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Schritt #1: das Thema der Aufgabe bestimmen und begreifen
Geometrische Bildtransformation: ist eine mathematische Beschreibung einer rdumlichen Transformation eines Bildes

Scherung = Rotationen + Skalierungen
Hausaufgabe: warum?

So eine geometrische Transformation des Bildes B(z, s) schaut dann folgendermaRen aus: L . .
. el Detailwissen: das sieht nach einer
Koordinatenwechsel: entweder bewegt/deformiert sich das Bild rens P R .
— ) . ) TB(@Z,s) = B(z,s" Scherungstransformation aus
oder das urspriingliche Koordinatensystem (in Gegenrichtung)
- >
Wobei: Normalerweise kommen noch Interpolationstechniken dazu ...

Fiir Mathe Fans®: es stellt

z'=2'(z,9) z=12z(z',s")
sich die Frage, ob es so eine

s'=5'(z,5) s=s(z',s")

>< T Inverse Uberhaupt gibt

und, bei Umkehrtransformation 77 !: {

Bereichseinschriankung: nur affine Transformationen, d.h., fir fixierte Werte a; und b; (wobei i € {t, z, s}):

@) [ 4/ linearer Anteil ! a, As A [z
z'=2z'(z,s)=a,+a, z+a;"s; - - (21 _ [ 4] [z a; ; ) . N s
{s’ — §'(z,s) = b, +b, 2 +b, _Sgoder, kurz in Matrixform: [s'] = [bz bs] [s] + [bt] oder noch kiirzer in homogener Matrixform: |sl] = |lz)z lz)s b{] [1]

a, a
Weitere Einschrankung: die Invertierbarkeit der Matrix [bz bs] wird i.d.R. bereits in der Definition von affinen Transformationen vorausgesetzt (Hausaufgabe: versucht zu
Z S

klaren, warum). Der Singuldrwertzerlegungssatz besagt dann - so eine affine Transformation besteht aus Kombinationen ( ) von:
Verschiebungstransformationen ( Translationsmatrizen) Skalierungstransformationen ( verzerren)
Drehungs- & Spiegelungstransformationen ( Rotations & Reflexionsmatrizen) | Scherungstransformationen ( Verzerrung Dehnung/Stauchung) <

Seite 1 von 16


mailto:jeos@mail.com
https://de.wikipedia.org/wiki/Scherung_(Geometrie)
https://de.wikipedia.org/wiki/Singul%C3%A4rwertzerlegung

Bildanalyse und Bildverstehen
Fragen/Anregungen zum Stoff? = 24/7-Support © unter jeos@mail.com emailen
Lésungen #04 Prof. Winfried Kurth / Alex Tavkhelidze

Georg-August-Universitat Gottingen
SoSe 21

Schritt #2: tatsachliche Losung der Aufgabe

Satz #1: jede 2D affine Transformation hat eine Inverse (Hausaufgabe: checkt ob sie dabei eindeutig ist ©) und diese Inverse an sich ist auch affin.

Pi(P11P12) — P (P1i P12)
Fundamentaler Satz #2: fiir jeden 3 x 3 bipartiten Graphen P, (P21, P22) — Pz (P21’ P22’) von nichtkollinearen ( )Punkten auf jeder Seite, es gibt die

Ps(P31,P32) — P_s')(l’m',Psz')
einzigartige affine Transformation, die die linke Seite auf die rechte Seite abbildet.

