrowanie, modyfikacja
obszaru zaznaczenia, ...),

Image - zestaw funkcji modyfikowania obrazu: jego typu, rozmiaru, sposobu wyswietlania -
skalowanie, operacje na zbiorach obrazow, ...

Process - zawiera funkcje do filtracji i poprawy jakosci obrazu, operacje matematyczne na
obrazach i funkcje przetwarzania obrazéw binarnych,

Analyze - podstawowe funkcje analizy obrazu i pomiaru jego wybranych cech,

Plugins - zestaw narzedzi do obstugi i tworzenia "makr" oraz funkcji dodawanych do
programu jako tzw. pluginy.

Window i Help sa typowymi zaktadkami menu w aplikacjach okienkowych i zawierajg opcje
kontroli wyswietlanych okien i dostep do pomocy programu.

Znajdujacy sie pod menu gtéwnym pasek narzedzi ma dwie czesci.

B ool <4+ Ao 2

Pierwsza (liczac od lewej strony) zawiera state elementy stuzace do zaznaczania fragmentow
obrazu i podstawowe narzedzia edycji (prébnik koloru i narzedzie tekstowe) oraz
wspomagajace prace z obrazem (przewijanie i lupa). Warto zwréci¢é uwage na ikony
przyciskow z miniaturowymi tréjkatami. Tak oznaczone przyciski majq dodatkowe podmenu,
ktore jest wyswietlane po kliknieciu na ikone prawym klawiszem myszy.

®lesfstefua| 7] 4 [B] ||

Druga cze$¢ paska narzedzi zawiera rézne zestawy funkcji, ktdre uzytkownik moze zmieniac.
Do zmiany zawartosci tej czesci paska narzedzi stuzy menu wyboru dostepne po kliknieciu na
ostatni przycisk paska narzedzi. Domyslnie jest widoczny zestaw narzedzi zawierajqcych
funkcje: rysowania, przyciski wyswietlajgce menu z funkcjami do pracy z makrami i
pluginami, funkcje wykorzystywane do pracy ze zbiorami obrazéw oraz menu wyboru palety
koloréw, w jakiej wyswietlany jest obraz.

Dew
=i

Pod paskiem narzedzi znajduje sie pasek komunikatow wyswietlajacych informacje o
wspotrzednych kursora znajdujgcego sie w polu obrazu wyswietlanego w oknie graficznym
programu.

Podczas pracy z programem obrazy s wySwietlane w oddzielnych oknach graficznych.
Jednocze$nie moze by¢ otwartych wiele okien graficznych oraz okien dialogowych do
sterowania wykonywanymi funkcjami. Nalezy pamietaé, Ze uruchamiane funkcje bedq
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wykonywane na obrazie wys$wietlanym w aktywnym oknie (odpowiednio podswietlony pasek
tytutu okna).

1. Operacje na plikach (menu File)

IEE Edit Image Process An:

Menu File zawiera funkcje do podstawowych dziatan na plikach: = wew v b
wczytywanie, wyswietlanie i zapisywanie obrazéow do pliku oraz = open. Ctri+
funkcje drukowania. I OpenNext  Ciri+Shift+O
. Open Samples 4
Flle>open Open Recent 3
Zapis File>0pen oznacza zZe nalezy wybrac z menu programu Imagel zaktadke File Impart 5
a nastepnie komende Open. |

. . . Close Clrl+
Otwiera standardowe okno dialogowe do wyboru pliku z dysku. | sae Cri+s
Mozna wczyta¢ pliki graficzne zapisane w wielu powszechnie | saveas ,
stosowanych formatach: jpg, gif, bmp, png, tiff, ale takze pliki | rever Ctri+R
graficzne w formatach specjalistycznych, np. stosowanych w | . . .
medycznej diagnostyce obrazowej, takich jak DICOM. Inne formaty @ qn ciriep |
plikbw mogq by¢ wczytywane przy uzyciu dodatkowych rozszerzen ut
funkcji programu (tzw. plug-ins), ktére mozna pobra¢ z Internetu.

W przypadku plikbw TIFF czy DICOM, ktére pozwalajg przechowywa¢ w jednym pliku
graficznym wiele obrazow mozliwe jest ich wczytanie jako sekwencji obrazéw tzw. STACK.

Po otwarciu pliku obraz jest wySwietlany w nowym oknie graficznym. Jesli rozmiar obrazu
jest duzy (np. wiekszy niz ekran) to jest on skalowany tak aby w catosci miescit sie na
ekranie. Stopien skalowania wyswietlony jest na pasku okna z obrazem obok nazwy pliku.

=10 |

L Cell_Colony.jpg
406x408 pivels; 8-bit; 162K

Pod paskiem nazwy okna graficznego znajduje sie wiersz z nastepujacymi informacjami
o wySwietlanym obrazie:

- liczba obrazdw i aktualnie wyswietlany numer obraz z sekwencji (o ile wczytano sekwencje
obrazéw np. z pliku DICOM),

- rozmiary obrazu w milimetrach (dla niektorych formatéw plikow),

- rozmiary w pikselach,

- sposdb kodowania koloréw,

- wielkos¢ pliku

IEDN Edit Image Process A AUPBSN 40 (56K) Funkcja File>OpenNext stuzy do analizy wielu

Hew °| EEeTBER O () obrazdw umieszczonych w jednym folderze.
Open Cir+0  Bat Cochlea Renderings (449K) . . . p
i Open Mext  Cri+Shift+0  Blobs (25K) Ctri+Shift+B WCZYtUJe ona koIeJny p“k z fOIderu’ z ktorego

Open samples

Boats (356K)

pochodzi ostatnio otwarty plik. Poprzednio wczytany

Open Recent Y Bridge {174K) plik musi by¢ aktualnie wyswietlany.
Impart v Cardio (768K, RGE DICOM) .. .. . . . ;. . .

ST Bl G Do ¢wiczen i zapoznania sie z mozliwosciami pakietu
Clase G+ ¥ (581K . —
Save Ciisg  CErEteC Sagittals (121) Image] przydatna jest funkcja File>OpenSamples.
Save As y  Clowm (14K Zawiera ona liste przyktadowych obrazow roznych
Revert CR g:t(;ifé;f'““["cow typdw, ktdre mozna pobra¢ z Internetu (funkcja ta
Page Sefup Embryos (42K) zadziata, jezeli komputer jest potaczony z siecigq

Print... Ctri+P

Quit

Enhance Me {26K)
Fluarescent Cells {400k}

Internet).
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Lvse! . Pliki z internetu mozna pobiera¢ takze z innych
IEBE Edit image Process Anahyze Pluging Window t

\ow b €] 2| © e s adreséw sieciowych. Do tego celu stuzy kolejna
Open... CHrisO funk_CJa F|Ie>,Imp_ort, gdzie z rozwijalnego menu
i OpenNext  CHri+ShifteO nalezy wybrac opcje URL... (F|Ie>I_mpor_t>l,.lRL...),
Open Samples » po czym w nowo otwartym oknie wpisaC adres
Open Recent ’ sieciowy pliku.
Import | 5 . . o7 .
o R Pozostate opcje importu plikéw dotyczg nie tylko
Close R obrazéw ale np. danych tekstowych uzyskanych w
Save S I wyniku przetwarzania obrazu. W dolnej czesci
ZZiZ:S CWR’ Text File podm_enu Import pod,_liniq podziatu ,znajdujq sig
Results... funkcje  importu  réznych  formatow  plikow
Page Setup... URL... instalowane jako dodatki (plug-ins).
Print... CU+F grack From List...
Quit TIFF “irtual Stack...
A
Analyze...
Animated Gif...

File>Close zamyka plik zawierajacy aktualnie wysSwietlany obraz. Je$li obraz zostat
zmodyfikowany to przy zamykaniu pliku pojawi sie pytanie czy zapisa¢ zmieniony obraz.

