3. Bildoperationen

3.1 Ubersicht zu Bildoperationen

Man unterscheidet Punktoperationen (wo flr jedes Pixel

unabhangig gerechnet werden kann), lokale Opera-
tionen und globale Operationen.
Es sei g das Input-Bild (oder eine Bildfolge), g, das Output-Bild.

Klassen von Operationen

Punktoperation

doll.)) = T{gi{L.J. K k =0,1,..., K- 1}

Lokale Operation

. : i L — 1 L—1.
goli.) =t {gi —Lj—mk) | = — T T
M -1 M-, _ .
m - 2 oy 2 !k I::::"':}{ 1 }
Globale Operation
gDr:i,j} = f[{ g]{i,j,k} |i=0,..,I-1;j=0,..,J—1

(Liedtke 2002)
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- 2 el Punkt- .
y y .
operation
E(x,y) A(x,y)
D —
= y Lokale
y S Operation
Il -
X X
(aus Pinz 1994)

zusatzliche Klasse: geometrische Transformationen
(Skalierung, Drehung, Verzerrung...).

3.2 Punktoperationen

e Punktoperationen stehen auf der untersten
Komplexitatsstufe der Bildverarbeitungsoperatoren

e neuer Grauwert wird ohne Bertcksichtigung der
Umgebung des jeweiligen Punktes berechnet

haufige Realisierung:
Lookup-Table (LUT)

Golh, J) = LUT(gi(4, )

Speicher: unter Adresse x (Eingabe-Grauwert) ist Inhalt
(transformierter Grauwert) y

Vorteil: Berechnung erfolgt nur einmal; sehr schnell —
auch Hardware-Unterstitzung

41



Darstellung als Tabelle oder in Diagrammform

Ausgabegrauwert g A

A
dmax |
gA(gE)
o Eingabe-
amin grauwert gE
i —
€ min € max

haufig verwendete Funktionen flr LUTs:

AgA . AgA ,ga=kge + d AJA gA=kgE +d
255 ga=ge ° k>1 258 | k<1
d<o0 - d>0
, /
gE gE . gE
07 > o1 T > 0 —>
A0 255 sa b 255 . 0 255
d-t+
a. ldentitat b. Kontrasterh6hung c. Kontrastverminderung
AgA AgJA
255 . 255
gE gE
0 T T > 0 >
0 a b 255 0 S 255
d. Detailkontrasterh6hung e. Schwellwertoperation

42



Anwendungsbeispiele:

Invertierung
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Schwellenwert / Spreizung

L gA 177
255 olo
2

127 | 255
gE 128 | 0

\]

0 127 255 255 | 255

(b) (c)

AgAa S B
255 - o | o
100 | 0

190 | 255
gE 191 | 0

0 100 190 255 | 0

(e) ) (9)
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£9

Kontrasterhohung

T M

(aus Beichel 2002)
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Dehnung (Spreizung) der Grauwertskala:

allg. Transformationsgleichung
gO(is j) =U- g|(i5 j) +V
Konstante u beeinflusst den Kontrast, v die Helligkeit

Sei E das Eingabebild, A das Ausgabebild.
» Dehnung GW-Skala

» Diskreter Fall (mit 8Bit)

{255 .wenn  u-E(x,v)+v>255
A(x,y)=+0 wenn u-E(x,y)+v<0
Lf+E(x,)-')+v ,sonst

~ nicht linear

Wirkung auf das Histogramm:

14000 Ga 1400

255 T
12000 1200

H
a 10000 10809

F000] u 8009

\f.\ £
i gooo ; 5000
s 4000 : 4009
i 2000 © 2000
. , 9 il

200 0 { t T
10 0 58 - 158 255
Grauwert . Grauwer t

»aqa
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~ Lineare Dehnung GW-Skala mit Clipping
~ Abschneiden der Extremwerte + Dehnung
~ Man wahlt Intervall, sodass
E.<E.<E_ <E_
~ Nur 1% - 5% der (Extrem-)Werte sollten jeweils in den

Intervallen liegen

E.—E . bzw. E_—FE

min max max

Histogramm-Einebnung (Grauwertdqualisation)

e bewirkt Gleichverteilung der Grauwert Uber die
(diskrete) Grauwertskala

e somit: annahernd ebenes Histogramm

e kontrastverstarkend

siehe Ubung
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Binarisierung
= Uberfihrung in ein Binarbild (schwarz-weiB)

Schwellenwert-Operation
Schwellenwert "idealerweise" in einem "Tal" des Histogramms
Probleme:

e eindeutiges Optimum nicht immer vorhanden

e zweckmaBiger Schwellenwert kann mit der Position im Bild
variieren

Beispiel:

(aus Klas 1996)

deshalb:
Dynamischer Schwellenwert (positionsabhangig)

Schwellenwert als Mittelwert der Helligkeit in einer Umgebung
des betrachteten Pixels (z.B. n* Nachbarpixel)

(dann keine Punktoperation mehr, sondern lokale Op.!)
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Nachteil: es kann Hintergrundrauschen entstehen

Entfernen durch Glattungsverfahren oder interaktiv
(Retuschieren)

Beispiel (mit Mittelung Gber 50x50 Bildpunkte, oben;
unten retuschiert):

