Poradnik

Zastosowanie transformacji Fouriera do filtracji obrazéw w GIMP.
(usuwanie mory i rastru lub ziarnistej jedwabistej powierzchni ze skanowanych obrazéw - Derasteryzacja)
Motto:

Nie lubie ksigzek i poradnikéw, ktére mowiag "co" ale nie "dlaczego".
ver. 1 08-04-2012r
Poradnik nie bedzie zrodtem teoretycznych podstaw Szybkiej Transformacji Fouriera, ale wskazuje tylko
jak praktycznie wykorzysta¢ gotowg opublikowang i zaimplementowang transformate do filtrac;ji
niektérych obrazéw. Pewne informacje o wykorzystaniu dyskretnej transformaty Fouriera opisatem w
poradniku:
http://zbyma.gimpuj.info/Poradnik-Kompresja JPEG.pdf
Kto jest zainteresowany podstawami teoretycznymi "Transformac;ji Fouriera dla obrazéw cyfrowych"
moze skorzysta¢ np. z : "Komputerowa analiza i przetwarzanie obrazéw - R. Tadeusiewicz P.
Korohoda" oraz:
http://www.geo.uzh.ch/microsite/rsl-documents/research/SARIab/GMT ILiterature/PDF/1142 CHO05.pdf

Podkresli¢ nalezy, ze bez:

Jean_Baptiste_Joseph_Fourier
odkrycia przez Fouriera szeregéw nie byto by dzisiejszej komunikac;ji i informatyki. Rozwoju technologii
pozwalajgcej na zamiane sygnatow z osi czasu na o$ czestotliwosci, ktéry umozliwit powstanie
zaawansowanych ukfadéw przesytania i magazynowania danych: kompresiji, kodowania, korekty.
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Odwrotna Transformata Fouriera
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b) Spektogram 3D czesci rzeczywistej - zachowanie widma w czasie:
Amplituda (0$ - z) i czestotliwosci (0$ — y) F- obrazu (po przesunieciu w dziedzinie F)
i operacji logarytmowania w funkcji czasu (0$ - x).




http://www.fourier-series.com/f-transform/flash-programs/FourierTran4.html
Mozliwo$¢ analizowania widma niektérych sygnatéw pozwala nam zrozumie¢ ich fizyke i zachowanie.
Sg to zaawansowane metody matematyczne, ale dalej korzystajgc z wiedzy innych, sprobuje opisac je w
miare prosto i szczegétowo aby wiedzie¢, co one daj3.

Analiza spektralna obrazéw pozwala, nie wnoszac widocznych znieksztatcen, odrzuci¢
najmniej znaczaca czes¢ informaciji.

Transformata Fouriera przenosi obraz do dziedziny czestotliwosci. Intuicyjng definicje czestotliwosci
obrazu oprze¢ mozna na kontrastach zawartych w rozpatrywanym obrazie. Wysoki kontrast to wysoka
czestotliwosé, niski kontrast to niska czestotliwosé. Krawedzie zawartych w obrazie powierzchni o
jednolitej barwie, znajdujgcych sie na tle o barwie réznej od barwy tych powierzchni to obszary o wysokiej
czestotliwosci. Mozna wyobrazi¢ sobie, ze DCT powoduje usuniecie drobnych, mato znaczgcych
sktadowych czesci obrazu okreslajgcych obszary o wysokiej czestotliwosci co spowoduje ,rozmycie”
obrazu.

Jezeli wiec obraz zawiera ostre krawedzie, ktére zapisywane sg w zakresie wysokich czestotliwosci, DCT
spowoduje ich “rozmazanie”.

Transformata (przeksztatcenie).

Stosujemy ja, poniewaz w wielu sytuacjach przetwarzanie danych w ich pierwotnej postaci jest
niedogodne, albo z powodu natury stosowanych operacji lub otrzymywanych wynikow.

W wiekszosci przy transformacjach prowadzi sie transfer (czy mapowanie) przetwarzanego sygnatu z
domeny czasu (przestrzennej) do domeny czestotliwosci, poniewaz istnieje domniemanie, ze
przyktadowo obrazy rzeczywistych przedmiotow nie zawierajg duzo energii w wyzszych czestotliwosciach
i jest wtedy dobrze zgromadzi¢ jak najwieksza ilos¢ odpowiednich danych do matej ilosci
wspotczynnikéw.

Zastosowania transformaty Fouriera w przetwarzaniu obrazéw
» Obserwacja periodycznosci w obrazie
» Wyznaczanie kierunku struktur w obrazie
» Wyttumianie lub wzmacnianie pewnych kategorii informacji
» Wygtadzanie i wyostrzanie obrazu

W celu nauczenia sie rozpoznawania cech obrazu w F — obrazie, pokaze, w jaki sposéb pewne cechy
tresci oryginalnego obrazu mogg by¢ obserwowane na jego F — obrazie, oglgdanym w postaci pozioméw
szarosci.

Jako przyktady stworzytem proste obrazy w rozdzielczosci 128 x 128 pikseli.

Przyklady:
llustracja powigzania wyréznionych kierunkéw w obrazie i F — obrazie.
Linie poziome Linie pionowe
Uwaga:

Praktycznie w filtracji transformatg Fouriera wykorzystuje sie tylko jej modut (poniewaz niesie on ze sobg
wiekszos$¢ waznej w interpretacji informacji — jest on najczesciej uzywany, a wiec nie bede przytaczat
uzyskiwanych obrazéw F — fazy.

Waznym jest rowniez wiedziec, ze:

!_\ X fftshift % ® skladowa stata
)
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q i niskie czestotliwosci

wysokie czestotliwosci




Czestotliwosci niskie (niosagce najwiecej uzytecznej informacji) przed przesunieciem, sg rozproszone po
rogach transformaty.