(a) + (b)
a b uy /2 2 a b uy /2 2
c d v]-<0>=<5> c d ”'<0>=<5> 2a+0 +u=2 2a + 2a=2-2 (a=0
g g 111 (1) } a b w /0 1 {2C+ +v=5 ch+ 2¢=5-3 | c=1
+b+u=1 { +b+u b=1-2 b=-1
C . = C . =
e ol (1)=6) =1[c a2 ()=() =) TanIs oy =) TanIPR I =
a b u 0 3 a b u 0 3 k —b+u=3 k 2u=4 u=2 kuzz
[c d v <_1>=<3> [c d v]-<_1)=<3) —-d+v=3 2v=06 v=3 v=3
0 0 1 1 1
Also: Korrekte Reihenfolge nicht vergessen
a b u —1 2 1 0 2 -1 0
c d v] [ ] [0 1 3] : [1 0 0 ] = Verschiebung|(2,3)] - Drehung[90° O]
0 0 1 0 0 1 0 1
Randbemerkung: der Wolkenkratzer © da oben ist einfach ne Matrizengleichung der Art [X] * [A] = [B] und lasst sich im Allgemeinen effizienter I6sen:
a b u 2 2
260
0 o 1l \1
a b u abu 0 07 (2 1 3] ifa b uy (2 1 312 0 07"
[C d v]():()@[ ] 0 1 —1]:[5 3 3]@;[6 d v]:[S 3 3]-[0 1 —1] :
0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 11 11412 1 1
a b u 0 :
(a0
0 0 1 1 1 .
2 00 2 00
Wir haben also das ganze Problem auf die Berechnung von [0 1 —1] reduziert — und diese Inverse existiert, denn die Determinante der Matrix [0 1 —1]
1 1 1 1 1 1
stellt den Flacheninhalt des Dreiecks mit den Spitzen in p,’, p,’, p3’ dar, und diese Fliche ist, unter der Nichtkollinearitdtsannahme, ungleich Null.
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Schritt #1: Eintrage der DFT-Bildmatrix berechnen [flirs Ursprungsbild B = (b]-k)]:

DFT(B) = (gmn)

Schritt #2: Eintrége der DFT-Bildmatrix berechnen [fiirs modifizierte Bild B = ((=1Y/** - by, )]:

DFT(B) = (gmn)

L-1R-1
mj nk mj nk
— . (_1)1'+k by - e'z’”(T]*?) — L b, - etmiG+K) . e-zm(T]‘fT) —
L-R £ ] L-R ¢
j=0 k=0 Jj=0 k=0 e
m+E)j (nt5)k /0T Dk
L-1R-1 L-1R-1 _ =2 =2 //Q “Ong
1 mj nk j+k 1 ez T TR O % N
- bjx —ami( ) bj - e =g
L-R L-R
Jj=0 k=0 Jj=0 k=0
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Schritt #1: laut Distributivitat der Faltung
K+«B—KxBy=K=*(B—B,y)

Dann, laut Faltungsdefinition:

OI)—‘

[K *R](0, ) =ii
z=0s=0

Schritt #2: wegen des Erwartungswertoperators

z=0s=0 z=0 s=0

Schritt #3: laut dem Verschjebungssatz fir diskrete Zufallsvariablen

z=0s=

72=0'5=0 @ =G

z=0 s=0
1 22
— a’(ZZE(([R](i—Z'f -))+ > Rk
z=0 s=0 G'jN=G",j N

=050 (l’j’)$(l”]”) .........................................................

1 2 2
S E( DD Ra-zi-9)+ D REH- R | =

R -9 =5 SR 2-9

E([K*R](i,j))=E<%-ii[R](i—z,j—s))=%-ii E([RI(i—z,j— s))_—ZZO % =

z=0 s=0

var(ic RIG,)) = E ((IK * RIG)?) = (E(IK « R1G,)) = B (1K = RIGH)T) - 0 = B (I * RIGN)) =

2 2 2 Weil es gilt:
<% . ZZ[R](i —zj- s)) - (§> (Z Z[R](l —2zj— s)) =< ......................... 5N 0 )? = BN

an + Emin an " Am

(i + @)’ =a>+a>+a,-a,+a, a;

1 2 2
8_<E<22( (l—ZJ—s))) > RE)- RGN | | =
@ jN=a"J"

Erwartungswert des Produkts von stochastisch unabhangigen Zufallsvariablen

2
%(ZZ E([RI(i —z,j —s) Z E([R (@,j") - E(IR1G", j ))) (3 3. _Jr Z 0.0)=
@ jn=a".j"m