Anwendung dynamischer Schwellenwertverfahren u.a. in der
Mikroskopbild-Auswertung
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ungleichmaBige Ausleuchtung oder inhomogene Sensor-
Empfindlichkeit auch fur die Weiterverarbeitung stérend

daher:
Helligkeitskorrektur (auch: Shading-Korrektur)

einfachste Methode:
e Szene einmal mit und einmal ohne die interessanten Bild-
bestandteile aufnehmen (Referenzbild)
e Hintergrundeinfluss durch Bildsubtraktion beseitigen
(Mikroskopbildanalyse)

wenn Helligkeit bei der Bildaufnahme klnstlich geregelt werden
kann (z.B. Mikroskop):

Multiplikative oder additive Shading-Korrektur durch Verrechnen
mit Wei3- und Schwarzbild

» Shadingmatrix:
» Aufnahme eines Weillbildes W(x,y), mit
» Vollstandigem Offnen der Aperturblende und
~ Vollstandigen ,Hochregeln® des Lichts

~ Berechnung aus Wyx,y) des mittleren WeilRwerts F
» Sowie Aufnahme Schwarzbild Sx,y), mit
~ Geschlossener Aperturblende

» Ohne Licht

~ Berechnung aus Srx.y) des mittlere Schwarzwerts S

~ Multiplikative Shadingkorrektur

w —
S

A, (x,v)=E(x,y)——
w (6, 0) = E( _J)W(m;)

~ Additive Shadingkorrektur

A,(x, )= E(x,y)-W(x,y)+W -8
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wenn dies nicht moglich:

(inhomogenen) Hintergrund aus dem Bild selbst extrahieren
und vom Bild subtrahieren

(- keine Punktoperation mehr!)

e gleitendes Minimum, iteriert in verschiedene Richtungen:

(aus Voss & SuBe 1991)
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Punktoperationen mit mehreren Eingangsbildern

(3) Differenzbildung von Bildern
e Hintergrundsubtraktion

doli-)) = gili.)) — ggli.])

e Anderungsdetektion

golij) = g1(i.j.K) — gi( i,k + 1)
(4) Summenbildung von Bildern

® Lineartransformation

do(i.j) = a-gg(ij) +b-gglij) +c-bg(i])

e Rauschminderung durch Mittelung

, K
do(ii) =3 > alijk)
k=0

(5) Produktbildung von Bildern
(Maskierung, Shading—Korrektur)

doli.J) = ggli.]) - g1(i.])

(nach Liedtke 2002)
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3.3 Geometrische Transformationen

Gegenstiick zu Helligkeitstransformationen:
Helligkeiten der Pixel bleiben (wenigstens naherungs-
weise) erhalten, Ortskoordinaten andern sich

Typische Beispiele:
Skalierung, Drehung, Spiegelung, Ver-, Entzerrung

Anwendungen:

Normierung der BildgréBe, Zoom, Angleichung zur Bild-
tberlagerung, Verdrehungskorrektur beim Scannen,
Linsenkorrektur

mathematisch: Vektorfunktionen T: (x, y) — (X, )
)( = TX(Xs y)s y' = T}/(X! y)

T, und T, sind entweder bekannt oder berechenbar aus
der Lage von einigen Pixeln im Originalbild und im trans-
formierten Bild (Passpunkte)

wegen diskreter Natur des Digitalbildes: nach Anwendung von
T'i.allg. Interpolation erforderlich

somit 2 Schritte:
» Transformation der Pixelkoordinaten
» Grauwert-Interpolation (da transformierte Koordinaten
i.allg. nicht ganzzahlig) (siehe spéter)

eigentliche geometrische Transformation:

Vektorfunktion,
oft: affine Abbildung (lineare Abb. + Verschiebung)

daneben auch bilineare und polynomiale Abbildungen
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Beschreibung einer affinen 2D-Transformation durch 3x3-Matrix
P (homogene Koordinaten; vgl. Praktikum Computergrafik,
Skript, Kap. 4):

(B, B, B,
P=|B, B, P,
\Rn sz P:;u

Bildpunkt E mit alten Koordinaten (x, y)
und neuen Koord. (X', y)
~ Als homogene Koordinaten (in Spaltenvektorschreibweise)

A £

X X
E=|y| und E'=|)
1 1

A

~ Neue Koordinatenwerte durch lineare Kombinationen der alten
Werte mit den Koeffizienten der Transformationsmatrix

x' = B, -x+hB,-y+hB,
Vo= Byrx+ by y+ By
L= B -x+P,- v+ 1D,

~ Transformiertes Koordinatenpaar (x "y (in Spaltenform) durch
Multiplikation eine Matrix mit einem Spaltenvektor (alte

Koordinaten)
E'=P-FE

» Translation

~ Verlegung des Ursprungs um/auf -7 -1,
~ Achsenverlauf bleibt erhalten '

~ Keine Skalierung , _ (10 =t)
X' = 1'x+0-y—1, r=0 1 -1,
Vo= 0-x+1-y—t, \0 0 1)
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» Skalierung
» Achsenverlauf und Ursprung bleiben erhalten