W Szybkiej Transformacie Fouriera (FFT) stosowane jest przesuniecie w dwéch wymiarach w
dziedzinie czestotliwosci.

W skrécie na czym to polega:

Na rysunku wida¢ ze F- piksel, odpowiadajgcy sktadowej statej (skfadowa stafa znacznie przewyzsza
inne czestotliwosci), przed wykonaniem przesuniecia w dziedzinie czestotliwosci znajduje sie w

F - obrazie w lewym gdérnym rogu, niezaleznie czy obraz jest typu parzystego, czy nieparzystego.

Po przesunieciu ten F — piksel, znajdzie sie doktadnie w centrum obrazu nieparzystego, a w lewym
gornym rogu prawej dolnej éwiartki F — obrazu parzystego. Na krawedziach F- obrazu po przesunieciu
znajdg sie F- piksele odpowiadajgce najwiekszym czestotliwosciom wygenerowanych ciggéw bazowych.
Czyli w przypadku dwuwymiarowej transformaty zamienia sie ¢wiartki obrazu transformaty AzCiD zB
jak jest to zilustrowane na ponizszym Rysunku . Dzieki takiemu zabiegowi najnizsze czestotliwosci
znajdujg sie w srodku transformaty i rosng wraz z oddalaniem sie od centrum obrazu

Ponizej uproszczona ilustracja przesunigcia w dziedzinie F, przy pominigciu szczegétéw zwigzanych z
pojedynczymi F- pikselami (litery nie sg trescig F obrazu a jedynie oznaczeniem jego fragmentow):
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Zamiana ¢wiartek w obrazie transformaty.
a) F- obraz przed przesunieciem b) F- obraz po przesunieciu
Ta uwaga pozwali na zorientowanie sie gdzie i co sie znajdziemy na wygenerowanym obrazie FFT.

Wszystkie ponizsze obrazy otrzymano korzystajgc z Transformaty Fouriera plugin G'MIC.
Proste obrazy i moduly ich transformaty FFT.
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Wiasnosci obrotu - Rotacja obrazu w dziedzinie przestrzennej i czestotliwosci o kat

s
Zmiana skali

n Obraz . Maska
n IFFT dla Do =10 n IFFT dla Do =70

FFT




rmaska kotowa o ostrych krawedziach

Spektrum Fouriera dla ostre) mask

Zbadamy dalsze funkcje "Bazowe" dla transformaty Fouriera

Czestotliwosc¢ i kierunek:

Obraz zawiera 2 pikselowe pasy pionowe.

Jesli spojrzymy uwaznie, widzimy, ze obraz modutu transformaty Fouriera zawiera gtéwne 3 wartosci:
wartos¢ DC, a poniewaz F - obraz jest symetryczny wzgledem jego centrum, dwa punkty odpowiadajg
czestotliwosci paskéw w oryginalnym obrazie. Zauwazymy, ze dwa punkty lezg na linii poziomej
przechodzgcej przez srodek obrazu, poniewaz intensywnos¢ obrazu w dziedzinie przestrzennej zmienia
sie najbardziej, jesli przesuwamy sie wzdtuz niej poziomo.
Odlegtos¢ punktéw wzgledem centrum mozna wyttumaczy¢ nastepujaco: maksymalna czestotliwosé
ktéra moze by¢ reprezentowana w domenie przestrzennej, (w przypadku obrazu prébkowanego
przestrzennie) najwyzsza czestotliwos¢ moze by¢ reprezentowana przez - rozmiar obrazu/2.
Mamy dwu pikselowej szerokosci pary paskéw (jeden biaty, jeden czarny).
fmax = 1/ 2 piksele

W konsekwencji dwa, 2 pikselowe paski w powyzszym obrazku reprezentujg

f=1/4 piksele = fax/2
Tak wiec punkty w F - obrazie sg potozone w potowie odlegtosci miedzy centrum a krawedzig obrazu, tzn.
reprezentowana czestotliwosé jest potowg maksymalinej.
Czym wyzsza bedzie czestotliwosé paskdw, tym punkty beda potozone dalej w stosunku do centrum
F - obrazu, czym nizsza tym blizej centrum.
Gdy modut innych czestotliwosci w obrazie jest mniejszy niz 1 /100 wartosci DC, nie majg one zadnego
znaczgcego wkiadu w obrazie.
Warto$¢ dwoch matych punktéw, wynosi kazdy dwie trzecie wartosci DC.



Podobne efekty jak w powyzszym przyktadzie, mozna zaobserwowac przy stosowaniu transformaty
Fouriera do obrazu

ktory sktada sie z ukosnych paskow.
Transformata pokazuje, ze znowu gtéwne elementy przeksztatconego obrazu to warto$¢ DC i dwa punkty
odpowiadajace czestotliwosci paskow. Jednak transformata logarytmiczna Fouriera, pokazuje,

+ 1

ze teraz obraz zawiera wiele mniejszych czestotliwosci. Gtbwnym powodem jest to, ze przekatna moze
by¢ przyblizona przez kwadratowe piksele w obrazie, a wiec potrzebne sg dodatkowe czestotliwosci, aby
skomponowac obraz. Logarytmiczne skalowanie sprawia, ze trudno okre$li¢ wptyw pojedynczych
czestotliwosci w oryginalnym obrazie.

Aby znalez¢ najwazniejsze czestotliwosci zastosujemy Progowanie oryginalnego F — obrazu.
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Wynikajacy z niego F - obraz,

pokazuje wszystkie czestotliwosci, ktérych warto$¢ wynosi co najmniej 5% gtéwnego piku (DC).

W poréwnaniu do oryginalnego F - obrazu, wyswietla kilka punktow wiecej. Wszystkie sg na tej samej
przekatnej jak trzy gtéwne sktadniki, czyli wszystkie pochodzg z okresowych paskow.

