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Moznosti, jak snimat obraz (1)

- analogova TV videokamera + FG

napajeni

Moznosti, jak snimat obraz (2)

- digitalni fotoaparat (DSC)




Moznosti, jak snimat obraz (3)

- digitalni videokamery pro mikroskopii s
riznym rozhranim

N

Moznosti, jak snimat obraz (4)

-specializované provedeni mikroskopu,
USB digitalni mikroskop

mmmmmmmmmmmmmmm
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http://lwww.theproscope.com




Moznosti, jak snimat obraz (5)

- specializované komplexni systemy

DXM 1200
Nikon Eclipse m BN
E-800 Microscope jj—Camera
Equipped for Digital I
Photomicrography Halogen
llluminator
Eyepieces I !
Compuier |

s Tungsten
| llluminator

J High-resolution
digital camera systems
for microscopy.

Keyboard

+ 1.2 to 5.8 million pixels

* Outstanding image quality
* Color or monochrome

* High sensitivity

= COOLED CCD

* Long integration exposure

= Very easy to learn & operate

Moznosti pocitaci

- standardni PC s FG (PCI zasuvna karta)

digitalni kamery

pfipojené ~—_

prostfednictvim ==
IEEE 1394 = /

digitalni kamery

pfipojené
standardni prostrednictvim
TV kamera IEEE 1394




Snimaci videokamery

Analogové CCIR

v p— /
/ Cernobile
|_ . RS170
Standardni TV
(prokladané radkovani) \ Barevné _—— PAL

(1 & 3 &ipove) ™~ NTSC
/

Digitalni IEEE1394 (FireWire
(n?;’)griklé’da'né \ / ( )
peesm - “Védecké Z— USB
i Camera Link
Giga Bit Ethernet

Principielni schéma systému

gradacéni

° detail
stupnice

CCD

P ] pfevod elektrického
| . ) signalu (napéti) na
prgvod snimané ¢islo (Ciselnou
scény (optické informaci v rozsahu
informace) na od 0 do 255
elektricky signal \
elektricky signél soucast fav.

s . "frame grabberu"
i(:;prr?:;’::)ekm(:ka (karta do pocitace)

TV kamera véetné
optické soustavy

pocitac

SW

pamétové
médium




Snimaci obrazové prvky

- vakuové

- polovodicové
-CCD
-CID
- CMOS
-CIS

Ideové schéma systému s prvky
CCD

snimko-

— C video ,| A~ — va vyrov-
I A | signal o navaci :>

pameét
CCD aplika¢ni
program

pfenos 25 (EIA 30) snimki za sekundu




Ideové schéma systému s prvky
CMOS

pfima odezva
(aroven Sedi)

-

aplikacni
program 07 A

CMOS APS

650nm

0,8 7

0,75

vystupni napéti senzoru [V]

0,65 T T T T T T ;
102 10" 10° 10" 102 10® 10* 10°

intenzita svétla [W/m3
pfimy pfistup k libovolnému
bodu v libovolny ¢as

PMT (,,photomultiplier tube* )

(obrazek prevzat se souhlasem z http://micro.magnet.fsu.edu)

Incoming Photomultiplier Tube

P:r:oton\ Window
oto-
cathode / \ Dynodes |

Focusing

Electrode
Voltage Dropping
Resistors
Figure 1

Fotonasobice jsou vyuzivany v konfokalnich mikroskopech




Il (,,image intensifiers“ ) - ICCD

Digitalizace obrazu

- diskretizace v ase / Y

B(xy)

e
e .
. rovina
»_~—— stfedniho

// jasu
U «
t t
0 < X 0 5 X
Ty, - perioda
- vzorkovani
y




Digitalizace obrazu

- diskretizace v x,y

Digitalizace obrazu

- diskretizace v amplitudé (kvantovani)

- vhimani jasu a kontrastu (podminény)
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Zakladni metody zpracovani

obrazu
Ing. Jifi Hozman, Ph.D.