» Skalierung der Achsen mit S, bzw. S, S, 0 0‘!
x = S x+0-y+0 S—{O ; 0!
» Rotation yo= 0x+85 -y+0 0 1
» Skalierung und Ursprung bleiben erhalten
» Veradnderung der Achsenrichtung
um Winkel (% cos®  sin O\I
¥ = cos®-x+sind-y+0 R=|-sin® cos® 0!
¥y = —sin®-x+cos® - y+0 L0 Y

Kombination mehrerer affiner Abb. durch Matrizenmultiplikation
zu berechnen

Approximation beliebiger Transformationen
(z.B. Verzerrungen)

Anséatze:

e Polynom-Transformation

Approximation durch polynomiale Gleichung:

X'= i Z a,x’ y* y'= i 2 b, x"y"

r=0 k=0 r=0 k=0

- Linear in Bezug auf die Koeffizienten a,b

- Aus korrespondierenden Punktpaaren (x,y),(x",y")
konnen die Koeffizienten durch Losung linearer
Gleichungen bestimmt werden

- Verwendung von mehr Punkten als unbedingt not-
wendig fuhrt zu robusteren Losungen

- Fur einfachere Verzerrungen typischerweise m=2..3

- 6 bis 10 Punktpaare zur L6sung ausreichend
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» Bilineare Transformation X =d,tax+a,y+dxy
— 4 Punktpaare ausreichend ~ V'=b, +bx+b,y+bxy

« Affine Transformation X'=a,+ax+a,y
— 3 Punktpaare ausreichend y'=b,+bx+b,y
— Rotation, Translation, Skalierung, Scherung

X' a, a a, | x
= +
) b, by by ]y

Kennzahl einer Transformation:
Der Jacobi-Koeffizient (Funktionaldeterminante)

+ liefert Information Uber die Koordinaten-
anderung

Ll

ox' Ox

J— ax', Y| _|ox oy
(‘TP(:‘:: }) (‘j;T (‘-}J

ox oy

» J=0: Singulare Transformation (keine Inverse)
« J=1: Flache invariant bzgl. Transformation

Bilineare Transformation

J =a,b, —a,b, + (a,b; —asb))x + (a;b, —a,b;)y

Affine Transformation J=a4b,-a,b,

x| |a, I 0] x x'| | cosg  sing | x
' - b, " 0 1]y V' - —sing cos¢ || v

Translation: J=1 Rotation: J=1

D I M e

Skalierung: J=ab Scherung: J=1
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Der Interpolationsschritt

Koordinatentransformation trifft meist nicht genau das
Raster;
Werte auf dem Raster werden benotigt:

Interpolation, dazu meist Verwendung der
Rickwartstransformation T zur verwendeten geom.
Transformation T

« Urspringliche Bildfunktion liegt nur als
abgestastete Funktion vor:

g (IAx,kAy)

* Helligkeit kann als Faltung der
ursprunglichen Bildfunktion mit einem
Interpolationskern h. betrachtet werden

£, =3 g (IAx, kAy)h, (x—IAx, y — kAy)

[=—wk=—x

h, kann als Gewichtungsterm flr gs an verschiedenen
(Nachbarschafts-) Pixeln angesehen werden.
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konkrete Ansatze:
Nearest Neighbourhood Interpolation

* hi

- ___J_______/

,,»’{ e

I } l{

AR R &

1

==

L | »
Voo 05 |o 05 X

Jeder Punkt im Raster bekommt den Grauwert
des ndchsten Nachbarn zugewiesen.

Hx,y) =g, [?*0 und (x), round ( y)]

Probleme bei linienhaften Objekten: Stufen entstehen

Lineare Interpolation

h:
- ——J———h’
i 1 5
[ : ;
D
P A BN
‘{ | IR "X
' -1 0 ] ’

Betrachtet die Helligkeit als lineare Funktion
der Helligkeit der 4 umgebenden Punkte
L) =(-a)l-b)g (L.k)+a(l1-b)g (I +1.k) |= round(x), a=x-—I

+b(1-a)g (I.k+1)+abg (I +1.k+1) k =round(y), b=y—k
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Bikubische Interpolation

e approximiert die Helligkeitsfunktion lokal durch eine
bikubische Flache (vgl. Skript Computergrafik)

e es werden 16 Nachbarschaftspunkte verwendet

e erhalt feine Details im Bild

Beispiele:

i L

Original Lineare 1.

LRI

nearest neighbour bikubische I.
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3.4 Lokale Bildoperationen

verandern Pixel in Abhangigkeit von Umgebung dieses
Pixels

* Lineare Transformationen

f(i, j) = Z Z h(r’ —m, j— n)g(m, H)

(m.n)ecO

entspricht diskreter Faltung mit h
h ... Faltungskern, O ... lokale
Umgebung

* Nichtlineare Transformationen
z.B. Medianfilter

Fenster:| . B |

-___________--

|

X0 E(xy) Xo Afxy)

Lokale Fensteroperation (E: Eingabebild, A: Ausgabebild)
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Math. Grundlage flr lineare lokale Transformationen:
Faltung zweier Matrizen K (= "Kern") und B (mehr in der
Ubung)

-1 R-1

a, = k_-b

mn j—m,k—n
On

h
=

Il
(=)

3
I

in der Praxis oft auch um den Mittelpunkt der Kern-Matrix zentriert
(also m, n=—(L-1)/2, ..., (L—1)/2 ); K manchmal anders indiziert.