1 o?
ﬁ-(9--+0):?
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Schritt #1: besserer Glattungsfilter als Mittelwertfilter — intuitiver Ansatz

1

2
Fun Fact: L. [2
16 1

1 1
4
) 1 1

L
T+1+1+1

11
11

LR el

1414141

1
2}— !
1

Transferfunktion von Tiefpassfiltern
Mittelwertfilter I Binomialfilter ganzzahlige & schnelle Gauffilter-Approximation
Sinc-Funktion Glocke F(u,v) = (cos(7ru/Z))2 . (cos(nv/S))2 I < Hausaufgabe: checkt’s
1 ‘ 1 1
Trie1 ! 1]*1+1+1'1 \ Trz+1 2 1]’"1+2+1'i
1 [1 1 1] 1 2 1]
11 1 1 —-12 4 2
9 1 1 1 16 1 2 1
; bei ausreichend groRer Anzahl von Frequenzen T
| . «chi i
Erfindungsschema © von 1D Binomialfiltern — wie kommt man auf Binomialfilter? | Eegbfc_ht_urf'_scjo_ni Iioiripfidf’_ ___________ ) |
Bausteine Verkniipfung normalisierte 1D Binomialfilter
1 ! k
— . *1 . ,
[by] = (1 n 1) [1 1] = 171 [1 1] Z[bk](l) — ok
1 \? ) 1 i=
= = e e s
1 1] 1 1]x[1 1] ol =(177) 0 U =137 31]*1+1[1 U=tz 21 n* Pm = Dntm
1 1 2
b =<—) . BSo—————[1 3 - 7]
bsl={177) 0 UV =1isar ! 3 A p-6m= T A
T P P
triviale 1D Glattungsfilter Faltung Verkettungen beweist diese zu Hause ©

Hausaufgabe: unter welchen Voraussetzungen an pilund @ erreicht man die Anndherung G (i) = 27% - (]f) ?

Binomialverteilung Zufallsbrett

: Veranschaulichung von Koeffizienten

eines Binoms (x + y)k = ¥¥ | (’l‘) xt - yk—i

Schritt #2: Zuwachs an Dimension (1D -> 2D)

........................................................................................................................................... .
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Schritt #3: Anwendungsbeispiele

Quelle: Thorsten Thormdhlen
Mittelwertfilter

I3 5x5 T

Original 3%3 5%x5 187 21 %21

Binomialfilter
@ udjybwioy] uajsioy] :3j[ano

Original 21 x 21

Schritt #4: Losung der Aufgabe

1
o0 =520) Q-G 510§ 0] -5 vaar 5 naan -1 a] 5 nana -

1

1 11 3 31
5 i 1331 =55[2 6 6 2

| =
AN

Interessante Nebenbeobachtung
Beobachtung: Faltung zweier Vektoren

: | I
I

I . o ) ) | 1 1 3 3 1 1 I (also, Spalten- und Zeilenvektoren) I
| Achtung: Faltung ist im Allgemeinen nicht i > [Zl +[1,33,1] = [2 6 2] _ [zl 411,3,3,1] P : |
| 1 1 ! |

| |

| das Gleiche wie Matrixmultiplikation 6 A liefert das gleiche Ergebnis wie deren
- 331 1 Matrixmultiplikation dyadisches
Hausaufgabe: warum und wann gilt sowas im Allgemeinen? | aka tensorielles aka duBeres Produkt) _ |

Hinweis: konstruiert ein Verfahren bei dem man jede Faltung [einfachheitshalber, wahlt den Faltungsmodus ,valid”] zweier Matrizen durch die Matrixmultiplikation deren
Umformungen darstellt — nehmt eine kleine Bildmatrix, einen Kern und versucht so ein Verfahren selber zu basteln.
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Schritt #5: Eignung als Tiefpassfilter
11 1
[ 1 8 4 8 oo
1[1331l|---—211--| 11 1 1[1331]|—11—1| 0 0
—12 6 6 2|* -2 1 1 -.f= - - —— —12 6 6 2|=* -1 1 -1 = 0 0
11 1 Cy
8 4 8