Fakulta biomedicinského inzenyrstvi CVUT v Praze
http://www.fomi.cvut.cz

DFT Main Tool Window
File FFT

Magnitude Fx:-29 |Fy: -128 [0,03011

Obraz jako dvourozmérna matice

— sloupce matice

fadky matice <«—

i=f(x, y, zA, t)
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Obraz jako 3D reliéf

llustrace rozliSeni a poc¢tu odstint Sedé

2 Vliv rozli§eni obrazut | ¢ Vliv riznych poétd odstind $edé v obrazu ¢

8 256 x 256 pixela  ¢|% 2 odstiny Sedé 3|8 4 odstiny Sedé ¢

4 128 x 128 pixell 3|0 8 odstind Sedé 5|8 3




llustrace rozliSeni a poc¢tu odstint Sedé

3 Vliv rozlieni obrazu ¢ [¢ Vliv riznych poctd odstinG Sedé v obrazu ¢

& 64 x 64 pixell 3|8 32 odstin(i Sedé  ¢|¢ 64 odstint Sedé e

8 32 x 32 pixell 318 128 odstinti Sedé ¢ |¢ 256 odstinu Sedé 3

Etapy zpracovani obrazu

- predzpracovani obrazu
- vyClenéni objektl zajmu (segmentace)
- popis objektli (analyza)

- interpretace vysledki (porozuméni obrazu)
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Priklady vybranych operaci nad obrazem

Typy operaci a typy sousedstvi pixelt

a b a b
bodové operace lokalni operace
a b
— \b ® = [m=my, N=n |

globalni operace
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Aritmetické operace nad obrazem

Aritmetické operace mezi $edoténovymi ("a") a CB ("b") obrazy a mezi edoténovymi
obrazy (bilé odpovida hodnota 255 (1), €erné odpovida hodnota 0 (0))

3 $edotonovy obraz"a" ¢ |3 binarni (CB) obraz "b" 4|8 ADD(a,b)=a+b ¢

8|8

Aritmetické operace nad obrazem — pokr.

Aritmetické operace mezi $edoténovymi ("a") a CB ("b") obrazy a mezi $edoténovymi
obrazy (bilé odpovida hodnota 255 (1), €erné odpovida hodnota 0 (0))

s MIN(a,b) 3o MAX(a,b) 3|8 AVE(a,b) = aritm. pramér®

WEIGHT(25% a, 75% b)
=25%a+75%b

WEIGHT(50% a, 50% b)
=50%a+50%b

= -

8 4|8 4 8
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Logické (binarni) operace nad obrazem

Logické operace mezi binarimi (CB) obrazy (té2 binarni bodové operace) a mezi
$edotonovymi ("a") a CB ("b") obrazy (binarni hodnota 1 - bila, binarni hodnota 0 - &erna)

4 binarni (CB) obraz "a" & |4 binarni (CB) obraz "b" &8 NOT(a)=2a e
o
e _©

3 NOT(b) =b 3|3 OR(b)=a+b ¢/¢ AND@b)=ab &

Logické (binarni) operace nad obrazem — pokr,

Logické operace mezi binarnimi (CB) obrazy (té2 binarni bodové operace) a mezi
Sedoténovymi ("a") a CB ("b") obrazy (binarni hodnota 1 - bila, binarni hodnota 0 - ¢erna)

SUB(a’b):af’B\ b=a-b /3 OR(@b)=a+b ©

3XOR(a,b)=a®b=ab +abs |8

SUB(a,b)=al\b=a-b s

% |3XOR(a,b)=a®b=ab +abd |0 - of
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Prevodni charakteristiky - LUT