kontinuierliches 1D-Analogon:
» Faltung zweier Signale (physikalisches Konzept)

~ Faltungsintegral f(x) definiert durch folgende
Beziehung

= [pEnx—E)dE = b(x) hix)

f(x) ist das Faltungsprodukt der Funktionen b(x) und
h(x)

wie ist das Integral anschaulich auszuwerten?
- Spiegelung der Funktion h(&) an der Ordinate — h(-&)
- Verschieben von h(§) um x — h(x=&)
- Multiplikation der verschobenen Funktion h(x—¢£) mit b(é)

- Integration der Flachen unter dem Produkt h(x=&)b(&).
Ergebnis ist der Wert des Faltungsintegrals am Ort x.
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Beispiel: Faltung zweier Rechtecksignale

13] big)
1 hi2x -2}
() ) T - (E) b(E
hi{x; - £) 7 h{ - 5)
% | s (3 f:/
Ry g 3-!1 £
(8j } B(E) y{x) o bie)
) hi4x; - &)
. g (o)
0 E T A 4%, £
R
, A%
(A b b(s) el 4 b JE — bl )
h{—; —E) {B) 4 2 h{5xy - £)
j 5, ’ —
. ) NL/ N (F) . ;
== = T T T T T
b b =X4 ;h 23 Dxy Ay DKy N 5ty g
(H)

Effekt in 2D analog:
Werte der Bildmatrix werden (in gesetzmaBiger Weise)

"verschmiert"

Ein Beispiel.

11

8| 5|4|6|8|10|13

|8 |6 | 6|11 (14|14 (14

| 3|7 |5 121513 |12

5 |6 | 4| 8 [as| a1 13

4|5 (1218|2016 |17 |16

£ |14 |16 |20 | 18|20 | 15 | 21 il 1|1
132220 |18 |17 | 18|22 | 27 1111
21 (21|18 |20 |20 |25 |30 |32 1111

Bild E Matrix C

Zelle 4,,

(47) 456427

11116

45 | 49 | 74 103

125

51| 68 |102|126|

139

74 [103]132|152|

152

114|145/159] 165/ 1

153/ 169|167 176|181
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lineare lokale Filterung eines Bildes:

der Grauwert eines Bildpunktes im transformierten Bild ergibt
sich aus den Grauwerten des entsprechenden Punktes im
Originalbild und dessen Nachbarn in einer Umgebung U durch
Linearkombination.

Koeffizienten unabhangig von der Position:

LSI-Filter (linear shift invariant filter)

Jeder LSI-Filter Iasst sich als Faltung darstellen.

Anwendungen:

A. Bildglattung (Image Smoothing)

e z.B. zur Rauschunterdrickung
e Beseitigen von storenden Details

- Mittelung funktioniert vor allem bei Impulsrauschen
- GroBBe Flecken (blobs) kénnen nur schwer entfernt werden

Eleganteste Art der Rauschunterdriickung:
Mittelung Uber mehrere Bilder (vom gleichen Objekt)

Verrauschtes Mittelung tiber
Bild 10 verr. Bilder

63



wenn dies nicht moglich:

Mittelung in lokaler Umgebung

Anwendung verschiedener Faltungskerne

Beispiel: Anwendung eines 3x3-Mittelwertoperators

(Box-Filter)

Kern h=

I 1
l1 |
9
I 1

S T =y

Grauwerte

, anschlieBende Rundung auf ganzzahlige

1 1 1 11101 10

10

10

11 1 6 1 8|10

10

1 311 1 %] 10

10

1 1 1 2| 81 9

10

10

1 1 1 11101 10

10

10

11 & 1 2 9] 10

10

1 2] 1 8110 | 10

10

10

1 1 1 1110 10

10

10

1 4 5 8 9 9| O

0 g] 0 c| O ol O

Ausgangsbild

transformiertes Bild

beachte:
e Randeffekt

e Max. Grauwert des Originals wird kaum erreicht
e kleine Stérungen kénnen "aufgeblaht" werden
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links: Box-Filter

rechts: "GauB-Filter", glatterer Verlauf = transformiertes
Bild enthalt weniger Oberschwingungen

zudem besserer Erhalt der Helligkeits-Extrema des
Originals

1
Aufbau des (n+1)x(n+1)-GauBfilters: = o Knj(:ﬂ

J
= diskrete Approx. einer 2D-GauBfunktion (rotierte Glockenkurve)

.....
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Mittelung mit rotierender Maske

nichtlineares Verfahren

vermeidet blurring an Kanten

homogener Teil der lokalen Umgebung wird verwendet
Helligkeitswert wird nur innerhalb dieser Region berechnet
Verwendung der Dispersion (empirische Varianz ¢°) als
Homogenitatsmaf

X X
1 2 7 8
Algorithmus:

1) Betrachte jedes Pixel
2) Berechne Dispersion ilber alle Masken
3) Wahle die Maske mit minimaler Dispersion
4) Weise dem Pixel (i,]j) den Mittelwert
der Pixel dieser Maske zu

andere nichtlineare Mittelwertfilter:

* Verallgemeinerung der Mittelungstechniken

[ Zc-z(f.j)u[g(ﬂ.f)]]

i, jel}

£(m.n) l 2 ali. j) !

i jel)