Wszystkie zaprezentowane czestotliwosci sg wielokrotnoscig czestotliwosci podstawowej paskéw w
domenie przestrzennej obrazu. Jest to mozliwe dzieki temu, ze sygnat prostokatny, jak paski, z
czestotliwos$cig f st Sktada sie z fal sinusoidalnych o czestotliwosci f 5, = N * f st ZNAnych jako
harmoniczne f ,.st. Wszystkie inne czestotliwosci zniknety z F - obrazu, tzn. wielko$¢ kazdej z nich
wynosi mniej niz 5% wartosci DC.

Ponizej — obraz widma (mozliwy do uzyskania w Scilab-ie - ale to juz dla studentow).

aaaaa

Podsumowanie czestotliwosc¢ i kierunek
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F - obraz jest symetryczny wzgledem jego centrum, dwa punkty odpowiadaja
czestotliwosci paskow w oryginalnym obrazie.
Czym wyzsza bedzie czestotliwosc paskow, tym punkty beda potozone dalej w stosunku
do centrum F - obrazu, czym nizsza tym blizej centrum.






A po zastosowaniu maski, jako filtru dolnoprzepustowego

i po zastosowaniu IFFT ostatecznie otrzymamy:
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Whioski:

10.

11.

12.

Wysokie czestotliwosci FFT (szybkie zmiany intensywnosci w oryginalnym obrazie) lezg blisko
zewnetrznej czesci widma.

Niskie czestotliwosci w FFT (co odpowiada wolnym zmianom intensywnosci w oryginalnym
obrazie) lezg w poblizu centrum czesci widma.

Zerowe czestotliwosci (sktadowa stata - DC) jakiego$ oryginalnego obrazu N x M, lezg w punkcie
widma o wspotrzednych N/2-1 M/ 2.

Rozkiad Wartos¢ intensywnosci w catymi obrazie w stosunku do DC jest rowny sredniemu
poziomowi szarosci w oryginalnym obrazie.

Krawedzie jakiego$ obrazu powodujg przeksztatcenie elementéw lezgcych wzdtuz linii
prostopadtej do krawedzi.

Mniejsze obiekty majg bardziej rozsiang transformate; Wieksze przedmioty bardziej
skompresowang transformate.

Transformata jednorodnego obiektu lezy wzdtuz linii prostopadtych do wymiaréw obiektu.

Kraty (rownomiernie powtarzajgce sie linie siatki) wytwarzajg szereg punktow prostopadtych do
linii kraty.

Transformata statych prostokatéw o wymiarach x = a, y = b na obrazie o wymiarach N x M jest
funkcjg sinc (od tac. sinus cardinalis):

sinc(pi*a/N)*sinc(pi*b/M) gdzie sinc (x) = sin (x) / (x). Odlegto$¢ pomiedzy szczelinami

widma bedzie Dx = N/a i Dy = M/b.

Transformata ciggtego okregu o srednicy d na obrazie o wymiarach N x N jest funkcjg jinc :

jinc (pi * d / N), gdzie jinc (x) = J1 (r)/ (r) a J1 (r) jest funkcjg Bessela pierwszego rodzaju, rzedu
jeden (potozenie zer funkcji Bessela).

Odlegtos¢ od centrum do pierwszej szczeliny - zagtebienia w widmie bedzie Dr = 1,22 * N/ d.
Transformata z funkcjg Gaussa (Normal) i sigma = d, obrazu o rozmiarach N x N jest funkcjg
Gaussa. Sigma funkcji Gaussa w widmie bedzie sigma =N/ d.

Transformata z zespotem linii siatki w odstepach x = a, y = b na obrazie o wymiarach N x M jest
tablicg punktow: rozstaw punktéw w widmie bedzie Dx =N /aiDy=M/b.

Jak wida¢ z rysunkéw Transformacja Fouriera umozliwia przejscie z przestrzennej dziedziny obrazu x, y
do dziedziny czestotliwosci u, v. Zazwyczaj przybliza sie sygnat kilkoma sktadowymi sinusoidalnymi o
odpowiednich czestotliwosciach. Dla zastosowan przetwarzania obrazéw cyfrowych istotny jest algorytm
szybkiej cyfrowej transformaciji Fouriera (rozwiniecie Dyskretnej Transformacji Fouriera).

Tworzgc odpowiednig maske — odpowiednie zaznaczenie na F — obrazie, stworzymy potrzebny nam filtr
dolnoprzepustowy lub gérnoprzepustowy

>

czutoscig (stopniem rozmycia) mozemy sterowac¢ przez zmiane szerokosci np. maski kotowej,
pedzla



» czym mniejsza maska, tym wieksze rozmycie !!! (Zwigekszajgc szerokos¢ w dziedzinie
przestrzennej zmniejszamy jg w dziedzinie czasu.)

» nie stosujemy masek kotowych o ostrych krawedziach, obraz bedzie wygtadzony, ale pojawig sie
znieksztatcenia Halo ,aureole” wokot ostrych poziomych i pionowych granic w obrazie (efekt —
fenomenu Gibbsa okreslany réwniez jako Ringing, czyli takie maski wprowadzajg do widma
wiele sktadowych harmonicznych, wigzg sie z wystepowaniem w obrazie matych i kontrastowych
detali) transformata sygnatu ze skokiem wartosci jest ztozeniem wielu czestotliwosci.

» lepsze rezultaty otrzymujemy przy zastosowaniu maski w postaci funkcji Gaussa 2D, powstaje

filtr Butterworth'a.
Ka-El

Obraz w Obraz w
Obraz Obraz w — dziedzinie dziedzinie
oryginalny [> dziedzinie | (| Maska — | czestotliwosci o przestrzennej

czestotliwosci

po filkracji po filkracji

trans?o rmaty

Przez zmine szerokosci maski mozemy
sterowac stopniem rozmycia

FFT (Obraz)*FFT (Maska) ﬁ
Filtrowanie dolnoprzepustowe Obraz * Maska

Filtracja obrazu z uzyciem szybkiej transformaty Fouriera

Filtry gérnoprzepustowe wykrywajgce krawedzie — tworzymy stosujac maskg

Usuniete zostang niskie czestotliwosci, pozostajg wysokie czestotliwosci czyli gldwnie krawedzie,
uzyskamy detektor krawedzi.