Funkcja File>Save zapisuje zmiany w pliku oryginalnym. Podobnie funkcja File>Save As,
ktéra zapisuje plik pod nowg wybrang nazwa. W oknie dialogowym zapisu nalezy takze
wskazac format pliku w jakim ma on zostac zapisany.

Przydatng funkcjg jest File>Revert, ktora wczytuje oryginalng wersje aktualnie otwartego
pliku.

Pozostate funkcje sq typowe dla wiekszosci programéw i nie beda tu omawiane.
[Zadanie 1]

Woczytaj obrazy przyktadowe z menu File>Open Samples i zapoznaj sie z informacjami
o wySwietlanym obrazie:

,Boats”
»Neuron”
,Cardio”

»,Organ of Corti”
»,Enchance Me”
»MRI Stack”

Uwaga. W cudzystowach podano nazwy pozycji odpowiadajace plikom — nie sg one tozsame z nazwami plikow. Ta sama
konwencja zapisu jest stosowana takze w dalszej czesci skryptu.

Przy otwieraniu pliku z sekwencjq obrazéw (tzw. Stacks) u dotu okna graficznego jest
widoczny suwak pozwalajacy na wybdr poszczegdinych obrazéw z sekwencji. W niektdrych
plikach graficznych kanaty barw sg zapisywane wg takiego schematu jak sekwencja obrazow.
Wtedy takze, za pomocg suwaka, mozna przetaczac¢ kanaty barwne do wyswietlenia (zob. np.
obraz ,Organ of Corti”). Dla sekwencji obrazéw z podziatem na kanaty barwne dostepne sg
dwa suwaki.
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2. Podstawowe funkcje edycji obrazu (menu Edit)

Funkcje menu Edit s omoéwione w dalszej czesci instrukcji przy

File

E_C Ungo

[=sf|f| mage Process A

Ctri+Z

Falygc
Zut

Copry

Copy to System

Paste

Paste Contral.

Ctrl+4
Ctri+C

Carl+

Clear

Clear Outside
Fill

Dir g

Inwert

Ctri+Shift+

Ctri+F
Ctri+Dr

Selection

Options

3. Operacje punktowe obrazu - korekcja jasno

objasnianiu innych komend programu Imagel. W tym miejscu
zwrécmy uwage na bardzo przydatng funkcje z tego menu tj. funkcje
Edit>Undo, ktéra cofa ostatnia wykonang operacje w programie
Imagel (funkcja ta jest réwniez dostepna po zastosowaniu tzw.
skrotu klawiaturowego <ctrl>+<z>).

sci, kontrastu

| koloréw... (menu Image)

Type

3

Adjust
Show Infa...
Properties. ..
Colar
Stacks
Hyperstacks

Ctri+l
Ctrl+Shift+P

3

3

3

3

Crop
Duplicate. .
Renarme. .
Scale..
Translate. .
Rotate
Zoom

Ctri+Shift+x
Ctri+Shift+D

Ctri+E

Lookup Tahles

obrazu.

by Frocess Analyze Flugl  Meny Image zawiera funkcje zmiany parametrdéw obrazu.

To menu zawiera funkcje do zmiany typu obrazu, korekcji
jasnosci i kontrastu, rozmiaréw, narzedzia do manipulagji
kanatami barwnymi i obrazami w sekwencjach (stacks),
skalowanie i modyfikacje palety koloréw w jakiej obraz jest
wys$wietlany oraz kilka funkcji pomocniczych jak zmiana skali
wysSwietlanego obrazu (lupa zoom), duplikat obrazu,
wyswietlanie informacji o obrazie i pliku oraz kilka innych.

Wiekszo$¢ zawartych tu funkgcji petni zadania pomocnicze lub
wptywa jedynie na sposdb wyswietlania obrazu. Modyfikacje sg
wprowadzane przede wszystkim przez korekcje jasnosci koloréw
i kontrastu.

Zmiane kontrastu i jasnosci uzyskuje sie poprzez liniowg
transformacje pozioméw jasnosci (w obrazach kolorowych
transformacji poddawana jest kazda sktadowa barwa obrazu). W
uproszczeniu  nachylenie  wykresu funkcji  transformacji
odpowiada za zmiane kontrastu natomiast jej przesuniecie w
kierunku poziomym odpowiada za zmiany S$redniej jasnosci

Funkcje dopasowania jasnosci i kontrastu obrazu zebrano w podmenu Image>Adjust.

Pierwsza pozycja z tego podmenu to Brightness/Contrast.

Wyswietlone okno dialogowe pozwala zmieni¢ jasnos¢ i kontrast obrazu na dwa sposoby.
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W oknie dialogowym widzimy podglad
histogramu obrazu, w ktorym o$ pozioma
reprezentuje skale jasnosci obrazu (podane

sq wartosci  minimum i maksimum

zakresu), a 0$ pionowa odwzorowuije liczbe

T —— pikseli o poszczegdinych jasnosciach w
. [ obrazie. W poczatkowym ustawieniu,
"1 s [ wykres funkgji przeksztatcania histogramu
Brightness jest linig prosta od punktu (0,0) do punktu
Contra—s]t 2 o maksymalnych wartosciach na osi
T poziomej i pionowej. Dla takiej linii

Apply transformujacej jasnos¢ i kontrast obrazu

nie ulegajg zmianie. Za pomocy suwakéw
Minimum i Maximum (wySW|etIonych ponizej hlstogramu) mozna zmieniad po’rozeme i
nachylenie funkcji transformujacej, a tym samym zmienia¢ odpowiednio parametry jasnosci i
kontrastu obrazu wynikowego. Wykres prostej transformujgcej przecina oS poziomg w
punkcie wskazywanym suwakiem Minimum, podobnie maksimum przeksztatcanych
poziomdw jasnosci ustawiamy suwakiem Maximum.

Przy zmianie ustawien suwakéw Miniumum i Maximum automatycznie zmieniajg swoje
ustawienia suwaki Brightness - jasno$¢ i Contrast - kontrast. Widzimy zatem jak
wspotczynniki liniowego przeksztatcenia poziomow jasnosci wplywajg na zmiane dwdch
podstawowych parametréow obrazu. Mozna réwniez zmienia¢ ustawienia suwakow
Brightness i Contrast. Spowoduje to automatyczng zmiane potozenia linii transformujacej
oraz zmiane ustawienia suwakéw Minimum i Maximum.

Sposéb korzystania z ww funkcji zalezy od celu przetwarzania obrazéw. Jesli chcemy nadac
konkretne wartosci jasnosci lub kontrastu obrazu to zestaw suwakdw Brightness-Contrast
bedzie wygodniejszy. Jesli zamierzamy wydzieli¢ z obrazu zadany zakres pozioméw jasnosci
to operowanie suwakami Minimum-Maximum bedzie bardziej skuteczne (np. gdy obraz
zrodtowy ma duzg gtebie bitowg np. 16 bitdw, a znaczaca cze$¢ informacji zawiera sie w
waskim przedziale jasnosci). Przed podjeciem decyzji o zastosowaniu konkretnego
przeksztatcenia skali jasnosci obrazu warto ocenic ksztatt histogram obrazu.

[Zadanie 2]
Woczytaj obraz "Enhance Me" z menu File>Open Samples

Jak widac z opisu jest to obraz o 8 bitowej gtebi poziomdw jasnosci. Po wybraniu funkgcji
korekcji jasnosci i kontrastu Image>Adjust zostanie wyswietlony histogram obrazu. Widac,
ze wiekszos¢ pikseli obrazu ma jasnosS¢ z przedziatu bliskiego 0 co ttumaczy dlaczego jest tak
ciemny. Zmien teraz jasno$¢ tego obrazu korzystajac z suwaka Brightness.