P OO O .-
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Kurze Anmerkung: im Grunde genommen, das gleiche ,Ent-,/“De-“ Thema (also Inversen Umkehrtransformationen)
(a) / im Anwendungsbereich wird das wie
,Will mein Bild zuriick” klingen ©
Schritt #1: Reifungsphase der Aufgabe (paraphrasiert, ein ,,Warum “-Kontext)
Da die Faltung assoziativ ist (Hausaufgabe: tibrigens beweist es oder schaut euch einen von giiltigen Beweisen an ©):
K '+«K+«B=K ' +«(K*B)=(K"'+«K)«B=I1.«B=RB
1D-Faltungsmasken sind einfacher zu behandeln und reprasentieren zudem Bausteine einer wesentlich schnelleren Umsetzung
entsprechendes 2D-Faltungsvorgangs:
Beispiele
Glattungsfilter [ Mittelwertfilter] Kantenfilter [ Sobelfilter]
1@ 1 1 111 1 2 1 11 1 0 -1 1 ) 1
ry 1 1 1 =3 1 *5[1 1 1]<:>§[1 1 1]*§ 1 2 0 -2]=2|*[1 0 —-1]e[1 0 —1]=|2
1 1 1 1 ,\1 1 0 -1 1 1
Hausaufgabe: checkt’s
Zusatzbeobachtung: aus vorgegebenen Ausgangs- 9,
Schritt #2: Losung der Aufgabe Filter- 3 und Bildvektorlange 7 ergibt sich der
i —_— . —g— n” ”I = -
Laut 1D-Faltungsformel, fir n = 0..8: CAlEUNESMOGUSEIUIE, denn 9 =3 +7 -1

2 1 1 1 1
[F * G](n) d:“ZF(i)-G(n—i) =Z-G(n)+§-G(n—1)+Z-G(n—2)=Z-(1-G(n)+2-G(n—1)+1-G(n—2))=I(n)

i=0

In Matrixschreibweise: / Flacherdler-Witz©: das Zeichen ™. steht fiir

“turtles all the way down” ©

1
2 1 G (0)]
.................................................... : 12 1 G(1)
‘1 P 12 G(2)
i3 Mox7 Grxa=Ioxiie 3 1 163 =1
S G(4)
NRES)
2| Le(e)l
14
Laut Lésbarkeitssatz linearer Gleichungssysteme ( ): dieses da oben ist [6sbar genau dann, wenn Rang(Mgy¢) = Rang(Mgyellgx1) : ff;iiz :77 33;:;{13:382
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Hausaufgabe: lberpriift (beispielsweise durch die Anwendung gaulRsches Eliminationsverfahrens), dass sich dieses LGS nicht l16sen ldsst, und zwar fir beliebige
Bildvektorlange.

(b)

Schritt #1: Annahme
, sei F* ein symmetrischer Vektor ( )Ft=[d ¢ b a b c¢ d
Schritt #2: dann wird das obige LGS zu
1 Bt (0 1 d 1 107 i d
2 1 F(0) 2 1 i) 2d +c 2d + ¢
12 1 F*(1) 12 1 c d+2c+b d+2c+b
1 1 2 F*(2) 1 1 2 b 1 |c+2b+a c+2b+a
7 1 -F+(3)z1(:>z- 1 -azlc)Z- 2b+2a |=|1|e]| 2b+2a |=|4
F*(4) “ b a+2b+c a+2b+c
1 F*(5) -~ 1l lc b+2c+d b+2c+d
2 + 2 ldJ c+2d c+2d
LF*(6)]
1 L) L w1 -0- L d 4 Lo L d
Schritt #2: lass uns legendresche Verlustfunktion ( ) und dadurch unsere Optimierungsaufgabe ( ) bilden:
B
S(a,b,c,d) = Z([M F*)(n) —4-1(n))* — Min
n=0
In entwickelter Form:

S(a,b,c,d) = 16 — 16a — 16b + 6a® + 16ab + 4ac + 14b? + 16bc + 4bd + 12¢? + 16cd + 12d?> — Min