Gewichtungskoeffizienten a(i,j) konstant:
Homomorphe Filter

Arithmetischer Mittelwert u(g)=g
Harmonischer Mittelwert u(g)=1/g
Geometrischer Mittelwert u(g)=log g

66



Minimum-, Maximumfilter

Der 3x3-Min-Operator sdubert die dunklen Regionen des

Eingabebildes (vgl. Beisp. mit dem Mittelwertoperator), zerstort
aber andererseits die hellen Regionen:

1 1] 1] 1| 1w0|10fj10] 10 ¢lojlojojojoyo| 0}
11 1] 6| 1| 8|10 2] 10 oj1r] 11112 2| ¢a
10 3] 1] 1| 9f[10] 7] 10 of{ 1] 11| 1]2)2]|o
11 1| 1§ 2| 8{ 9[10]10 ol 11} +v|118]| 7|0
1] 1] 1] 1]10[10]10§f 10 ol 11111l 2]z2loe
1| & 1] 2| 9]0} 2|10 ob1latalatalalo
1 2] 1] sl 10f10]10} 10 ol a1+l 1tal 21210
11 1| 1| 1] 1w0[10f10] 10 olololololololo
Eingabebild Ergebnis des Min-Op.

Der Max-Operator wirkt analog asymmetrisch.

Verallgemeinerung von Min und Max:

Rangordnungsoperatoren

|dee:

e Verwendung einer beliebigen Maske ("strukturierendes
Element")

e auftretende Helligkeitswerte der Eingabematrix innerhalb
der Maske werden nach der GrdBe sortiert

e es wird der k-te Wert in der sortierten Liste (k-Quantil) als
Ausgabe-Helligkeit benutzt

Spezialfalle:

k=1: Min-Operator,

k = héchster Wert = n: Max-Operator
k=n/2: Median-Operator
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e evil. mehrere Werte aus der sortierten Liste mit Gewichten
verknlpfen

Prinzip des allgemeinen Rangordnungsoperators (mit
Gewichten):

Sortierte Liste
der Grauwerte

o —>»
Grauwerte
unter der Sortieren

Maske \®-——> —> —> O
/

grauwert

Liste gewichteter
Grauwerte

Gewichte

Ergebnis-

(aus Bassmann & Kreyss 1998)

Spezialfall Medianoperator:

51 5]10 » [ 5]14(5|5|5|10(3 |45

Sortieren

Median
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Beispiele flr die Anwendung:

X

Mittelwerttilter

]

Linienerhaltende
Maske

Medianfilter mit quadratischer Maske (Seitenlangen 3; 5; 7), an-

gewandt auf die ganz links stehenden Originalbilder (aus Voss &
SiiBe 1991)

69



unterschiedliche strukturierende Elemente:

o ¢ o Elementarraute

c 00
o o o 8-Nachbarn

o 0 o

0

o)

o Elementarrechteck

o & o schriges Element

Anwendung des Median-Operators auf folgendes Grauwertbild:

0
0 53
1 7
2 61
3 63
Zeile x

68

67

38

47
52
19
58

36
41
43
47

mit Elementarraute als strukt. Element:

52

64 19 43
58 Folge

geordnete

mit schragem Element:

52 41 31 geordnete

f={19 43 52 58 64}.

64 19 43 ——— f={19 31 38 41 43 52 58 63 64)

63 38 58 Folge

4 Spaltey
27
31
35
41
52 Ersetzung 52
64 19 43 -+ 64 52 43
52 41 31 52 41 31

Ersetzung

64 19 43 —— _°, 64 43 43
63 38 58 med{f}=43 43 33 58

(Beisp. aus Haberacker 1991)
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Vorteile des Medianfilters:

e verringert das Rauschen, ohne steile Grauwertkanten

ZU verschmieren

e vereinigt die "saubernden" Eigenschaften von Min-

und Max-Operator

e liefert eine gewisse Kontrastverstarkung

Nachteile:

e bei Verwendung gréBerer strukturierender Elemente
werden kleine Bildbestandteile, die interessant sein

kdnnten, eliminiert

e hoher Rechenaufwand durch Sortieren.

B. Hervorhebung von Grauwertspriingen ("Kanten")

"Kante": Stelle mit abrupter Anderung der Helligkeit
e math. Beschreibung im kontinuierlichen Fall durch

Ableitungen

e Gradient: Richtung der starksten Anderung

Gradient

o

antenrichtung

(arg(x, y) = arctan(y/x))

e Kanten werden zur Abgrenzung von Regionen verwendet
¢ sie verlaufen orthogonal zum Gradienten
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Diskrete Gradientenoperatoren:
Approximation der Ableitungen durch Differenzen

Roberts-Operator

» Einer der altesten Operatoren (1965)
Einfach zu berechnen

2x2 Umgebung h{l 0} h_{o 1}
Faltungsmasken: I KNS I 0 B

Berechnung der Kantenstarke

‘g(i,j)—g(ﬁ# L, j+ l)|+|g(f, Jj+ 1)—g(f.'+ l,j)(
NT: stark rauschabhangig

hi h> Kantenbild

Prewitt-Operator:

« Approximiert die 1. Ableitung

« Schatzung des Gradienten in 8
Richtungen (fur 3x3 Masken)