Tre$¢ obrazu jest teraz lepiej widoczna, niestety w tym przypadku ciggle kontrast obrazu jest
bardzo maty. Przywrd¢ ponownie obraz Zzrédtowy wciskajac przycisk Reset i zwieksz kontrast
obraz za pomocg suwaka Contrast. Rowniez w tym przypadku zwiekszanie kontrastu
niewiele pomogto, poniewaz dziedzina wykreSlanej funkcji transformujacej lezy poza
zakresem histogramu obrazu zrédtowego. Dlatego konieczna jest teraz jest korekcja jasnosci
(suwak Brightness przesun w prawo). Zwiekszenie jasnosci obrazu spowoduje, ze obraz
bedzie nieco wyrazniejszy.
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Jeszcze lepsza jako$¢ obrazu uzyskasz odpowiednio ustawiajgc suwaki Minimum
i Maximum. Dziatanie takie nazywamy rozcigganiem histogramu.

Podobny efekt moze by¢ uzyskany takze po zwiekszeniu gtebi bitowej obrazu pod
warunkiem, ze w ustawieniach konwersji programu Image] (Edit>Options>Conversions)
zostanie zaznaczona opcja Scale When Converting.

Aby wykona¢ konwersje gtebi bitowej wybierz z menu Image>Type jedng z gtebi 16-bit
lub 32-bit. Zaobserwuj teraz ksztatt histogramu obrazu (jesli okno korekcji nie zostato
zamkniete to wystarczy klikng¢é w jego obrebie, a histogram zostanie automatycznie
zaktualizowany).

[Zadanie 3]

Korekcje skali jasnosci obrazu mozna wykona¢ réwniez dla sekwencji obrazéw. Zataduj do
programu sekwencje obrazéw z pliku , T1-head” (skorzystaj z menu File>Open Samples).

Zwro¢ uwage jak wyglada obraz na kolejnych zdjeciach sekwencji. W Imagel takie
sekwencje sg okreSlane jako "stack". Dla jednej z klatek sekwencji skoryguj jasnosc
i kontrast obrazu. Wprowadzone korekcje dotyczg wszystkich obrazéw wysSwietlanej
sekwencji.

3.1. Korekcja obrazow barwnych

Dla obrazéw barwnych korekcja jasnosci i kontrastu obrazéw odbywa sie w sposob
analogiczny. Jako przyktadu uzyj obraz jednego z obrazéw ,M51 Galaxy”, ,Clown”
dostepnych z menu File>Open Samples. W oknie korekcji bedzie widoczny histogram
jasnosci obrazu a suwaki postuzg do korekcji ksztattu tego histogramu. W tym przypadku
korekcja polega na jednoczesnej zmianie jasnosci poszczegélnych sktadowych.

Aby oddzielnie korygowaé poszczegdlne skladowe barwy nalezy uzy¢ funkcji
_ioix| Image>Adjust>Color Balance.

Okno korekcji zadanej barwy zawiera suwaki Minimum i Maximum oraz
Brightness, ktore dziatajg tak jak dla obrazdw monochromatycznych. Nie
ss | ma suwaka regulacji kontrastu ale jego zmiany mozna dokona¢ za pomocq
0 2l | suwakéw Minimum i Maximum. W dolnej czesci okna znajduje sie pole

Minirmurm

l b | wyboru sktadowej barwy, dla ktérej wykonywana jest korekcja. Do wyboru
Maxirmurn mamy skfadowe RGB (czerwong — Red, zielong — Green i niebieskg — Blue)

« Elrigh{ness 2 oraz cMy (Cyjan — odcien niebieskiego, Magenta - potaczenie czerwieni i
niebieskiego, Yellow — zotty). Mozemy wybrac réwniez ostatnig pozycje z

listy: All i wtedy mozna regulowac jasnoS¢ oraz posrednio kontrast dla
wszystkich sktadowych barwnych réwnoczesnie.

[Zadanie 4]

Sprawdz jak dziata narzedzie korekcji barw i zmien kontrast obrazu ,M51 Galaxy”.

o Program image] udostepnia réwniez inne narzedzie do korekcji jasnosci i

kontrastu obrazdw, ktére mozna uruchomié y4 menu
Image>Adjust>Window/Level. Dziatanie tego narzedzia jest podobne
<1 » | do omodwionego wczesniej. Inne sa natomiast parametry suwakdéw. Suwak
j"e': = — Window ogranicza zakres jasnosci wejsciowych, a suwak Level okresla

Window: 254
Auto Reset skiego 116, tel. 042 631 28 83, www.kapitalludzki.p.lodz.pl
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potoZenie jego Srodka tego zakresu wzgledem zakresu jasnosci danego typu obrazu.

3.2. Zaznaczanie i przetwarzanie fragmentow obrazu

Omowione wczesniej przeksztatcenia definiowane dla catych obrazow mozna wykonywac na
zaznaczonych jego fragmentach. Do wyboru fragmentéw obrazu stuzg narzedzia znajdujace
sie na pasku narzedziowym okna programu.

- File Edit Image Process Analyze Plugins
iEQ ~=lAl+ A Ala @ 2@

x|

Kolejno od lewej strony znajduja sie ikony do zaznaczania fragmentdéw obrazu w ksztatcie
prostokata, elipsy (plus tzw. malarz zaznaczenia), wycinanie obszaru liniami tamanymi,
dowolng krzywg zamknietq linig prostg lub tamang. Narzedzie okreslane jako rézdzka (magic
wand) stuzy do zaznaczania spdjnego obszaru obrazu, np. o podobnej jasnosci jak punkt
obrazu, ktdry zostat wczesniej wskazany rézdzka.

Automatyczna korekta kontrastu obrazu dostepna jest takze w menu Process>Enhance
Contrast.

2| Domyséinym sposobem poprawy kontrastu jest operacja rozciggania
Saturated Picels: [ % histogramu. Przetwarzaniu poddawane sg te piksele, ktérych poziom
jasnosci miesci sie w okreSlonym przedziale. Piksele spoza tego

el przedziatu przyjmujq skrajne wartosci (kolor czarny lub biaty).
[~ Equalize Histogram

™ nomalze Al 104sices | W oknie dialogowym tej funkcji programu mozna okresli¢ procentowy
I™ Use Stack Histogram udziat w obrazie pikseli, ktore przyjmujg skrajne wartosci (Saturated

ok | _cancel| Pixels). Ma,my tez do yvyboru opcje, za pomocg ktorej mana
zdecydowacC czy ma byC przetwarzany caty obraz czy tylko jego
zaznaczony fragment (Update Entire Image), oraz czy poprawa kontrastu ma by¢ wykonana
poprzez wyréwnywanie histogramu (Equalize Histogram). W przypadku, gdy przetwarzamy
sekwencje obrazow mozna wybra¢ opcje (Normalize All xxx Slices) wskazujacq czy
przetwarzac¢ wszystkie obrazy sekwencji (xxx — jest liczbg obrazéw sekwencji) czy tylko obraz
biezacy. Zaznaczenie opcji Use Stack Histogram powoduje, ze przeksztatcenie obrazu bedzie
wykonane na podstawie usrednionego histogramu dla wszystkich obrazéw sekwencji facznie
a nie na podstawie histogramu z biezacego obrazu.

[Zadanie 5]

Uzyj opisanych narzedzi do zaznaczania fragmentow obrazu ,Blobs” a nastepnie zmien
parametry kontrastu i jasnosci wybranych fragmentéw obrazu.