Jesli jesteSmy zainteresowani zbiorem czestotliwosci, nalezy zastosowac kilka matych masek, z ktérych
kazda wykrywa jedng precyzyjnie wybrang czestotliwos¢! (jedna koperta - modut czestotliwosci i kilka
miejsc orientacji - umiejscowienia).

W jednym z poradnikéw niemieckich podano:

Jak unikng¢ niechcianych oscylacji na krawedziach (Halo, zjawisko Gibbsa) przy odpowiedzi skokowej
W niektorych przypadkach wida¢ na obrazie po derasteryzacji przy pomocy FFT, ze tekstura nie zostata
usuniete przy gornej i dolnej krawedzi obrazu. Normalnie jest to bardzo trudne do unikniecia i jest
spowodowane przez ostre odciecie w prostokgtnym pasmie przenoszenia w dziedzinie czestotliwosci.
Ale jesli utworzymy na obrazie dodatkowe krawedzie (ramke) o szerokosci co najmniej 100 pikseli i 50%
szarosci, a nastepnie wykonamy przetwarzanie FFT oscylacje zostang zawarte w tych krawedziach.
Teraz realizujemy obciecie ramki i pozbywamy sie halo!l. Praktycznie tego nie sprawdzatem!!!.

S3 to artefakty obragczkowania , ktére pojawiajg sie jako przypadkowe sygnaty poblizu ostrych przejs¢,
w skokowym sygnale.

W analizie przebiegéw okresowych niesinusoidalnych, w ktérych wystepuije nieciggtos¢ funkcji
pierwszego rodzaju (tzw. skok funkcji), obserwuje sie oscylacje, powszechnie znang jako fenomen
Gibbsa. Analizujgc niesinusoidalny przebieg okresowy i aproksymujgc go sumg skonczonych N wyrazéw
szeregu Fouriera, stwierdza sig, ze w punkcie nieciggtosci wystepuje oscylacyjny charakter zbieznosci
sumy w punktach nieciggtosci pojawia sie tzw. fenomen Gibbsa.




Do czego bedziemy mogli wykorzystaé wiedze.

Usuwanie btedow skanowania - usuwanie mory, czyli obrobka oryginatéw drukowanych
Czasami na obrazie cyfrowym z wysokiej klasy aparatu cyfrowego lub na skanowanym zdjeciu sg
widoczne dziwne paski lub kolory. To zjawisko jest nazywane morg. Wystepuje, gdy szczegot na obiekcie
(np. struktura materiatu lub bardzo do siebie zblizone, réwnolegte linie w obiektach architektonicznych)
jest taki sam jak szczegét w uktadzie przetwarzania obrazu. Gdy te dwa szczegoty (wzory) potgczg sie,
czesto powstaje trzeci wzor. Wzor taki jest zwany morg. Na ponizszej ilustracji pokazano okragte, koliste
wzory (po prawej stronie) powstate w wyniku potgczenia dwoch siatek. To zjawisko jest zwane mora.
Wag. http://www.zgapa.pl/

Mora w poligrafii, grafice komputerowej i fotografii to niepozgdany efekt, pojawiajacy sie w postaci
regularnych punktéw lub wzoréw, wskutek krzyzowania sig ukfadu co najmniej dwu regularnych siatek
rastrowych, lub wzoréw podobnego rodzaju (a takze krzyzowania sie rastra z uktadem pikseli bitmapy).
W poligrafii mora wystepuje zawsze przy druku rastrem klasycznym (amplitudowym) co najmniej dwiema
farbami drukowymi, czyli w praktyce przy druku, w ktérym co najmniej dwa rastry nakfadaja sie na siebie.
Aby mora ta byfa jak najmniejsza, katy rastra obraca sie wzgledem siebie. Najlepsze efekty ostabienia
mory osigga sie przy obréceniu jednego rastra wzgledem drugiego o 30° — mora przyjmuje wtedy swojg
najmniej wyrazistg forme pod postacig uktadu rozetek.

Ucigzliwa posta¢ mory powstaje podczas skanowania drukéw sporzgdzonych rastrem klasycznym, gdzie
na istniejacg drobng more naktada sie rownomierny ukfad pikseli uzyskanego obrazu bitmapowego.
Kolejny za$ wzrost mory nastepuje pézniej przy tworzeniu z takich skandéw obrazu drukowego.

W Swiecie realnym z morg spotka¢ mozna sie rowniez w szeregu szczegolnych przypadkéw, gdy
naktadajg sie na siebie dwa regularne wzory. Zaobserwowa¢ to mozna np. ogladajac z duzej odlegtosci
siatke ogrodzeniowg zastaniajgca druga.

Efekt mory na zeskanowanych zdjeciach najczesciej powstaje na wzorzystych ornamentach i tkaninach,
moze nie by¢ bardzo widoczny podczas edycji obrazu na ekranie monitora (dopiero w powiekszeniu).
Najczesciej spotykanym niepozgdanym efektem zeskanowanych obrazéw z drukowanych oryginatow,
takich jak magazyny, gazety i ksigzki, ale takze plakaty, kartki pocztowe i czarno-biate rysunki tzw. Line
art, jest pojawianie sie na skanie paskow i wzorow rombow mimo iz jakos¢ oryginatow byta bardzo dobra.
Efekt ten to "moiré patterning” lub wzdér "Moiré", (powtarzajace sie, interferencyjne wzory powstajgce
przez natozenie symetrycznych siatek punktéw lub linii o roéznym kacie lub gestosci wystepowania.)
Efekt mory moze pojawi¢ sie nie tylko na wzorzystych teksturach i tkaninach, lecz réwniez w wyniku
natozenia sie pewnych kombinacji rastréw poszczegoéinych koloréw procesu drukowania, na przyktad
z6ttego i czerni.