Vybrané prevodni charakteristiky obrazu - bodové operace (LUT)
Bez upravy obrazu (original) Uprava jasu Uprava kontrastu
=K.x+ =K.x+
255 7 g 255 P :’ L 255
k=1 =
> .2 >
& T q=0 c O q>0 c T
g8 3a 338
<N <N <N
38 B2 32
£8 £8 k=t | $8 ket
) q<0 / q=0
f | Y :
0 yst. hodnota 255 0 yst hodnota 255 0 yst hodnota 255
@ obraz. bodu @ obraz. bodu @ obraz. bodu
Negativ (reverzni char.) Cast originalu a negativu Prahovani
y=k.x+q
255 o 255 e : 255
k=-1 | 5 :
.3 = : . .3
5% a=2%5] | £ 8 £%
o Q : o o<
<N £ e R
N - N N
38 3 38
£8 £8 £8
T : T - T :
0 yst. hodnota 295 0 yst. hodnota 295 0 yst. hodnota 295
@ obraz. bodu @ obraz. bodu @ obraz. bodu

Prevodni charakteristiky — LUT — pokr.

Vybrané pfevodni charakteristiky obrazu - bodové operace (LUT)
Tzv. "gumova paska" Prete€eni dyn. rozsahu Urovriovy fez (okénko)
255 255 255|-
> = >
c O cg c O - 3
B 8 B 8 8 8 “«{»>
£ N <N <N
3 & z8 i !
28 / E ES <y
‘ X : 1 — ‘
0 yst. hodnota 29° 0 vst. hodnota 295 0 vst. hodnota 255
@ obraz. bodu obraz. bodu @ obraz. bodu
Original a prahovani Original a prahovani Nelinearni prabéh
255 255 255/
=} > .2
c O B [<h°]
83 g3 38
<N <N <N
79 % 3 B S
8 8 <8
| :
0 vst. hodnota 255 0 st hodnota 255 0 vst hodnota 255
obraz. bodu @ obraz. bodu @ obraz. bodu




Zpusob aplikace a implementace LUT

vyhledavaci tabulka
LUT (Look-Up-Table)

index, neboli ukazatel na policko pf. negativ vlastni hodnota policka v LUT,
v LUT, ktery je totoZzny s hodnotou — ktera je totozna s hodnotou
vstupniho obrazového bodu v ) 0‘ - 055 vystupniho obrazového bodu v
rozsahu <0,255> S ,55? rozsahu <0,255>
vstupni obraz : : vystupni obraz
5|0 (154 - : : 250255101
80|32 | | : : 175|223 -
@255} = 5| 250 > 0 |
@ : @
154 101
255 0

Typy histogramii obrazu

Rzné typy histogramu obrazu a néktera dulezita pravidla

Realny optimalni histogram Tmavy obraz Svétly obraz
5 F1 Fl
z = 2
Q @ @
£y > £y
7] k7] B
g Lallllle, T &8
o 255 o0 255 o0 255

@ hodnota obraz. bodu @ hodnota obraz. bodu @ hodnota obraz. bodu

Obraz s nizkym kontrastem | Obraz s normal. kontrastem CB obraz, max. kontrast

Cetnost vyskytu [-]
Cetnost vyskytu [-]
Cetnost vyskytu [-]

0 © 255 255 0 © 255
@ hodnota obraz. bodu @ hodnota obraz. bodu @ hodnota obraz. bodu
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Typy histogramii obrazu — pokr.

Rizné typy histogramu obrazu a néktera dilezita pravidla

Bimodalni histogram

IdedIni nerealny histogram

4(x) odstiny() Sedi v obr.

= =T =
=] > >
= = =
>

< < <
2 2 2
> > >
- — P
@\ 1] 7]
o o o
= c c
0 I N O O

Pt — —t | 1 ; ; .
0 255 0 255 0 255

@ hodnota obraz. bodu

hodnota obraz. bodu

@ hodnota obraz. bodu

Trimodalni histogram

Pravidlo ¢.1 a 2

Pravidlo ¢. 3a 4

Cetnost vyskytu [-]

|H|.|‘I.||||I
L

255

hodnota obraz. bodu

1. Histogram nema
souvislost s polohou
obrazového bodu
v obrazu.

N

. Z histogramu Ize
urcit plochu v obrazu,
ktera je uréena danym
odstinem Sedi.

&)

3. Soucet vSech Cetnosti
v histogramu je roven
poctu obrazovych bo-
du v obrazu.

4. PFi vypoctu histogramu
je vzdy nutné na zacat-
ku vynulovat pole, kam
se jednotlivé Cetnosti

@ ukladaji.