Uzyj tez do tego celu innego narzedzia o nazwie Selection Brush Tool, tj. do malowania
zaznaczenia. W tym celu wskaz ikone elipsy i kliknij prawym klawiszem a nastepnie wybierz
opcje Selection Brush Tool. Po wybraniu narzedzia i zaznaczeniu fragmentu obrazu
wykonaj korekte jasnosci oraz kontrastu poprzez wyrdwnywanie histogramu dla
zaznaczonego fragmentu. Narzedzie do malowania zaznaczenia moze stuzy¢ do zmiany
ksztattu wczesniej wyznaczonego fragmentu obrazu.
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3.2. Obrazy binarne

Obraz binarny to obraz, w ktérym wystepujg tylko dwa poziomy jasnosci, np. jasnosc
obiektdw i jasnos¢ tta. Obrazy tego typu sq uzyskiwanie po zastosowaniu tzw. progowania
obrazu z gradacjg jasnosci. W obrazach binarnych tatwiej przeprowadzi¢ wybrane analizy
obrazu jak np. wykrywanie i zliczanie obiektdw oraz pomiar ich cech geometrycznych.

Aby uzyskac obraz binarny nalezy wykonac operacje progowania obrazu (ang. thresholding).
Uruchomienie funkgcji progowania Image>Adjust>Threshold powoduje wyswietlenie okna
dialogowego do ustawienia parametréw tej operacii.

6|

K .
=10/ x| ! Threshold o |

492%346 pixels; B-hit; 166K

= 1=

f:-___—_'_‘:-'? Jﬂ\le JE‘F'F:'l‘fl RESEtl SEtl
,-"’_ .

W oknie funkcji Threshold jest wyswietlony histogram obrazu z zaznaczonymi ustawieniami
dwoch suwakéw. W najprostszym przypadku progowanie wykorzystuje jedng wartosé
progowg do binaryzacji obrazu. Narzedzie Threshold umozliwia réwniez wykonanie tzw.
progowania dwupoziomowego. Punkty obrazu o jasnosci wiekszej niz pierwszy prog (gorny
suwak) bedq miaty po progowaniu nadany kolor bialy, a te ponizej, kolor czarny. W
przypadku drugiego progu jest odwrotnie. Progowanie dwupoziomowe umozliwia wyciecie z
obrazu obszaréw o okreSlonym zakresie jasnosci (tak jak pokazano to na przyktadowej
ilustracji). Jezeli obiekty obrazu charakteryzujq sie podobng jasnoscig to dziatanie to pozwala
skutecznie wydzielac takie obiekty z obrazu niz progowanie jednopoziomowe.

[Zadanie 6]

Wykonaj progowanie z uzyciem najpierw jednej a nastepnie dwdch wartosci progowych.
Sprawdz jak dziata kazda z opcji udostepnionych w oknie dialogowym tej funkcji. Progowanie
testuj na obrazach ,,Blobs” oraz ,Leaf”.

Obrazy binarne bedg tematem dalszych ¢éwiczen.

4. Redukcja zaktdéce n obrazu - filtracja przestrzenna (menu
Process).

Wiemy juz jak korygowaé podstawowe parametry obrazu i przeksztatca¢ je do obrazéw
binarnych pozostawiajac w nich tylko te elementy (obiekty), ktore sg istotne z punktu
widzenia dalszej analizy.

Teraz zajmiemy sie usuwaniem z obrazu elementéw, ktére powodujg zaktocenia i w
rezultacie pogarszajq jakoS¢ obrazu. Dziatania te nazywamy filtracjg przestrzenng obrazu.

Wiekszo$¢ funkgji filtracji obrazu znajduje sie w menu Process.

Dla przypomnienia - wiekszo$¢ zaktdcen to tzw. szum. Najprostszym sposobem usuwania
szumu obrazu jest tzw. ,wygtadzanie” obrazu (nazywane tez filtracjg usredniajacg). Filtracja
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ta polega na wyznaczeniu jasnosci kazdego piksela jako $redniej z jasnosci jego otoczenia.
Takg funkcje realizuje polecenie Process>Smooth. Moze sie ono odnosi¢ do catego obrazu
lub jego fragmentu. Filtrowa¢ mozna zaréwno obrazy monochromatyczne jak i obrazy
barwne (w programie Imagel wystepujg tu pewne ograniczenia co do formatéw, w takim
przypadku jednak mozna dokonac konwersji obrazu do innego formatu).

Redukcje szumu najlepiej pokazac¢ na przyktadzie, do ktérego wykorzystamy obraz "Enhance-
Me”.

Jak juz sie przekonaliSmy, aby poprawic jakos$¢ tego obrazu nalezy skorygowac jego jasnos¢ i
kontrast. Najprosciej mozna to zrobi¢ przez zwiekszenie gtebi bitowej (np. 16 bitow). Wtedy
automatycznie bedzie mozna wyznaczy¢é minimum i maksimum jasnosci i na podstawie tych
wartosci zostanie rozciqgniety histogram obrazu. Mozna tez uzyé funkcji normalizaciji
jasnosci, czyli Process>Enhance Contrast z zaznaczong opcja Normalize. Odpowiedni
efekt mozna wykonac uruchamiajac funkcje Image>Type>16-bit. Widzimy, ze obraz jest
zaktécony pojedynczymi punktami biatymi i czarnymi (choc te drugie stabo widoczne). Takie
impulsowe znieksztatcenie nazywane jest szumem typu ,sol i pieprz”.

[Zadanie 7]
Wygtadz obraz wywotujac funkcje Process>Smooth.

Jak widaé, w wyniku zastosowania wygtadzania obrazu zaktdcenia obrazu sg mniej widoczne.
Jednoczesénie jednak obraz stracit na ostroéci. Zeby jeszcze silniej wygtadzi¢ obraz mozna
powtdrzy¢ te filtracje. Ograniczy sie w ten sposdb szum, ale réwniez szczegoty obrazu ulegng
dalszemu znieksztatceniu. W praktycznych zastosowaniach wprowadzane znieksztatcenia
obrazu moga by¢ niedopuszczalne.

Sprébujmy zatem zastosowac inng filtracje obraz spos$rod dostepnych filtrow z menu
Process>Filters. Na obecnym etapie ograniczmy sie do filtrow dolnoprzepustowych czyli
Gaussian Blur, Median i Mean. Sprobujemy tez dobraé recznie maske filtru splotowego
dostepnego w funkcji Convolve.

[Zadanie 8]

Sprawdz, jaki efekt da filtracja uruchamiana funkcjq Process>Filters>Mean... (w oknie
konfiguracji filtru mozna wybra¢ wielko$¢ otoczenia, w ktdrym dokonuje sie usredniane). Dla
wartosci 1, 2, 3, 5 sprawdz, ktéra daje najlepszy wynik filtracji i jaka jest zalezno$¢ miedzy
wielkoscig otoczenia a uzyskang jakoscig obrazu wynikowego.

Mozna zauwazy¢, ze dla otoczenia o promieniu 1 wynik pokrywa sie z ,rozmywaniem” typu
Smooth i daje podobne wyniki.

[Zadanie 9]

Sprawdz dziatanie filtru Gaussa - Process>Filters>Gaussian Blur... wybierajac kilka
roznych rozmiaréw okna filtru w oknie dialogowym.

Jak widac filtr powoduje ,,rozmywanie” obrazu, jednak nieco mniejsze niz filtr uSredniajacy o
tej samym rozmiarze okna filtracji. Niestety rowniez zaktdcenia obrazu sg bardziej widoczne.

[Zadanie 10]

Sprawdz, jakie efekty przetwarzania mozna uzyska¢ za pomocg filtru medianowego -
Process>Filters>Median... dla kilku réznych rozmiardw okna filtracji. Jest to filtr
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nieliniowy dziatajacy na zasadzie tzw. statystyki porzadkowej wyznaczajac mediane jasnosci
dla zadanego okna filtragji.

Jak wida¢ przy rozmiarze okna filtru 1 zaktdcenia impulsowe obrazu zostaty prawie
catkowicie usuniete (pozostato kilka pojedynczych zaktdconych punktéw).

Podobng zasade dziatania majq filtr minimalny i maksymalny. Przy czym zamiast mediany, w
oknie filtracji jest wyznaczana warto$¢ maksymalna lub minimalna.