Powstaje on z faktu iz drukowane oryginaty sktadajg sie ze wzoru matych kolorowych punktow, kitére sg
prawie niewidoczne gotym okiem. Ten wzér (nazywany: rastrem) koliduje ze "wzorem" takze niewielkich
elementéw CCD matrycy skanera i powoduje wystepowanie regularnych znieksztatceh poprzez
interferencje.

Szczegolnie widac to wéwczas gdy skanowano oryginalny obraz w rozdzielczosci wiekszej niz liniatura
skanowanego materiatu.

Skany odbitek fotografii na papierach jedwabistych z fakturg powierzchni majg tréjwymiarowe ttoczenie,
po zeskanowaniu uwidacznia sie struktura tego papieru w formie niezbyt przyjemnych reflekséw
wygladajacych jak szum impulsowy, jednolity biaty "$nieg" na catym zdjeciu (to nie jest moire).

Kiedys$ papier jedwabisty byt produkowany w czterech odmianach réznigcych sie wielkoscig rastra, stad
moga by¢ rézne opisy wygladu tego samego typu papieru.

Proces usuwania powyzszych niepozgdanych efektéw jest nazywany derasteryzacja.

Derasteryzacja stuzy do usuwania nieeleganckich wzoréw powstajgcych wskutek efektu mory, ktére
pojawig sie podczas skanowania dokumentéw lub drukowanych fotografii. Dzieki derasteryzacji mozna
zminimalizowaé poziom efektu mory w obrazie i unikng¢ wystepowania w obrazie wzoréw w postaci krat,
paskow i punktow.

Obrazy testowe

W eksperymentach staratem sie wykorzystac¢ standardowe obrazy testowe. Przy ich wyborze kierowatem
sie tym, aby obrazy byly typowe i reprezentowaty rézne parametry interesujgce z punktu widzenia
przetwarzania obrazéw przez system cyfrowych. Sg to takie parametry, jak teksturowanie, kontury, liczba
koloréw, regularnos¢ wzoréw. Brana byta pod uwage réowniez ,popularno$¢” wybranych zdjeé i grafik
komputerowych w zastosowaniu do testowania systemow cyfrowego przetwarzania obrazéw. Obrazy
zostaly pobrane z publicznej bazy danych, jednak ich pochodzenie nie zawsze jest niejasne.

Np. na stronach:

http://en.wikipedia.org/wiki/Standard test image

http://www.imagecompression.info/test_images/

http://www.hlevkin.com/Testlmages/classic.htm

http://www.hlevkin.com/Testlmages/oldclassic.htm

http://rOk.us/graphics/kodak/

http://fourier.eng.hmc.edu/e161/imagedata/image source.html




Zastosowanie Transformaty Fouriera z plug-inu G'MIC.

Wszystkie sprawy zwigzane z Sciggnieciem i instalacjg plug-inu podano juz w:
http://zbyma.gimpuj.info/Poradnik G%60MIC%20wprowadzenie%20.pdf
Mimo zainstalowania i wyprébowania nie korzystam z prostego plug-inu wykonujgcego réwniez
transformate Fouriera, a mianowicie FFT mozliwy do pobrania z:
http://registry.gimp.org/node/19596
lub z skryptu descreen.scm , ktéry korzysta z w/w plug-inu
http://reqistry.gimp.org/node/24411
Uzasadnienie: G'MIC oferuje zdecydowanie lepsze parametry i rezultaty.
http://reqistry.gimp.org/node/13469
http://gmic.sourceforge.net/gimp.shtml

Transformacja FFT w G'MIC jest typu float-valued Transform (transformacjg zmiennoprzecinkowsg), tak
wiec, jesli chce sie unikng¢ utraty zbyt duzo informaciji, trzeba przechowywaé wszystkie liczby
zmiennoprzecinkowe transformac;ji (aby np. méc doktadnie obliczy¢ odwrotnosé transformaty).

Jednak GIMP jest w stanie zarzadzac¢ tylko zdjeciami 8 bitow/piksel (liczby catkowite) [0,255 ] ), a liczby
zmiennoprzecinkowe FFT obrazu, nie mogg by¢ przechowywana bez pewnych sztuczek (ang. "hack").
Jedng z sztuczek zastosowang w pluginie G'MIC jest to konwersja z liczb zmiennoprzecinkowych FFT w
(fixedpoint numbers) liczby statopozycyjne (32-bitowe), oraz dotgczanie tych informacji za pomocg kilku
obrazow. To co widzimy na goérze transformaty jest w istocie najbardziej znaczagcym elementem FFT (a
wiec klasyczna log - wielkosci obrazu) natomiast wszystkie pozostate dane sg mniej istotne.

W rzeczywistosci sg one przydatne aby przeprowadzi¢ doktadny proces odwrotnej transformaty - IFFT.

Chcac rozpoczaé, obrazek wzorcowy, mozemy $ciggngc ze strony:
http://www.passion-metrique.net/forums/viewtopic.php?f=11&t=4403%29

lub zastosowac jakis inny z obrazéw testowych

Uwagi poczatkowe:

Obraz powinien by¢: Obraz \ Tryb \ RGB lub Odcienie szarosci

FFT nie rozumie warstw, masek, kanatéw alfa itd. Obraz musi by¢ tylko jeden, warstwa "Tto" i nic wiecej,
dlatego, usuwamy warstwe alfa, jesli jest obecna w obrazie (Obraz \ Sptaszcz obraz)

G MIC dziata poprawnie tylko z obrazami RGB oraz Odcienie szarosci, dlatego chcac otworzyé¢ obraz
indeksowany zauwazymy, ze pozycja w menu Filtry => G'MIC bedzie wyszarzona.