Schritt #3: laut Algorithmus zum Auffinden von mehrdimensionalen Extremstellen

e  Wir berechnen den Gradienten unserer Funktion S(a, b, ¢, d):

55 as a5 st 12a + 16b + 4c — 16
VS(a b,c,d) [ _|16a + 28b + 16¢ + 4d — 16

da’db’dc’adl ~ | 4a+16b+24c +16d
4bh + 16¢ + 24d

e Wirlésen das LGS VS(a,b,c,d) = 0:

4a + 16D + 24c + 16d

12a + 16b + 4c — 16 07 i3 4 1
16a+28b+16c+4d—16‘=H5[4 7 4
0] i[1 4 6

4b + 16¢ + 24d ol ilo 1 4
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Hausaufgabe: 16st dieses LGS durch die Anwendung gauBBsches Eliminationsverfahrens

solltet ihr die folgende L6sung bekommen:

40 84 4 1
(a,b,c, d) = <?,—§,§,—6> = 6 (40,—24,12,—4)
Hesse-Matrix einer quadratischen Form ist
e  Wir berechnen die Hesse-Matrix von S(a, b, ¢, d): immer konstant — hier: unabhangig von
925 9%S 925 92§ (a, b, c,d) Werten

dada 0adb Jadc 9dadd
%S 0%S 925 92S 12 16 4 0

_[0bda 0bdb Jboc obod|—_ |16 28 16 4
Hs(a,bycyd) 625 625 625 aZS 4 16 24 16
0 4 16 24

dcda 0dcdb 0dcdc Odcad
0%S 0%S  0%S GERY
Lddda 0dob 0ddc 0dod-

e  Wir bestimmen die Definitheit unserer Hesse-Matrix an gefundenen Nullstellen (hier: ) des LGS VS(a,b,c,d) =0
Eigenwerte der Hesse-Matrix sind:

A = 0.23922,1, = 6.49262 ,1; = 27.68160,4, = 53.58653

Also, alle E-Werte sind positiv, d.h. unsere Verlustfunktion S(a, b, c, d) erreicht ihr einziges Minimum an der Stelle (a, b, c,d) = (ﬂ 8 ¢ 4)

5 "3'3" s

Also, der beste Kandidat fiir die Rolle einer Quasi-Faltungsinverse:

1
F+=§-[—4 12 —24 40 —24 12 -—4]

N&aherungsfehler durch Vergleich mit dem Idealfall (d.h. bei ,,echter” Faltungsinverse):

grausame@Realitét F+xFt=-[-11 -11 81 -1 1 -1]~[-0.11 0.11 -0.11 0.11 0.89 0.11 -0.11 0.11 -0.11]

Idealfall F+xFt=—[-0 0 -0 0 9 0 -0 0 -0]=[-0.00 0.00 —0.00 0.00 1.00 0.00 —0.00 0.00 —0.00]

Randbemerkung: die Anndherung kann auch bei der Einschrankung von symmetrischen Faltungsmasken akzeptabel sein.
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Schritt #1: Filter einer anderen Art — Differenzenfilter Kantenoperatoren

o Koeffizienten haben unterschiedliche Vorzeichen — dadurch sind Farbintensitdtsanderungen (
e Koeffizienten summieren sich zu Null —je ein Bildbereich, umso nédher sind i.d.R. dessen
e Der Randbehandlungsmodus ,Zero Padding” wird gegenlber

JLast Value” (d.h. AuRenbereich(x,y) = Bild(nichster Randpunkt)) und

L2yklische Wiederholung” (d.h. Ortsraum(z + |m| - Z,s + [n| - S) = Bild(z, s))

Modi bevorzugt — sonst kénnen unerwiinschte Artefakte entstehen

Kanten) ausgepragter [

Ausganswerte zu Null ()

&

e sind extrem rauschempfindlich — um diese Empfindlichkeit zu verringern, man faltet Differenzfilter mit Glattungsfiltern

orthogonal zu Ableitungsrichtung geglattet

e basieren auf diskrete ( ) Differenzen:

Bildquelle: Wiki

diskrete Approximation von é (x,y) Faltungsmaske nachvollziehbare Begriindung — kontinuierliches Schema
vorwarts . .
[0 -1 1] im folgenden Koordinatensystem y=f(x)
Afr ¥ f(x+1,y) — f(x,9)
Y ik+1)
A x—-1,y+1 xy+1 x+1,y+1 A Zentrole Diffarenz b
[—1 1 0] | x—1vy X,V x+1vy | i Vorwartsdifferenz \
>
Vif, © f(x,y) — f(x—1,y) x—1,y—-1 xy—1 x+1,y-1 Ruckwartsdifferenz Tange\‘;te | >
Yk Punkt [y @} X ®)]
symmetrisch (vorwérts + riickwéirts) Differenzenstern (engl. , stencil”) WG
2 1 [_1 0 1] [wird bei numerischen Lésungen von ODEs &
2 PDEs mit Anfangs- & Randbedingungen I h | h
61 x dér 5 (f(x +1,y) - fx—-1, )’)) eingesetzt] Xk-1) X(k) X(k+1)
X -==>

Schritt #2: Herleitung & Genauigkeitsbereich von diskreten Approximationen

Fur n-mal differenzierbare Funktionen f(X) , laut Taylorformel:

n 0f(0y)

fX,y) = Z (ak#')k (X — x)¥ + Restglied,, f (X, x),

k=0
Restgliedy f(X, , B
Restgliedn/ X2 _ , das |Restglied| wéchst langsamer als [ X — x|*

—also
X=x)m !

wobei lim
X-x
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In unseren Formaten:
X=x+1 X—x=1
X=x-1| X—x=-1
Schritt #3: Taylorformel in diesen Formaten
of (x, of (x,
1 D oo | rer i =i+ LRy = e + L2 o TED L 1) - £6y)  vorweres
1. Grades ( ) af (x, 3
Pl 1 = fa + LED o gy - PO SOy pe- 1) rickwrts
"""""""""""""""""""""""""""""""" é f(xy)laf(xy)f(xy)laf(xy)
1,y) = 1 1)2 -
n =2 = Genauigkeit [erln=fly)+—5 = @+ S (00?2 =TT (0x)? |
2. Grades (¢ hoher) f( ) 1 0°f(xy) of(x,y) 1 3*f(xy)
___f_(__’f_i___l_____y_?__i__fff_f?__f _______________________ SO 23 N A S 2
1 1 (0f(x, af (x, 1 af (x, af (x, d 1 S
3 (f(x +1,y)—flx— 1,)/)) ~ E( fS;Y) - <— fg;”)) = 5-2 . ff,;;y) = ff,;;y) ff,;;y) = (f( +1,y)— fx — 1,y)) symmetrisch
N ey T 5 f(xy)~ .............................................. ntsoricht der Maske
JEAI G =2 f e = Tae =0 L 2 G b L) = T

partielle Ableitungen

Randbemerkung #1: y-Richtungsableitungen 1. & 2. Ordnungen (

Randbemerkung #2: da es flir jede Richtung 7 gilt - Richtungsableitung ~ —_—_N,

steilsten Anstieg der zugehorigen Funktion (

Hausaufgabe: beweist die Gleichung 7#-Richtungsableitung = (Gradient, 7')

i7-Richtungsableitung = {Gradient, r) zeigt die Richtung des Gradientenfeldes (

zweiten Variable) werden auf die gleiche Weise behandelt

) zum

M- |

Einhei k
inheitsvektor Skalar-

inneres Produkt
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Aufgabe U9:
- e Beicni , , beachtet: - [zwo=1]- 11 2 17 =—1|2 o 2|-2[2 0 =2 Nebenbemerkung: (-1 0 1] =[-1 1]*[1 1]
Schritt #4: einige Beispiele von Differenzenfiltern 2 1 T C [also, bisschen Glattung schon mal drin ©]