[Zadanie 11]

Poddaj filtracji obraz ,Enhance-Me”, wykorzystujac filtr Process>Filters>Minimum, a
nastepnie filtr Process>Filters>Maximum. Poréwnaj dziatanie tych filtrow dla kilku
wartosci parametru Radius, tj. rozmiaru okna filtracji.

Takie filtry majq wiele zastosowan, np. s bardzo skuteczne w usuwaniu
przekontrastowanych fragmentéw zdje¢ w fotografiach.

PokazaliSmy tu przyktady filtrow, z ktérych filtry Mean i Gausian Blur oraz Smooth nalezg
do grupy filtréw liniowych natomiast Median, Minimum i Maximum realizujg filtracje
nieliniowa.

Filtracja liniowa jest wykonywana poprzez wyznaczenie splotu obrazu z maskq filtru. Filtr
splotowy dla arbitralnie wybranych wspétczynnikéw maski mozna uruchamiaé za pomoca
funkcji Process>Filters>Convolve. Okno konfiguracji filtru zawiera pole tekstowe do
edycji wspdtczynnikéw filtru oraz nastepujace pola opcji: normalizacji (Normalize Kernel) -
ktora powinna by¢ wiaczona oraz wygodnej funkcji do bezposredniego podgladu dziatania
filtru (Preview).

Domyslny filtr jest filtrem gornoprzepustowym o rozmiarze maski 5x5. Mozna zobaczy¢ efekt
jego dziatania bez trwatej modyfikacji obrazu zaznaczajac opcje Preview.

Maske filtru (tj. jego wspdtczynniki) definiuje sie przez zadanie wartosci elementdw macierzy
kwadratowej o nieparzystej liczbie kolumn i wierszy. Elementy macierzy powinny byc
rozdzielone spacjami. Nalezy pamietac, aby nie pozostawiac spacji na koncu linii oraz linii
pustych. Wtedy program zasygnalizuje btad.

[Zadanie 12]

Zmien filtr domysiny na filtr dolnoprzepustowy o masce:

111
111
111

czyli filtr usredniajacy 3 rzedu
oraz na filtr:

=
Y
=
L e
=

czyli filtr usredniajacy 5 rzedu. Zastosuj te maski do filtracji obrazu i poréwnaj wyniki.
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Aby zachowa¢ $rednig jasno$¢ obrazu wynikowego suma wspdtczynnikow filtru powinna by¢
rowna 1. W praktyce konieczne bytoby uzywanie liczb utamkowych co wigze sie z wiekszym
kosztem obliczen. Dlatego tez jako wspdtczynnikdw filtru uzywa sie liczb catkowitych a po
wykonaniu filtracji obraz poddaje sie hormalizacji (opcja Normalize Kernel).

Program Image] umozliwia definiowanie filtrow o dowolnych wspotczynnikach.
[Zadanie 13]

Zdefiniuj filtr, ktéry bedzie ,rozmywat” obraz jedynie w kierunku pionowym
010
010
010

i przez analogie filtr ,rozmywajacy” w kierunku poziomym a nastepnie filtr ,,rozmywajacy” w
kierunku ukosnym, tj. pod katem 45 stopni.

Dla uzyskania bardziej widocznego efektu filtracji zadaj filtr o rzedzie wiekszym niz 3 i poddaj
filtracji obraz ,,Enchance-Me".

Przypomnijmy, ze zaktdcenia tego obrazu maja specyficzny charakter i do usuwania tego
typu zaktdcen najlepiej nadaje sie filtr medianowy.

W pakiecie Image] mozemy testowac dziatanie filtréw dla innych rodzajéw zaktocen obrazu.
Dodanie zaktdcenia do obrazu umozliwia zestaw funkcji dostepnych w menu
Process>Noise.

Add Noise - dodaje szum, ktérego parametréow nie mozna kontrolowac.

Add Specific Noise - dodaje szum o okreSlonym odchyleniu standardowym, ktére w
pewnym uproszczeniu okresla stopien zaktdcenia obrazu.

Salt and Pepper - wprowadza szum impulsowy do obrazu (znany juz z poprzednich
przyktadéw)
[Zadanie 14]
Dodaj do wybranego obrazu monochromatycznego zaktdcenie o standardowym odchyleniu 5

i 25. Na tak zaktdconych obrazach przetestuj skutecznoS¢ redukcji zaktdcen za pomocag
filtrow: usredniajacego, Gaussa i medianowego.

[Zadanie 15]
Dodaj do obrazu szum ,Salt and Pepper" i poddaj go filtracji za pomocg filtréw badanych w
¢wiczeniu poprzednim.

Pozostate dwie funkcje menu Noise to bardziej ztozone funkcje redukcji zaktdcen. Filtr
Despeckle jest pewnego rodzaju adaptacyjnym filtrem medianowym. Dokonuje filtracji
medianowej dla obszaréw obrazu o jednolitej jasnosci, nie filtruje natomiast fragmentow
obrazu o ztozonej strukturze (np. brzegéw).

Omowione przykiady filtracji przestrzennej obrazu dotyczyty wygtadzania obrazu i redukcji
zaktocen.

Filtracje przestrzenng obrazu stosuje sie rowniez do poprawy ostrosci obrazu. Sa to tzw. filtry
gornoprzepustowe podkreslajace szczegdty obrazu takie jak kontury obrazu i brzegi.

Pakiet Imagel udostepnia dwie klasy predefiniowanych filtrow gornoprzepustowych
dostepnych z menu Process>Sharpen i Process>Filters>Usharp Mask.
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[Zadanie 16]
Zastosuj filtr z menu Process>Sharpen do ,wyostrzenia” obrazu ,Blobs”.
Jest to prosty filtr gérnoprzepustowy zachowujacy sktadowg stata.

Bardziej ztozonym filtrem wyostrzajacym jest filtr Unsharp Mask dostepny z menu
Process>Filters. Stuzy on do ,wyostrzania” obrazu - szczegdlnie krawedzi bez ingerowania
w obszary o jednolitej jasnosci. Operacja ta przebiega w trzech etapach. W pierwszym
wyznaczany jest obraz po filtracji Gaussa, ktorego parametry okresla warto$¢ Radius. Obraz
ten jest nastepnie odejmowany od obrazu oryginalnego aby uzyskac obraz krawedzi obrazu.
W ostatnim kroku obraz krawedzi jest mnozony przez wspétczynnik skalujgcy Mask Weight
i dodany do obrazu oryginalnego.

[Zadanie 17]

Zastosuj filtr Process>Filters>Unsharp Mask do obrazu monochromatycznego ,Blob” i
oraz obrazu barwnego ,Mandrill”.

Podobnie jak dla filtrdw dolnoprzepustowych filtracje gérnoprzepustowg mozna definiowac
przez  okreSlenie  wspdtczynnikdw  filtru  splotowego  korzystajac z  narzedzia
Process>Filters>Convolve.

[Zadanie 18]

Zdefiniuj maske filtru postaci:

-1-1-1

-1 8-1

-1-1-1

Jest filtr gdérnoprzepustowy nazywany filtrem Laplace’a, w ktorym suma elementow jest
rowna zero. Filtr taki powoduje, ze usuwana jest z obrazu sktadowa stata, tj. obszary o

zblizonych jasnosciach przyjma wartosci bliskie zera. PodkreSlone zostang natomiast
szczegobty obrazu, np. krawedzie.

Jesli do s$rodkowego wspdtczynnika maski dodamy 1, to suma elementéw maski bedzie
rowna 1. W obrazie zostang zachowane obszary o zblizonych jasnosciach i jednoczesnie (ale
W mniejszym stopniu) zostang wyostrzone krawedzie i drobne szczegdty obrazu.

Whioskujemy, ze odpowiednio dobierajagc wspdtczynniki maski filtru mozna okreslac
wiasnosci filtru tak aby stuzyt on do wyostrzania obrazu lub do detekcji krawedzi i punktéw.