OfW|eré obraz | Z|my ézﬁmy w postlééi" ft?u, uamiéﬁy prlug-ln G MI




&l G'MIC for GIMP - 1.5.0.9

Available filters (367) :

b Lights & Shadows
P Patterns
P Presets / Testing
P Rendering
P Sequences
_ = Spactral handling
ElE s it Fourier analysis

Call F r
Fourier transfarm Select a filter...

B Eodgj@

Input / Output : Frequency merging
Input layers... ; Frequency splitting |

Fourier watermark

Output mode... 2 P Various

= b { KaRo's Tests }
Ut messages...

P P { Ronounours }

Output preview... -

- o || B Tnternet |©
a * « | B Interne
PR . 1
Anuluj Resetuj Maximize Zastosuj
et Sl =) il

[

(jak widac¢ z obrazu stosuje plug-in gmic_gimp_win32_1.5.0.9 z dnia 20-01-2012r)
przechodzimy do "Spectral handling" i wybieramy "Fourier Transform"
&) GMIC for GIMP - 1.5.0.9

Available filters (367): " Fourier transform :

b Lights & Shadows Transform Direct

b Patterns Author : David Tschumperlé.  Latest update : 2010/12/29.
P Presets / Testing
P Rendering
P Sequences
< Spectral handling
Fourier analysis
nglg Fclur’ler’k‘rr'ansfclr'm
- Fourier watermark
Input / Output : Frequency merging
Input layers... . Fregquency splitting |
Output mode.. [~ Vil
{ KaRo's Tests }
{ Ronounours =}

Output messages...
Output preview... =

-

- 2| B Internet '©
o Y| B
Do J = -

Anuluj Resetuj Maximize Zastosuj
| | | e |

E)ojawia sie okno z prostym parametrem "Direct", klikam "OK."
Po chwili, po wykonaniu transformaty Fouriera
wyswietli sie w oknie podglad obrazu transformacji:

Na zrzucie celowo zaznaczono na czerwono i wskazano, modut czestotliwosci F — obrazu, w ramach
ktérego bedziemy dalej przeprowadzac kolejne operacje
(Uwaga: obraz obrdcitem o 90° aby nie zajmowat duzo miejsca na stronie poradnika)

Przygotowanie maski filtru.
Przy praktycznym wykonywaniu transformacji trzeba wykorzystaé funkcje okna w celu zmniejszenia
wptywu ograniczonych rozmiaréw obrazu na znieksztatcenia widma.




Zaznaczeniem prostokatnym selekcjonujemy z wyswietlanego wyniku transformacji, gérng czes¢
obrazu (ktérg znaczytem powyzej — maska bedzie tworzona w ramach tego rozmiaru obrazu).

Chcemy stworzy¢ w dziedzinie czestotliwosci filtr dolnoprzepustowy, czyli taki ktory eliminuje wszystkie
nagte zmiany intensywnosci w obrazie, musimy wiec usung¢ z widma obszary odpowiadajacy za wysokie
czestotliwosci. Tworzac odpowiednig maske — odpowiednie zaznaczenie tworzymiy filtry

Bedziemy zaznacza¢ (maskowac), niepozgdane wysokie czestotliwosci obrazu do wyzerowania,
wyraznie widzimy, ze sg one zlokalizowane w miejscach innych niz w centrum (centrum to niskie
czestotliwosci ktore * muszg * by¢ zachowane, tutaj znajduje sie wiekszo$¢ najwazniejszych informaciji
graficznych).

Wysokie czestotliwosci sg odpowiedzialne za szumy rastru lub more, ktére wida¢ na oryginalnym obrazie.
Wskazéwka:

W celu doktadnego zlokalizowania i rozpoznania miejsc charakterystycznych dla mory czy rastru w

F — obrazie, musimy stosowac duze powigkszenia, przy matych powigkszeniach czesto nie rozpoznamy
istotnych szczegotow.

Wybieramy narzedzie np. pedzel w kolorze czarnym (lub szarym) i maskujemy charakterystyczne punkty i
linie odpowiadajgce za rastr lub more wysokiej czestotliwosci. Rozpoczynajgc nie musimy zachowaé
duzej precyzji, zawsze mozemy po IFFT zastosowac kolejne Ctrl+Z i wykona¢ poprawki.

Mozemy stworzy¢ sami potrzebny odpowiedni ksztalt pedzla aby usunagé np. gwiezdne punkty :



r@ Edytor pedzli |Ml1

Edytor pedzli
Bez nazwy#1

Twardosc:

Pro po r'.;._j £

o

W niektérych przypadkach mozna zastosowac rowniez tatke.
A wiec maskowanie mozemy przeprowadzi¢ r6znymi metodami, ale zawsze narzedziem z rozmyciem
"Circle Fuzzy" (dlaczego — wyjasniono powyzej), w tym przypadku, kolor pierwszoplanowy ustawitem na
808080 (Srednia szaro$¢) i zaznaczam wezly i linie pionowe oraz poziome nie ruszajgc centrum (linie
malujemy z Shift).

Wazne
Po zakonczeniu tej czynnosci, przechodzimy do menu "Zaznaczanie" i wybieramy "Nic"

Teraz ponownie otwieramy G'MIC => "Spectral handling" => "Fourier Transform" pojawia sie okno z
ktorego wybieramy parametr "Inverse", klikam "OK."

s
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Po chwili pojawia sie przefiltrowany obraz, robimy powiekszenie dla lepszej oceny skutecznosci procesu.
Wiekszos¢ szumu struktury rastra znikneta, a pozostat tylko pewien rzeczywisty szum losowy.