 Maximumwert Uber alle Richtungen
gibt auch die Gradientenrichtung an

1 I I 0o 1 1 -1 0 1
h={0 0 0 h=[-1 0 1 h=[-1 0 1
-1 -1 -1 -1 -1 0 -1 0 1
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Anwendung der Prewitt-Operatoren:

J -"'_-'
Yl '

Maximum der 8 Richtungsbilder
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Sobel-Operator

e einfacher Detektor flr horizontale und vertikale Kanten

e Grundidee: Einfluss der Grauwerte auf die Gradienten-
bildung nimmt mit dem Abstand vom aktuellen Pixel ab =
Koeffizienten werden zum Rand des Operators hin kleiner

e Kkontinuierliche ldealform: Halbbogen einer Sinus-
schwingung

e Summe der Koeff. sollte 0 sein (Mittelwert-Invarianz)

—
-~

Il
j—
o=
=
-

Il

|

[~
—
—

hy h> Kantenbild
H(hl(x’ y)’ hz(x’ y))”
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Schwellenwertoperation:

i:.’_,‘f ,-T“ _ o/ ;il
HJ t
& p /
l.@ LNd
g~ b 1
1% g
im, 2 '
Am . R !
us

ux

| 18

mw,

Nmy

L I N

Ll T

anderes Beispiel (aus Haberacker 1991):

Betrag des approximierten Gradienten und Binarbild nach

-. i 'l--'
ng T
‘ng X1
Tnp g 1
..'4} ATl
iy - o ¥
18 = '
I'--_ b, 1
=f" : ‘
ol M
Rm g 11
mw, e 41
L 'Y X 18
e . : gl
..."_;_ < JBB
L= A =

(b)
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GroBere Sobel-Masken:

-1101{1 11 21 1
-210]2 0| G| 0O
-1]1 0|1 -1|-2 |1
-10|-10{ 0 |10 | 10 101 17} 20 17} 10
-17|-17| 0 {17 | 17 101 17| 20| 17| 10
-20|-20f 0 |20 |20 0| 0 O of 0O
-17|-17( 0 117 117 -10(-171-207-17 |-10
-10{-10| 0 |10} 10 -10|-17|-20(-17 [-10
-14 [-14]-14]-14| 0 |14 |14 |14 | 14 14| 29| 447 60| 71} 60| 44| 29| 14
-29 (-29|-291-29| 0 {29 |29 )29 | 29 14| 29| 44| 60| 71| 60| 44| 29| 14
44 | =44 |—44 |-64 | O | 44 | 44 | 44 | 44 14| 29| 44| 60| 71| 60| 44) 29| 14
-60|-60|-60|-60| O | 60 | 60 | 60 | 60 141 29| 44| 60| 71| 60| 44| 29| 14
- |-Ty|=T1|-7 |0 |7V | TV T M ol 0|l 0o} 0] Oof of Of O| O
-60|-60|-60{-60] O | 60 | 60 | 60 | 60 =141 -29|-44|-60(-71|-60|-44|-29|-14
—bb |-bb |4t |44 | O | &b | 44 | &4 | 44 =14}-29]-44|-60|-71|-60-44(=-29|-14
-29|-29|-29(-29| 0 |29 |29 |29} 29 14|29 |-44(-60|-71|-60|~44|-29|=-14
=14 (-1471-14|-14] 0 [ 14 [ 14 | 14 | 14 =14 |-29|-44[-60|-71[-60|-44|-29|-14

(aus Bassmann & Kreyss 1998)

Laplace-Operator

im kontinuierlichen Fall:
Summe der zweiten partiellen Ableitungen

=

- ! -

OX~ oy~

e liefert Kantenstarke ohne Richtung
e rotationsunabhangig

Schérfung eines Bildes durch Subtraktion des mit dem Laplace-
Filter transformierten Bildes
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Die Idee: Anwendungsbeispiel:

fla)— iz

Laplace-gefiltert

on IR

Cuellbild - Laplace

-

Originalbild Laplace Kantenbild Geschirftes Bild

Diskreter Laplace-Operator
Approximation des kontinuierlichen Laplace-Op. V*

meist verwendet:

0 1 0 1 1 1
h=l1 -4 1| oder h=[1 -8 1
0 1 0 1 1 1
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0 -1 0
Anwendung der Laplace-Maske -r=|-1 4 -1]:
0 -1 0
1 1 3 51101101 10 10 0 0 0 1) 0] 0 0] 0
1 1 3 5 8111110 10 o0)-2| 1]1-3] 1 2 o1 o
1 1 2 7110{10]10]| 10 0|1} -4 9110 1 0| 0
1 1 1 2 5 9110] 10 0 o|-2|-81-2} 1 1 0
1 1 1 3 811010 10 0 0| -2|]-2110]| ¢ o] o0
1 1 1 3 8 2110] 10 0 0| -31-6]| 8] =2 1 0
1 1 2 6 8|110] 10/ 10 0| -11-313 2| 3 o] 0
1 1 3| 8|10|10] 101 10 0o o0(10] 0 o 0O 6| 0
Ausgangsbild Ergebnis der Anwendung eines
3x3-Laplace-Operators

(aus Bassmann & Kreyss 1998)
Anwendung auf "realistische" Bilder: siehe weiter oben

gréBere Laplace-Masken:

2| -1| 2 1| -2| -3] -2 1
1 1

L= - | =-1| =4| -1 L= — o -3[ -4 -3| o0
3 35

2] -1 2 1| -2 -3{ -2/ 1

259 112] 259

259]-182(-329|-182] 259

L = — 112(-329|-476|-329| 112
2345

259|-182(-3291-182| 259

259| 112 259

(aus Voss & SuBe 1991)
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zur Bestimmung der 2. Ableitung:

Problem: stark rauschabhangig
Abhilfe: Zuerst Glatten, danach Ableitung
Gaul¥filter hat passende Eigenschaften:

x> +y?
| =

B
~ L

e 0

G(x, y) =

~

2o

o proportional zur Grole der lokalen
Umgebung

2. Ableitung des geglatteten Bildes mit
Laplace Operator V2 > .
p p VH[G(x,y,O')*‘f(x,y)]

Reihenfolge kann getauscht werden,
aufgrund der Linearitat: ) o
VG(x.y.0)* £ (x.v)

Ableitung des Gaulffilters ist unabhangig vom
Bildinhalt und kann vorausberechnet werden.

2,2 2 _-r3+f
h‘(.l",}’):c(l +}4 9 Je 20

g

"Laplacian of Gaussian" oder LoG-Operator h
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» Operator h(x,y) wird aufgrund seiner
Form auch als Mexican Hat Operator
bezeichnet

* Diskrete Approximation:

o 0 -1 0
0 -1 -2 -1

Faltungsmasken des LoG werden sehr grof3 flir groBe ¢ (40
Pixel bei 6=4)

Approximation des LoG-Operators durch die Differenz zweier
GauBscher Mittelungskerne mit verschiedenen o:
"Difference of Gaussian", DoG.

Kantenbestimmung aus 2. Ableitung: "zero crossings"
(Nulldurchgange) zu detektieren

e einfacher Schwellenwert liefert keine befriedigenden
Ergebnisse

e Detektion der Nulldurchgange mit 2x2-Fenster:

innerhalb des Fensters missen Werte mit beiden
Vorzeichen vorkommen

e Verbesserung: nur solche Pixel auswahlen, wo die 1.
Ableitung gro3 genug ist

e Menschliche Kantendetektion funktioniert vermutlich
nach ahnlichen Prinzipien!
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zusammenfassendes Bild zu linearen lokalen Filtern

Original, Mittelwertoperator, 1. Ableitung (x, y),
2. Ableitung (X, y) (aus Voss & SiiBe 1991).

Zur Detektion und Verstarkung von Grauwertstufen sind

manchmal nichtlineare Operatoren den linearen
tberlegen:

Eingabebild:

1
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10

1

1
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10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10
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absolute Differenz zwischen 3x3-Min und Max (Hervorhebung
der Grauwertibergange zwischen dunkler und heller Region):
Min

10

-

—

-
wlw|Nn| v N wv
| oo| vi] \n| wvn| OO
|l o] o] 0] ©

~N
o

v
-

Max 0

—
~N|lw|n]lo|o]| e
o|~N|~]|]wo|0o]| =
~N | ~N|]ow|ow]|w
NN wm| W
-

1011011010 2

10|10} 10/{ 10

N | W W

10|10 10| 10

|l | WIN|N|~N

10|10 10( 10

Verfeinerung:
"closest-of-min-and-max-QOperator"

ersetzt aktuelles Pixel durch minimalen oder maximalen
Grauwert aus der aktuellen Maske (hier 3x3). Ist die Differenz

zum Minimum kleiner, wird das Minimum genommen, sonst das
Maximum.
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Ergebnis bei Anwendung auf obiges Eingabebild:

1

1

1

3

10

10

10

10

1

1

1

2

10

10

10

10

1

10

10

10

10

10

1

2

10

10

10

1

10

10

10

10

1

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

(besser als mit Laplace!)

neues Eingabebild:

1 1 i 331101 10| 10 10
1 1 i 3] 3|10| 10] 10
1 1 3| 3| 3|10} 10} 10
1 1 3] 3] 3|1(10]10
1 1 31 31 3|10 10¢}10
1 1 1 3] 311710 10
1 1 1 1 3| 3|10} 10
1 1 1 1 1 1 31|10
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lterative Anwendung des 3x3-closest-of-min-and-max-
Operators:

1 1 3] 31 3|10]10¢10

1 1 3| 3| 3|10}10§10

1 1 1 3t 1]10]|10]10

1 1 1 1110110 ]| 10|10

1 1 1 1 111031010

1 1131 3] 1]1w0f10]10

1 1 3| 3| 311011010

1 1] 3} 3} 1]10|10]10

1 11 1 3] 1110 ]10]10

1 1 1 1110 |10}]10]10

1 T 1 11 1110 ]10]10

1 1 3| 311110 10|10

1 1 3| 3] 1101010

1 113 3} 1110110310

1 1 1 3j1]110}1101]10

1 1 1 1 1 1]10]10

1 1 1 1 L T {10

(Bsp. aus Bassmann & Kreyss 1998)

lteration stoppen, wenn das Verfahren konvergiert:
"Relaxationsverfahren”