5. Transformacja Fouriera obrazu i filtracja w dzie dzinie
widma.

Kolejng metoda filtracji obrazu jest zastosowania dwuwymiarowego przeksztatcenia Fouriera
i przeprowadzenie filtracji obrazu w dziedzinie tej transformacji nazywanej widmem obrazu.

Funkcje filtracji obrazu definiowane w dziedzinie widma znajdujg sie w menu Process>FFT.

Zaznaczmy dla przypomnienia, ze filtracja w dziedzinie widma polega na wyznaczeniu
transformaty Fouriera obrazu, a nastepnie pomnozeniu jej przez widmo filtru (jego
charakterystyke czestotliwosciowg). Aby uzyska¢ wynik filtracji nalezy wykonaé odwrotne
przeksztatcenie Fouriera obrazu.
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[Zadanie 19]
Dla obrazu ,Leaf” wyznacz transformate Fouriera za pomoca funkcji Process>FFT>FFT.

Widmo Fouriera jest obrazem o wartosciach zespolonych. W praktyce wykorzystuje sie
widmo amplitudowe tej transformaty (juz o wartoSciach rzeczywistych) i reprezentuje w
postaci obrazu monochromatycznego. Srodek obrazu w obrazie widma amplitudowego
odpowiada zerowym skfadowym czestotliwosciowym obrazu (tzw. sktadowa DC). W miare
oddalania od $rodka widmo obrazu odpowiada coraz to wyzszym sktadowych
czestotliwosciowym obrazu. Dla obrazéw barwnych konieczne jest obliczenie transformat dla
kazdej sktadowej stosowanego schematu reprezentacji barw. Bezpo$rednio zastosowana
funkcja wyswietla tylko jedna sktadowg widma odpowiadajacq luminancji obrazu.

Filtracja obrazdw w dziedzinie widma polega na ,przepuszczeniu” okreslonych sktadowych
czestotliwosciowych i usunieciu innych. Stad biorg sie nazwy filtréw: dolnoprzepustowych,
pasmowo przepustowych i gérnoprzepustowych. Dla przykfadu, ,rozmycie” obrazu polega na
zachowaniu skfadowych widmowych obrazu o matej czestotliwosci co odpowiada filtracji
dolnoprzepustowej. Z kolei ,wyostrzenie” obrazu polega na pozostawieniu skladowych
widmowych z gérnego zakresu czestotliwosci - jest to zatem filtr gérnoprzepustowy.

W pakiecie Image] usuwanie sktadowych widmowych polega na nadaniu zerowych wartosci
zaznaczonym obszarom obrazu widma. Aby nadac takg wartos¢, fragment obrazu widma
nalezy zaznaczyé, korzystajac z narzedzi zaznaczania umieszczonych na pasku
narzedziowym. Nastepnie do zaznaczonego obszaru nalezy zastosowal funkcje Edit>Fill
(kolorem wypetnienia powinien by¢ kolor czarny).

[Zadanie 20]

Przeprowadz filtracje gornoprzepustowg obrazu, dla ktérego wyznaczono wczesniegj
transformate FFT. Aby zaznaczy¢ obszar matych czestotliwosci nalezy wybra¢ narzedzie do
zaznaczania (np. okrag) zaznaczy¢ fragment widma w otoczeniu jego $rodka, a nastepnie
wypehic je kolorem czarnym.

Tak przygotowany obraz widma mozna teraz przeksztatci¢ do dziedziny przestrzennej obrazu
przy uzyciu funkcji transformaty odwrotnej Process>FFT>Inverse FFT i sprawdzi¢ efekt
dziatania filtru.

[Zadanie 21]

Przeprowad?z filtracje dolnoprzepustowg obrazu w sposob analogiczny do sposobu opisanego
w zadaniu poprzednim pamietajac o zaznaczeniu odpowiedniego obszaru widma do usuniecia
(podpowiedz: aby dla zaznaczenia wypehic nie jego wnetrze ale otoczenie trzeba po
zaznaczeniu fragmentu wybra¢ Edit>Selection>Make Inverse).

W programie Imagel przewidziano réwniez inne funkcje do filtracji obrazu w dziedzinie
widma poprzez odpowiednie definiowanie obszarédw widma poddawanych filtracji
(przepuszczaniu lub usuwaniu).

Aby uzy¢ tych funkcji nalezy utworzy¢ nowy pusty obraz wybierajac polecenie
File>New>Image

Nastepnie nalezy zaznaczy¢ na nim obszary widma, ktére chcemy usungé, a nastepnie
zastosowacé polecenie Edit>Selection>Create Mask. Zostanie utworzona w ten sposdb
charakterystyka widmowa filtru. Charakterystyki filtru mozna tez definiowac¢ wykorzystujac
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widmo obrazu przy uzyciu tego samego polecenia. Charakterystyka filtru musi mie¢ takie
same wymiary jak filtrowany obraz.

Filtr zdefiniowany w dziedzinie widma po uprzednim zapamietaniu (komenda File>Save)
mozna wielokrotnie stosowac do filtracji ré6znych obrazow.

Filtracje obrazu za pomoca filtru zdefiniowanego w dziedzinie widma wykonujemy za pomocq
funkcji Process>FFT>Custom Filter.

_ 1 r
. FFT Filter x|
. Mask1.tif =

52x51 2 pixels; 8-hit; 256K

! Filter: |Mask! tif =

. leaf.jpg

507446 pixels; RGE; 883K
W oknie, ktdre zostanie wysSwietlone wybieramy filtr i potwierdzamy wybdr przyciskiem OK.

Nalezy pamietaé, ze jako filtr musi zosta¢ podany inny obraz niz ten podlegajacy filtrowaniu
(w przeciwnym wypadku wyswietlony zostanie odpowiedni komunikat o btedzie).

[Zadanie 22]

Utworzy¢ maske filtru swojego projektu, zapisa¢ jg do pliku a nastepnie uzy¢ do filtracji
obrazu w dziedzinie widma.

Jak pokazujg przyktady filtry o ostro odcinanych skfadowych widmowych wprowadzajg
zaktdcenia do obrazu wynikowego. Sg one szczegodlnie widoczne w poblizu krawedzi obrazu
w postaci zafalowan nazywanych tez ,dzwonieniem” (ang. ringing). Filtry o skokowo
zmieniajacych sie charakterystykach widmowych sg rzadko wykorzystywane do filtracji
obrazu. Wady takiej sgq pozbawione filtry o tagodnie przebiegajacych charakterystykach
czestotliwosciowych. Pokazemy jak w programie Image]l] mozna definiowad takie
charakterystyki filtrow.

Jako wstep do tego zadania zapoznamy sie z innym narzedziem Imagel do wyswietlania
charakterystyk filtru w postaci wykreséw tréjwymiarowych (3D).

W tym celu nalezy zaznaczyé obraz przedstawiajacy charakterystyke filtru i wybrac funkcje
Plugins>3D>Interactive 3D Surface Plot.

W nowym oknie graficznym zostanie wyswietlony obraz w taki sposdb, ze ptaszczyzna XY
bedzie odpowiadata ptaszczyznie obrazu natomiast wspétrzedna Z bedzie pokazywata jasnosc¢
pikseli obrazu (rzut aksonometryczny).

[Zadanie 23]

Zdefiniuj charakterystyke czestotliwosciowa filtru w postaci kota o $rednicy ok. 1/4 szerokosci
obrazu i wyswietl jg na wykresie 3D.

Na wykresie widac ostre krawedzie okreslajace czestotliwosci graniczne filtracji. By usungé te
skokowe zmiany w charakterystyce filtru zastosujemy filtracje wygtadzajaca za pomocy filtru
Gaussa. Zastosujemy filtr Gaussa Process>Filters>Gaussian Blur... z parametrem Radius
(sigma) = 15. Uzyskamy w ten sposob gtadka charakterystyke czestotliwosciowa filtru.