Na powyzszym obrazie zastosowano jeszcze skrypt Filtry => Rozmycie => Sharp Blur... lub mozna
Enhancement => Anisotropic smoothing (anizotropowe wygtadzanie) z ustawieniami domysinymi. Czy
G'MIC => Enhancement => Deconvolution => Regularization => Tikhonov, co moze odtworzy¢ artefakty.
Dalej: Kolory => Automatycznie => Balans Bieli. Powyzej pokazano efekt koncowy.




Inna metoda:

Zaznaczeniem prostokatnym wybieramy z wyswietlanego wyniku transformacji gérng cze$¢ obrazu.
Bedziemy korzysta¢ z narzedzia "Gradient", z listy wybieramy gradient Transparentny - FG to
Transparent - oznacza, ze kolor pierwszoplanowy (FG) bedzie stopniowo zanikat poprzez ptynng zmiane
wartosci alfa (od 255 do 0). W celu ustalenia kierunku rysowania gradientu klikamy na strzatke dla zmiany
wykorzystania koloru pierwszoplanowego lub tta (w tym przypadku ustalamy typ tworzonego filtru FDP
lub FGP).

Dalej ksztatt Promienisty (bedzie tworzy¢ okrag, srodek ktorego wypetniany jest kolorem
pierwszoplanowym, brzegi zas - kolorem tta) oraz ustalamy Przesunigcie (pozwala zwiekszy¢
»nachylenie” gradientu. Okresla ono w jakiej odlegtosci od punktu klikniecia rysowany bedzie gradient).
Mozna wyprébowaé poprawi¢ wyglad gradientu - szczegdlnie krawedzi — Nadprébkowaniem.

® Promienishy

Okresowosc: I Liniowy
v r;1_'—h_E_r',~-_;,| | Dwuliniowy
Nadprébl * Promierhty
® Prostokatny
w Stozkowy (sy.-

teraz w obszarze selekgc;ji, klikam na srodku, potem wybieram sobie myszka kierunek od centrum.
Chcemy stworzy¢ w dziedzinie czestotliwosci filtr dolnoprzepustowy, czyli taki ktory eliminuje wszystkie
nagte zmiany intensywnosci w obrazie, musimy usung¢ z widma obszar odpowiadajacy za wysokie
czestotliwosci.

Kolor pierwszoplanowy ustawiamy na czarny wtedy obraz bedzie wygladat jak ponizej:



Po zakonczeniu tej czynnosci, tak jak poprzednio przechodzimy teraz do menu "Zaznaczanie" i
wybieramy "Nic" i znowu otwieramy G'MIC => "Spectral handling" => "Fourier Transform" pojawia sie
okno z prostym parametrem "Inverse", klikam "OK." -

Po chwili jak poprzednio pojawia si¢ przefiltrowany obraz, robimy powiekszenie dla lepszej oceny

skutecznosci procesu itd. Przy tym typie maskowania, jest to wersja bardzo skutecznego filtru
dolnoprzepustowego, skutecznie wycina sktadowe wysokiej czestotliwosci — mocne rozmycie obrazul!.

Inny przyktad:

Skan z ulotki reklamowej 1053x1053 pikseli 300 dpi




{ 1 L .y SL- i!.'
Woycinek z tego obrazu powiekszenie 200%

Wynik:

G MIC => FFT/IFFT oraz Filtry => Rozmycie => skrypt Sharp Blur...
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Teraz jeszcze ostatni przyktad:

Transformata z zaznaczonymi punktami maskowania, efekt i wycinek z niego powiekszony 200% na
ktérym wida¢ czes¢ nie usunietych linii poziomych rastra, stosujemy wiec Ctrl+Z i dodajemy nowe maski

Tak wyglada teraz transformata z dodatkowymi maskami oraz wycinki z uzyskanego efektu ostatecznego
w powiekszeniu 200%.



Efekt koncowy bez dodatkowego retuszu

Efekt finalny po zastosowaniu Filtry => Uwydatnianie => Odplamianie dalej Latka i Balans Bieli.



G MIC oraz jego Transformacje Fouriera mozemy wykorzysta¢ do znakowania obrazéw, czyli stosowania

Watermark
(znak wodny)
Kolejne czynno$ci:
Krok 1.
Otwieramy w GIMP obrazek, w ktérym chcemy umiesci¢ znakowanie, zatézmy ze bedzie to stynny
obrazek Lena stosowany w réznych testach:
"I *Lenaz.png-2.0 (RGB, 1 warstwa) 512x512 - GIMP HEE B Warstwy, Kana.|= || X ]

Bliky Edycia 0 a stwa  Kolory  Narzedzia FEilr]| | puto
-k

h m Czerwony

BHE =&

Krok 2
[ 4@ G'MIC for GIMP - 1.5.0.9 S

> Patterns

¥ Presets / Testing

I Rendering

> Sequences

¥ Spectral handling
Fourier analysis
Fourier fransform
Fourier watermark
Frequency merging
Frequency splitting

b Various

B E'Z'd{_:'l% b { KaRo's Tests }
b { Ronounours  }

b {Gentlemanbeggar's fil
b {Tain Fergusson's 6'MI
Output mode... I~ b {Naggobot's filters}

| P {PhotoComix Filters}

Input / Output :

Input layers...

Output messages...
P {Tom Keil's filters}
Output preview... v - .

-

- wf=| 7| B Internet '@
L 1
Do 4 = =

Anuluj i s Zastosu]
! i | e |

Otwiéramy Filtry => G"MIC => Spectral handling wybieramy => Fourier analysis i sprawdzamy czy
obraz nie zawiera jakiegos znaku, teraz Anuluj i przechodzimy dalej



Krok 3.