Anwendung eines solchen nichtlin. Relaxationsfilters auf ein
reales Bild (nach 1, 4, 16, 64, 256 Schritten):

It

(aus Voss & SuBe 1991)

C. Bildrestauration

Vorverarbeitungsschritt, um bekannte Bildstérungen zu
bearbeiten

je besser die Stérung bekannt ist, desto besser kann die
Restaurierung gelingen

Griinde fir Bildstdérungen:

schlechte, defekte oder verschmutzte optische Linsen
Nichtlinearitat der Sensoren

Kornigkeit des Filmmaterials

relative Bewegung zwischen Objekt und Kamera
("Verwackeln", motion blur)

falsche Brennweite

atmospharische Turbulenzen (Fernerkundung, Astronomie)
Probleme beim Scannen

Stérungen bei der Ubermittlung der Bildsignale (TV)
Mangel am Ausgabegerat

2 Gruppen von Verfahren:

Deterministische Methoden

Anwendung bei geringem Rauschen und bekannter Stérung
Stochastische Techniken

versuchen die beste Losung aufgrund bestimmter stoch.
Kriterien (meist Methode der kleinsten Quadrate) zu finden.
Schatzung der Stérung als erster Schritt.
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Schétzung der Stérung
mittels

- a priori-Wissen: Art der Stérung bekannt, nur Parameter
mussen geschatzt werden (z.B. lineare Bewegung zwischen
Objekt und Kamera. Geschwindigkeit und Richtung gesucht.)

- a posteriori-Wissen: Interessante Punkte im gestorten Bild
suchen (Ecken, Geradenstlcke) und urspringliches Aussehen
schatzen, oder spektrale Untersuchung homogen texturierter
Bereiche.

Haufige Storquelle:

aus einem einzelnen schwarzen Punkt wird (aufgrund der
Unvollkommenheit der optischen Abb. oder des Sensors) ein
mehr oder weniger verschmierter grauer Fleck

- Grauwertfunktion dieses Flecks:
Punktverbreiterungsfunktion (point spread function, PSF).
Stérung = Faltung mit der PSF.

zusatzlich oft: additives, stochastisches Rauschen.

Somit: 3 Typen von Bildrestaurationsproblemen (Wieder-
herstellung des Originalbildes F aus dem gestorten Bild G):

e FEntfaltung bei G = P* F, d.h. man kann das Rauschen
vernachlassigen, so dass nur die durch die
Punktverbreiterungsfunktion P bewirkte Verschmierung
ruckgangig gemacht werden muss )

(- Problem: Faltung ist i.allg. nicht invertierbar! siehe Ubung)

e Rauschbeseitigung bei G = F + R, d.h. die Qualitat der
Abbildung ist so gut, dass man den Einfluss der
Punktverbreiterung vernachlassigen kann

e Allgemeine Restaurationbei G=P* F + R, d.h. beide
Einflussfaktoren sind nicht vernachlassigbar.
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Stérungen, die leicht zu korrigieren sind:

Spezialfalle von Fall 1 mit einfach beschreibbarer Faltung.
Entfaltung durch F= HG.

« Relative Bewegung zwischen Objekt und
Kamera:
sin (;r VTu )

aVu

H(u, v) =

« V... konstante Geschwindigkeit in x-Rtg.
T... Zeit

+ Falscher Fokus: H(u,v)=2 (ar)
dr
J ... Bessel Funktion 1. Ordnung
> =u>+y> a .. Verschiebung

« Atmospharische Turbulenzen: Modell aus
empirischen Versuchen el 2 V6
P H(u,v)=e vV

c ... Konstante abhangig von der Art der
Turbulenz ( aus Experimenten)

(aus Beichel 2002)

Periodisches Stérsignal oder Stdrsignal mit anderweitig

bekanntem Spektrum:

e Ubergang in den Frequenzraum mittels Fourier-
Transformation (globale Transformation)

e dort erscheint Stérsignal in Form weniger singuléarer Punkte

e | Oschen dieser Punkte

¢ Rucktransformation
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Ansatz zur allgemeinen Restauration auf der Grundlage
stochastischer Prozesse:

Theorie der Wiener-Filter
(siehe z.B. Voss & SuBe 1991, S. 102 ff.)

Elimination gestérter Bildzeilen:

e Detektion gestorter Zeilen mittels der Korrelation
aufeinanderfolgender Bildzeilen

¢ Annahme: Korrelationskoeffizient zwischen benachbarten,
ungestorten Zeilen in nattrlichen Bildern grof3

Vorgehensweise:

e Beginne Verarbeitung mit korrekter Bildzeile
e Dberechne zu je 2 aufeinanderfolgenden Zeilen k und k+1
den Korrelationskoeffizienten ri .1 :

i(a(k, D—a(k))a(k+1, j)—alk+1))
j=0

Feks1 = = =
JZ (alk, y—a(k))*-> (atk+1, j)—a(k+1)
Jj=0

Jj=0

(R: Anzahl der Spalten, a(k,j): Grauwert des Bildpunktes
in Zeile kund Spalte j, a(k): mittlerer Grauwert der
Bildzeile k.)

e liegt der Betrag |rk k1| Uber einem vorgegebenen
Schwellenwert ¢, wird die Bildzeile k+1 als korrekt
angenommen, sonst als fehlerhatft.
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