Aspekty pricteni konstanty k obrazu

Operace | Picteni konstanty k ptivodnimu obrazu (zvyeni jasu)

Obraz

U Subjekt | Stav pfed operaci (vstup) | Stav po operaci (vystup)

Obrazova
data (jemny
detail levého

oka)
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Aspekty pricteni konstanty k obrazu

Operace | Piiéteni konstanty k ptivodnimu obrazu (zvy3eni jasu)
U Subjekt | Stav pred operaci (vstup) | Stav po operaci (vystup)
y=k.x+q y=k.x+q
DB QB[
k=1
: 3 q=0 -3
ik g8
Pfevodni <N £
charakteristika| @ 5 B S
8 Ex
0 vst. hodnota 295 0 vst. hodnota 295
obraz. bodu obraz. bodu

E] 5
3 3
> 2
. > S
Histogram 3 .
Q o
kS c
3 3

0 [0 R e e———

255 0 255
hodnota obr. bodu hodnota obr. bodu

Aspekty odecéteni konstanty od obrazu

Operace =

Odecteni konstanty od puvodniho obrazu (snizeni jasu)

{ Subjekt

Stav pred operaci (vstup)

Stav po operaci (vystup)

Obraz

Obrazova
data (jemny
detail levého

oka)
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Aspekty odecéteni konstanty od obrazu

Operace =>| Odecteni konstanty od pdvodniho obrazu (snizeni jasu)
U Subjekt | Stav pred operaci (vstup) | Stav po operaci (vystup)
y=k.x+q y=k.x+q
QBB : DB
N : 3 5 o/
g8 g8 ¢
Pievodni <N <N
charakteristika| 3 5 B85
>0 >0
0 vst. hodnota 255 0 vst. hodnota 255
obraz. bodu obraz. bodu
— — dusledek podteceni
- L. |~ rozsahu <0,255>
2 S
<z z
= 0
. S £y
Histogram 3 b
Q o]
s c
3 kS
0 — 0 =
255 255

hodnota obr. bodu

0
hodnota obr. bodu

Aspekty nasobeni obrazu konstantou

Operace =

Nasobeni pdvodniho obrazu konstantou (zvyseni kontr.)

{ Subjekt

Stav pred operaci (vstup)

Stav po operaci (vystup)

Obraz

Obrazova
data (jemny
detail levého

oka)
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Aspekty nasobeni obrazu konstantou

Operace =>| Nasobeni pavodniho obrazu konstantou (zvyseni kontr.)
{ Subjekt | Stav pred operaci (vstup) | Stav po operaci (vystup)
y=k.x+q y=k.x+q
255 : 255 - :
_ || k=1 _ ||k=145
g2 &
Pfevodni | £y 25
charakteristika| @ 5 B S
£8 £3
0 st hodnota 255 0 st hodnota 255
obraz. bodu obraz. bodu
dusledek preteceni
o — zsahu <0,255>
2 2
% %
> =
. > S
Histogram 3 o
Qo o
s c
3 8
0 ——F— 0 ——

0 255
hodnota obr. bodu

0 255
hodnota obr. bodu

Aspekty déleni obrazu konstantou

Operace =

Déleni puvodniho obrazu konstantou (snizeni kontrastu)

{ Subjekt

Stav pfed operaci (vstup)

Stav po operaci (vystup)

Obraz

Obrazova
data (jemny
detail levého

oka)
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Aspekty déleni obrazu konstantou

éleni piivodniho obrazu konstantou (snizeni kontrastu
Operace =|Déleni piivodniho obrazu konstant izeni kontrast
U Subjekt | Stav pred operaci (vstup) | Stav po operaci (vystup)
y=k.x+q y=k.x+q
255 o 255 ———
S k=1 S k=0,51
£ § g=0 § § q=0
Prevodni J°; N £ N
charakteristika| @ 5 @ 5
28 =8
0 vst. hodnota 255 0 vst. hodnota 255
obraz. bodu obraz. bodu
1 1
z )
g 2
. S >
Histogram 3 e
o o
1= =
3 3
0 —FFF (0 re—— N
0 255 0 255
hodnota obr. bodu hodnota obr. bodu