[Zadanie 24]

Utworz kopie obrazu maski Image>Duplicate i poddaj go filtracji za pomoca filtru Gaussa,
a nastepnie wyswietl go w postaci wykresu 3D.
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Mamy teraz do dyspozycji dwie maski filtrow, ktdére mozemy uzy¢ do filtracji obrazu za
pomoca funkcji Process>FFT>Custom Filter.

[Zadanie 25]
Otworz dowolny przyktadowy obraz i utwdrz jego duplikat.

Nastepnie poddaj te obrazy filtracji za pomoca zdefiniowanych masek i poréwnaj efekty tych
filtracji.

Po poréwnaniu dziatania filtrédw dolnoprzepustowych przeprowadz te sama procedure
definiowania charakterystyki filtru dla filtrdw gornoprzepustowych (podpowiedz: filtr
gornoprzepustowy o tych samych czestotliwos$ciach granicznych mozna uzyskaé z
charakterystyki filtru dolnoprzepustowego tworzac jego negatyw Edit>Invert).

Zapoznamy sie teraz na przyktadach z wptywem charakterystyki filtru na wynik filtracji, czyli
jak wybdr czestotliwosci granicznych filtru wptywa na posta¢ obrazu wynikowego.

[Zadanie 26]

Utworz charakterystyki filtrédw dolnoprzepustowych o promieniu réwnym ok. 1/16, 1/8, 1/4
szeroko$ci obrazu, a nastepnie zastosuj filtracje (Process>FFT>Custom Filter) do
dowolnego obrazu z menu File>Open Samples.

Nastepnie zmodyfikuj charakterystyki filtrow tak aby uzyska¢ charakterystyki filtrow
gornoprzepustowych (negatyw maski) i ponownie dokonaj filtracji obrazu (podpowiedz:
moze zaj$¢ koniecznos¢ korekgcji jasnosci lub kontrastu obrazu wynikowego).

6. Operacje matematyczne na obrazach

Dla obrazéw cyfrowych mozna definiowa¢ dziatania matematyczne, np. mozna obrazy do
siebie dodawac lub wzajemnie odejmowac. Mozna tez dodawac lub mnozy¢ obraz przez stafq
wartosc¢ (te ostatnie dziatania mogq postuzy¢ do korekcji jasnosci obrazu).

Operacje matematyczne na obrazach umieszczono w menu Process>Math, sa to:

Add - dodaje liczbe (zwieksza jasnos¢ obrazu)
Subtract - odejmuje liczbe (zmniejsza jasno$¢ obrazu)
Multiply - mnozy przez liczbe (zwieksza kontrast)
Divide - dzieli przez liczbe (zmniejsza kontrast)

Powyzsze cztery funkcje mozna wykorzysta¢ do korekcji jasnosci i kontrastu obrazu wedtug
odpowiedniej reguty zapisanej rownaniem matematycznym.

Inne dziatania z menu Process>Math to:

AND, OR, XOR - binarne operacje na obrazie i zadanej liczbie w systemie dwojkowym.

Min, Max - pozwala wskaza¢ odpowiednio minimalng lub maksymalng jasno$¢ obrazu
ponizej (lub powyzej ktorej) jasnosci obrazu sg ograniczane (lub ,przycinane” ang. clipping)
do tych wartosci.

Gamma - to nieliniowe przeksztatcenie poziomdw jasnosci obrazu. Funkcja przeksztatcajaca
jest funkcja wypukia lub wklestg zaleznie od wartosci parametru gamma (dla gamma=1 jest
to przeksztatcenie tozsamosciowe).
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[Zadanie 27]

Wykonaj kilka przeksztatcen obrazu dla réznych warto$ci parametru gamma i okresl, dla
ktorych wartosci (0.5, 0.7, 1, 2, 5) obraz jest rozjasniany, a dla ktérych przyciemniany (i
zastanow sie dlaczego tak jest).

Niektdre kolejne funkcje menu Process>Math:

Set - ustala jednakowg warto$¢ dla wszystkich pikseli obrazu (lub zaznaczonego jego
fragmentu),

Log - przeksztatca jasnosci punktdw obrazu wg funkcji logarytmicznej,

Exp - przeksztatca jasnosci wg funkcji wyktadniczej,

Square - podnosi do kwadratu jasnosci punktéw obrazu.

Dziatania matematyczne na obrazach mogg postuzyé, poza korekcjg jasnosci, takze do ich
filtracji. Mogq by¢ takze przydatne przy przeksztatceniach, w ktdrych wynik koncowy wynika
z zaleznosci algebraicznych pomiedzy kilkoma obrazami.

7. Przetwarzanie z wykorzystaniem wielu obrazéw
zrodiowych.

Do taczenia obrazéw wykorzystywana jest w Imagel opcja kopiowania i wklejania obrazu.
Aby mozna byto otrzymywac rézne efekty przetwarzania, wklejanie skopiowanego obrazu ma
dodatkowe opcje, dostepne w menu Edit>Paste control....

Domysinym trybem jest "Copy". Wybdr roznych ustawien parametru Transfer Mode
powoduje, ze przy wklejaniu obrazu jest obliczany wynik na podstawie obrazu wklejanego i
obrazu, do ktdérego jest wklejany inny fragment obrazu.

Modyfikacje sposobu wklejania mozna wykorzystaé np. w filtracji szumu jesli mamy kilka
zdjec tego samego obiektu. PoniewaZz szum jest wynikiem procesu losowego to na kolejnych
zdjeciach pojawi sie jego inna realizacja, za$ sama tre$¢ obrazu pozostanie niezmieniona.
Najprostszg filtracjg ograniczajacg szum jest usrednianie kilku zdje¢, tj. ich dodanie i
podzielenie obrazu wynikowego przez liczbe zsumowanych zdjec.

Dla unikniecia problemdw z zakresem jasnosci obrazu wynikowego zaleca sie aby sumowane
zdjecia monochromatyczne posiadaty 32-bitowg gtebie (podpowiedz: gtebie bitowg obrazu
mozna nadac poleceniem Image>Type>32-bit).

[Zadanie 28]

Przygotuj kilka (3-4) kopie tego samego obrazu w wersji monochromatycznej 32 bitowej. Do
kazdej dodaj zaktdcenie korzystajac z funkcji Process>Noise>Add Noise. Nastepnie
ustaw tryb wklejania na ,Add” i dodaj do siebie wszystkie obrazy. Jeden z obrazéw wybierz
jako docelowy, a nastepnie kolejno kopiuj i wklejaj pozostate obrazy. Obraz wynikowy
podziel przez liczbe wszystkich zsumowanych obrazéw.

Zauwazamy, ze w obrazie wynikowym szum jest mniej widoczny niz w kazdym z obrazéw
sktadowych. Oczywiscie nie zawsze mamy do dyspozycji kilka zdje¢ tego samego obiektu,
dlatego ten sposéb redukcji zaktdécen w obrazach ma pewne ograniczenia.

Innym przyktadem przeksztatcania obrazu, w ktorym wynik koncowy jest funkcjg
algebraiczng kilku obrazéw jest przetwarzanie kazdego z nich w inny sposéb (np. inna
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korekcja jasnosci dla ciemnych, a inna dla jasnych fragmentéw obrazu). W tym przypadku
konieczne jest utworzenie dwdch kopii przetwarzanego obrazu i odpowiedniej maski, ktéra
wyznaczy obszary przetwarzane wg oddzielnego schematu.

[Zadanie 29]

Celem zadania jest odpowiednia korekcja jasnosci fragmentdw obrazu (rozjasnienie
obszaréw ciemnych i przyciemnienie obszardw jasnych).

W pierwszym kroku wczytaj obraz ,Clown” i przeksztat¢ do typu obrazu o gtebi 8 bitéw. Dla
progu ustawionego na potowie zakresu jasnosci wykonaj progowanie tego obrazu. Obraz ten
postuzy jako maska.