Teraz Filtry => Wyswietl ponownie G'MIC => Spectral handling wybieramy => Fourier watermark
[ 4@ G'MIC for GIMP - 1.5.09 :

Available filters (367): " Fourier watermark :

=

T i )
P ext \2B1 Zbyma72age 08-04-2012 Update |

£

Presets / Testing Size _ 24 >
Rendering Note : k

To make the watermark visible
s afterwards, use the ‘Fourier Analysis® filter.
Spectral handling Author : David Tschumperié.  Latest update : 2010/12/29
Fourier analysis
Fourier fransform
Fourier watermark
Frequency merging
Frequency splitting
Various
{ KaRo's Tests }
{ Ronounours ~ }
{Gentlemanbeggar's fill
{Zain Fergusson's 6'ML
Ottput made... I~ {Naggobot's filters)
| {PhotoComix Filters}
{Tom Keil's filters}

Input / Output :

Input layers..

Output messages...

Qutput preview...

-

= of 2| B Internet '@
Lk 3 | =
@ .:usu:am = = =

Anuluj Resetuj Maximize Zastosuj
| cda | i) e |

W oknie mozemy wprowadzi¢ nasz tekst i jego rozmiar w zaleznosci od rozmiaru obrazu (\251 jest to © -
znak zastrzezenia prawa autorskiego), po czym klikamy OK.
A oto jak wyglada teraz nasz obrazek:

Nie wida¢ zadnych sladow znakownia, wiec:




Krok 4.

Sprawdzamy czy obraz zawiera nasz Watermark.

Ponownie Filtry => Wyswietl ponownie G'MIC => Spectral handling i wybieramy => Fourier analysis
i klikamy OK

B “LenaZpng-2.0 (RGE, 2 warstwy) 512x512 — GIMP ) e B

BlikewEdycja. Foznaczenie Widok Obraz rstwa  Kolory

i widzimy nasze znakowanie!

Niektére informacje dodatkowe:

Jeszcze raz podkresle, ze do testéw stosowatem gmic_gimp_win32 ver.1.5.0.9 z dnia 20-01-2012r, jest
to o tyle istotne, ze plug-in jest w ciggtym rozwoju i w niektérych wersjach zdarzajg sie btedy o ktérych
autor prosi informowac!.

http://pl.wikipedia.org/wiki/Pr%C4%85%C5%BCki_moir%C3%A9 Prazki mory
http://pl.wikipedia.org/wiki/Kod sta%C5%820opozycyjny
http://www.oberonplace.com/dtp/moire/index.htm Usuwanie

http://en.wikipedia.org/wiki/Fast Fourier transform

http://www.robotplanet.dk/graphics/raster removal/ Prosty Tutorial
http://people.via.ecp.fr/~remi/sitewrapper.php3?src=ecp/tpi/rapport/fourier.html
http://www.aljacom.com/~gimp/fourier-0.4.1-32bits-64bits.zip najnowsza wersja Plug-inu FFT
http://dl.dropbox.com/u/6795661/4N6site/improc/fftplugin/hosts.htm
http://dl.dropbox.com/u/6795661/4N6site/improc/fftplugin/howto.htm
http://www.retouchpro.com/forums/rp-tutorials/10911-using-fft-filter-remove-photgraphic-paper-
texture.html
http://www.retouchpro.com/forums/rp-tutorials/10911-using-fft-filter-remove-photgraphic-paper-texture-
2.html

http://www.retouchpro.com/forums/rp-tutorials/1091 1-using-fft-filter-remove-photgraphic-paper-texture-
3.html

http://paulbourke.net/miscellaneous/imagefilter/ Image Filtering in the Frequency Domain
http://price.sourceforge.net/manual/filters.html

http://www.cs.unm.edu/~brayer/vision/fourier.html

http://www.youtube.com/watch?v=pC9W-a-
aPyg&context=C44fb74aADvjVQa1PpcFObCNpGO8iFAeJZdvMjvFAoM25grHfPzhY= How To Remove
Photo Paper Texture From Old Photo




http://www.youtube.com/watch?v=maZC9Mafh1Q&feature=relmfu YcraHoBka nnarnHa FFT
http://www.youtube.com/watch?v=_J6ocaPNVk8&feature=related Youpaem TrcHeHune ¢ potorpacun.
MpumeHenne ounbtpa FFT

http://www.youtube.com/watch?v=JYpyMV4Fs0Y &feature=relmfu Y6upaem TucHeHne c dpotorpacun
http://www.youtube.com/watch?v=5efY5HssNzA Bugeoypok peTywmn doTorpadpumm ¢ TMCHEHNEM
http://www.flickr.com/groups/90604013@N00/discuss/72157601082052073/ Removal of repeating
patterns

http://en.wikibooks.org/wiki/GIMP/Remove Coherent Noise
http://commons.wikimedia.org/wiki/Commons:Cleaning up _interference with Fourier analysis
http://www.youtube.com/watch?v=-mJGGQ7EdzQ&feature=related How to use Fourier transform in
GIMP to remove a Moire pattern

http://www.youtube.com/watch?v=30XaCfM2QGg&feature=related gimp_fft.avi (r6zne metody usuwania
w tym FFT w G'MIC)

http://www.youtube.com/watch?v=1lg3Zpfvk69k&feature=youtu.be fft01.avi
http://www.flickr.com/groups/gmic/discuss/72157624462331405 G"MIC New filter 'Fourier Transform'
http://www.kamlex.com/index.php?option=com_content&view=article&id=54
http://ffaat.pointclark.net/incoming/scripts/fft _helper.scm

Opracowanie:
Zbigniew Malach

Zbyma72age

Poradnik nie moze by¢ publikowany w catosci lub fragmentach na innych stronach www lub prasie, bez
wczesniejszego kontaktu z Autorem poradnika oraz bez zgody na publikacje.