Roztazeni histogramu (histogram stretching)

nova pfevodni
charakteristika (LUT)

e
N
N
[$)]

plvodni prevodni
charakteristika (LUT)

2

histogram obrazku s
malym dynamickym
rozsahem, u kterého
je tfeba zvysit kontrast
(histogram byl vloZzen
pro vétsi nazornost)

vystupni hodnota obrazového bodu

&
1

0
aq=0 axap 255 4 [

vstupni hodnota obrazového bodu

b, —b
bx:(ax_ad)* M +bd
h d
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Roztazeni histogramu (histogram stretching)

HHH‘M. J

Count

53802 I 53802
0 - ‘NL ..... o ‘ ‘
a

128 256 0

128
Piel value Pixel value

‘ ‘ " ‘ ‘||||u.

286
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Princip ,,flat-field“ korekce
Iorig (X, y)_ Itma (X, y) K

I kor (X’ y) =
] bezvz (X' y) — | tma (X’ y)
Pavodni wgat field"  snimekza  korigovany
obraz snimek tmy obraz

(original)

obrazovy bod ve vyzna¢eném fadku (pixel)

2D konvolucni filtrace

c(mn)=amn@bmn =3 S a(jkbm-j,n-k)

j=—o0 k=-w

111 -1 -1 -1
9111 /30 0 0 (+128
111

1 1 1
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2D konvoluéni filtrace - priklady

111 -1 -1 -1
1/9|1 1 1 -1 9 -1
111 -1 -1 -1

Medianova filtrace

10 0 89
255 56 131 —>[0 0 10 56.131 178 255 255]
0 178 255 '

MEDIAN
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Pseudobarvy a nepravé barvy

Prehled problematik zpracovani obrazu v
mikroskopii (viz praktika)

- vyhodnoceni Sumu, rozmazani, zmén intenzity pozadi,
jasu, kontrastu a histogramu,

- roztazeni ¢i vyrovnani histogramu, aplikace LUT (bo-
dové operace, vyhledavaci tabulky),

- ,flat-field“ korekce a odeéteni pozadi,
- aplikace konvoluénich jader (masek), medianové filtry,

- pseudobarvy a nepravé barvy
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Piehled SW pro zpracovani obrazu v
mikroskopii

- SW dodavany se systémem (podp. HW, ucelové zaméreny)
- SW mimo systém, ale specializovany (bez podpory HW),

- SW komeréné dostupny (CorelDraw, Photoshop, Matlab, ...),
- SW volné Siritelny (specializovany, univerzalni, vyukovy)

- platforma MS Windows, Linux, Unix, OS, Mac

SW dodavany se systémem

LUCIA (¢esky produkt)
- SW ur€eny pro snimani, archivaci a analyzu obrazu,

- aplikace v oblasti: cytogenetiky, dliikaznich Fizenich u soudu
biologie a mediciny, materiall, spektralni analyzy,

- moduly — image acquisition (Nikon), time lapse acquisition,
component acquisition (fluorescence microscopy, live
cell imaging), Z stack acquisition (deconvolution),
stitching images, image archiving and management,
image annotation, segmentation and measurement,
scripting, mathematical morphology, reports, six
languages, ...

- http://lwww.lim.cz
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SW dodavany se systémem

QuickPHOTO MICRO

- SW uréeny pro zaznam digitalniho obrazu zejména z
mikroskoptli vybavenych digitalnimi fotoaparaty OLYMPUS
CAMEDIA,

- moduly — image acquisition (Olympus Camedia), zivy obraz
na monitoru PC, méreni délek, obvodu, ploch, uhlud, pocéitani
objektl, analyza fazi, vkladani kalibrovaného méritka, tab.
namérenych hodnot — exp. Excel, prace s vice snimky,
aut. fotografovani snimka v éasovém sledu s moznosti
vytvoreni videosekvence, pfidavné moduly, ...