Wczytaj ponownie ten sam obraz i utworz jego kopie (Duplicate) tak aby uzyskaé¢ dwa
duplikaty tego samego obrazu.

Kopie obrazu poddaj réznych schematom przetwarzania. Pierwszg - takiemu przetworzeniu
aby rozjasni¢ obszary ciemne (np. gamma réwne 0.8), a drugq aby przyciemni¢ obszary
jasne (np. gamma réwne 1.2).

Nastepnie zaznacz cato$¢ (Edit>Selection>Select All) obrazu maski czyli obrazu
binarnego utworzonego na poczatku ¢wiczenia i kopiuj jg (Edit>Copy).

Wiacz nastepnie okno kontroli trybu wklejania Edit>Paste Control i wybierz opcje
JTransparent-Black”, po czym wklej skopiowany obraz do obrazu rozjasnianego. Po
wykonaniu tych dziatan cze$¢ obrazu przyjeta maksymalna jasno$¢, a pozostata czes¢ nie
zmienita sie.

W kolejnym kroku zaznacz cato$¢ nowo powstatego obrazu i skopiuj go. W oknie kontroli
wklejania wybierz opcje ,Transparent-White” i wklej skopiowany obraz do obrazu
przyciemnianego.

Ocen jakos¢ uzyskanego obrazu.

8. Obrazy binarne

Obrazy binarne stanowig posta¢ obrazu wystepujacq zwykle w koncowych etapach analizy
obrazéw. Dla tych obrazéw sg wyznaczane podstawowe parametry geometryczne oraz
szczegdlne cechy ksztattdw obiektow w nich wystepujacych. Czesto zachodzi potrzeba
usuwania zaktécen lub deformacji ksztattu takich obiektdw. Stosuje sie do tego celu
specyficzne techniki przetwarzania obrazéw binarnych okre$lane mianem operacji
morfologicznych. Do podstawowych operacji morfologicznych nalezg: erozja, dylatacja,
zamykanie i otwieranie. W programie Image] dziatania te s dostepne w menu
Process>Binary.

[Zadanie 30]

Wczytaj obraz ,Blobs” i przez jego progowanie utwdrz obraz binarny (podpowiedZ: menu
Image>Adjust>Threshold; wartoS¢ progowg okreslamy recznie lub automatycznie z
menu Process>Binary>Make Binary).

W obrazie pozostaty pewne drobne ciemne obiekty znajdujace sie na jasnym tle.

Do usuwania takich zaktdcen zastosujemy funkcje Erode i Dilate oraz ich potaczenia czyli
operacje Open i Close.
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[Zadanie 31]

Na wczytanym obrazie binarnym wykonaj kilkakrotng  operacje erozji
Process>Binary>Erode az do usuniecia punktowych zaktécen w obrazie binarnym.

Wraz z jednoczesnym usunieciem obiektow bedacych zaktdceniami operacja erozji
spowodowata zmniejszenie powierzchni figur. Dla potrzeb analizy obrazu konieczne jest aby
wielko$¢ analizowanych obiektéw pozostata zachowana lub w niewielkim stopniu zmieniona.
Dlatego w kolejnym kroku zastosujemy inne dziatanie morfologiczne obrazy nazywane
dylatacjq (rozszerzeniem).

[Zadanie 32]

Na przetworzonym wczesniej obrazie wykonaj operacje dylatacji Process>Binary>Dilate
tyle razy ile razy wczesniej wykonano dziatanie erozji.

W wyniku tych dwdch kolejnych dziatan morfologicznych usunieto punktowe zaktdcenia a
kontury obiektow zostaty wygtadzone. Zachowane tez zostaty pola powierzchni
analizowanych obiektow.

Taka sekwencja operacji nazywana jest otwieraniem. To dziatanie morfologiczne mozna
wykona¢ w jednym kroku za pomocq polecenia Process>Binary>Open. Mogq wystapi¢
pewne roznice w postaci obrazu wynikowego ze wzgledu na prawdopodobnie rézng liczbe
powtdrzen kolejno wykonywanych dziatan erozji i dylataciji.

Jesli zamienimy kolejno$¢ dziatan morfologicznych, tj. zastosujemy do obrazu binarnego
najpierw dylatacje a potem erozje to wykonamy dziatanie morfologiczne nazywane
zamykaniem. Dziatanie to jest dostepne z menu Process>Binary>Close.

[Zadanie 33]

Na przygotowanym wczesniej obrazie binarnym (uzyskanym z obrazu ,Blobs”) wykonaj
najpierw kilka dziatan dylatacji (Process>Binary>Dilate), a nastepnie takg sama liczbe
dziatan erozji (Process>Binary>Erode). Porownaj wynik z wynikiem jednokrokowego
dziatania morfologicznego zamykania dostepnego z menu Process>Binary>Close.

Jesli w wyniku operacji dylatacji i erozji obiekty ciggle zawierajg w swoim obszarze
zaklécenia  (otwory) to do ich usuniecia mozna  wykorzysta¢c  funkcje
Process>Binary>Holes.

Program Image] umozliwia wykonywanie rowniez innej klasy dziatan na obrazach binarnych.
Jednym z takich dziatan jest wyznaczanie linii brzegowej obiektu w obrazie binarnym.
Dziatanie to jest dostepne z menu Process>Binary>Outline. Informacja o potozeniu linii
brzegowej obiektu pozwala na pomiar dtugosci obwodu obiektu.

[Zadanie 34]

Na uzyskanym wczesniej obrazie binarnym wykonaj operacje wykrywania linii brzegowej
Process>Binary>O0utline, a nastepnie usuwania otworéw Process>Binary>Holes.

Jeszcze innym dziataniem na obrazach binarnych jest wyznaczanie tzw. szkieletu obiektu
(menu Process>Bianry>Skeletonize). Dziatanie to mozna poréwna¢ do wielokrotnie
wykonywanej operacji erozji prowadzacej do redukcji ksztattu obiektu do linii o grubosci
jednego punktu obrazu. Szkieletyzacja ma wiele zastosowan praktycznych, m.in. jest
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stosowana przy rozpoznawaniu znakéw alfanumerycznych, a w medycznej diagnostyce
obrazowej do analizy ksztattu naczyn krwiono$nych.

Kolejnymi przydatnymi funkcjami przetwarzania obrazéw binarnych sg Distance Map i
Watershed. Dziatanie DistanceMap (ang. distance transform) stuzy do wyznaczania
odlegtosci punktdow nalezacych do obiektu od jego brzegu. Krawedzi. Funkcja Watershed
(wododziat) umozliwia rozdzielanie obiektéw w obrazach binarnych, ktére zostaty potaczone
we wczesniejszych etapach przetwarzania obrazu binarnego.

[Zadanie 35]

Na obrazie binarnym uzyskanym z obrazu ,Blobs” wykonaé operacje Distance Map a jej
wynik wyswietl w postaci rzutu aksonometrycznego (widok 3D).

Poniewaz odlegtosci punktdw od brzegu sg kodowane jasnoscig pikseli to dla niewielkich
obiektow dla lepszej jakosci zobrazowania wyniku nalezy uzy¢ narzedzia do wizualizacji 3D
lub zmieni¢ palete koloréow albo tez wykonac korekcje histogramu (jego normalizacje lub
wyréwnywanie).

[Zadanie 36]

Na obrazie uzytym do poprzedniego zadania wykonaj dziatanie Watershed i poréwnaj jej
wyniki z wynikiem poprzedniego ¢wiczenia i monochromatycznym obrazem Zrodtowym.

Wszystkie omawiane dziatania mogq by¢ wykonane nie tylko na pojedynczym obrazie ale
rowniez na sekwencji obrazéw (film, pliki DICOM z sekwencjami obrazéw).
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