- MISTIC Tele-Image Consulting — dalkovy prenos a konz. RT,

- OCS Cytotel (gynekologie a gyn. cytologie),

- modul Deep Focus (stereomikroskopy),

- http:/lwww.quickphoto.cz, http://www.olympus.cz

SW dodavany mimo systém

DIPS (esky produkt)

- SW uréeny pro analyzu obrazu zejména prostrednictvim
vybranych typu digitalizaénich zarizeni (FG) nezavislych
na typu mikroskopu,

- program umoznuje aplikaci pokro¢€ilych funkci, moznost
pouzivat jako interpret, moznost davkového zpracovani a
editace téchto davek prikazu, jednotlivé funkce pro zprac.
obrazu vychazi disledné z matematické definice,

- pro aplikaci vybranych funkci je treba jiz znat jisté zaklady,
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SW dodavany mimo systém

UCSF, Jain Lab (free)

- SW uréeny pro:
- vypocetni a statistické metody (aplikace na data
ziskana méricimi systémy pro biologii),
- analyzu genomu,
- pfesnou a reprodukovatelnou kvantifikaci a
normalizaci DNA microarray data

- http://lwww.jainlab.org

SW dodavany mimo systém

Morphometrics (free)

- SW urcéeny pro analyzu tvaru z rizného hlediska

- http:/llife.bio.sunysb.edu/morph
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SW dodavany mimo systém

The Visualization Toolkit - VTK (free)

- SW uréeny pro 3D grafiku, zpracovani obrazu a vizualizaci,

- http://lwww.kitware.com

SW komeréné dostupny

CorelDraw

- vektorovy graficky editor, vhodny i pro vytvareni tzv.
metasoubort,

- nutnost se seznamit se zakladni filozofii programu a
ovladanim,

- obsahuje nékolik skupin funkci na upravu obrazu,

- neni SW pro zpracovani, ¢i analyzu obrazu
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SW komeréné dostupny

Photoshop
- rastrovy (bitmapovy) profesionalni graficky editor,

- nutnost se seznamit se zakladni filozofii programu a
ovladanim (vrstvy),

- obsahuje nékolik skupin funkci na upravu obrazu,
- neni SW pro zpracovani, ¢i analyzu obrazu, ale obsahuje

nékteré vybrané okruhy této problematiky, zejména se
jedna o kvalitni zpracovani barevnych obrazu

SW komeréné dostupny

I“atlab MathWorks Product Family Overview View full product list
(versus ..o
M a p I e H Code PC-Based Rapid Embedded Verification, Validation Contral System
th C d) Generation Prototyping and HIL Targets and Testing Design and Analysis
. N Signal Processing
Physical Modeling and Communications
T SIMULINK
SIMULATION AND MODEL-BASED DESIGN Image Processing
Event-Based Modeling
Test & Measurement
-
Simulation Graphics MA I I A B
TECHNICAL COMPUTING
] [ | Computational Biclogy
Math and Optimizatian
| L
Statistics and Database Connectivity — Financial Madeling
Data Analysis and Reporting Application Deployment and Analysis
E m/ - . |

MATLAB Product Family

- Bioinformatics Tbx - read, analyze, and visualize genomic,
proteomic, and microarray data

- http://lwww.mathworks.com, http://www.humusoft.cz
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SW volné Sifritelny

MIPS (MS Windows) - vyukovy

- http://lwebzam.fbmi.cvut.cz/hozman

Image Magick (MS Windows, Linux, Unix)
- http://Iwww.imagemagick.org

XFig (Linux, Unix)

WWW stranka s uzite€énymi odkazy

http://webzam.fbmi.cvut.czhozman

- volné ke stazeni vyukovy SW MIPS
- volné ke stazeni text prednasky (PDF),
- volné ke stazeni prezentace (PDF),

- uziteéné odkazy na WWW stranky, tykajici se
zpracovani obrazu

Dékuji za pozornost
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