Richtungsabhangige ( anisotrope) Kantenoperatoren
Glattungsfilter Differenzenfilter
1 - 1[-1 10
Mittelwert- filter 3 1 1 1] [-<1 1 0] Z]-1 1 0
3
-1 1 0
1 1 [-1 -1 -1
Mittelwert- filter 3 1 1 1] [-1 1 o] 11 1 1
3
1 1 00 10 0
. T 1 1|~
Binomialfilter 1 1 2 1] Z.[=1 0 1] —- [—2 0 2| Sobel,
2 8
-1 0 1
1 1 1 [-1 -2 -1
Binomialfilter 1 [1 2 1] =1 0 17 “lo o olxs y
2 811 2 1
einigermalen richtungsunabhingige (2«2 quasi-isotrope) Kantenoperatoren
Differenzenfilter, 2. Ordnung Differenzenfilter, 2. Ordnung Differenzenfilter, + Differenzenfilter
0O 0 O 0 1 0 0 1 0
1 -2 1] 1 -2 1] 1 -2 1|+|0 -2 0|=|1 -4 1|% Laplace
0 0 0 0 1 0 0 1 0
Nebenbemerkung: [1 -2 1] =[-1 1]*[-1 1]
Anmerkungen zu Laplace-Filter:
e Im kontinuierlichen Fall weist der Laplace-Operator die Rotationsinvarianz auf — im diskreten Fall wird‘s versucht solche Drehungsinvarianz zu approximieren
0 1 0 1 0 1 1 1 1
e Laplace zieht nur 4-Nachbarschaft in Betracht — zwecks Beriicksichtigung aller 8-Nachbarn: |1 -4 1|{+]|0 -4 O0(=|1 -8 1
0 1 o0 1 0 1 1 1 1
e Llaplace-Filter besitzt hohe Rauschanfalligkeit — diesbeziiglich gibt es einige Modifikationen mit Glattung (zB. LoG-Filter — »Laplacian of Gaussian®)
e Im Gegensatz zu anderen Kantenoperatoren , man kriegt einen Hinweis auf eine Kante bei einem Nulldurchgang (Hausaufgabe: warum?)
Anmerkungen zu filtern:
1. das Subskript x bei Sobel, bezeichnet die Ableitungsrichtung, nicht die Richtung von ( ) erkennbaren Kanten — Kantenrichtung ist immer orthogonal zu
Ableitungsrichtung (also, bei Sobel, .sind es sen!frec.hte Kanten) . . Lifehack: Seitenverhaltnis ( ) 47: 55 entspricht
2. man kann ( )filter auch fir die anderen Ableitungsrichtungen haben: (ungefahr) der WinkelgoRe 38°: arctan2(4/5) ~ 38°
0 -1 -2 -2 -1 0 :i :i -1 -1
Sobel45° =1 0 —-1| = Sobel135° Sobellgs“ =|-1 0 1| = Sobel_45° SObelOid©120° = +1 +1 = Sobeloid©_3o°
2 1 0 0 1 2 +1 +1 +1 +1

Hausaufgaben: (iberpriift ob sich Laplace-Filter separieren ldsst (d.h. ob Laplace = 1DFilter, = 1DFilter,) & berechnet die Ubertragungsfunktion des Laplace-Filters
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Schritt #5: Anwendungsbeispiele ( )

S,*B | S, *B

vertical edge image

Laplace-Filter

horizontal edge image

)

TS TG Extremstellen von Ableitungen 1. Ordnung (d.h. Maxima des Gradientenbetrages)
(S = B (i, /) & &

[J (15, + BIG.f)” + (8, + B](i,j))z} |

[Sy * B] (l,]))] prinzipieller Vergleich von Laplace und Sobel: Nullstellen von Ableitungen 2. Ordnung sind

arctan2 <

Gradientenrichtung fir jedes Pixel (i, j)

,alternativ® einfach [|[S, * BI@, )| + |[Sy * B](@,))|], also die Matrix der komponentenweisen

Summe von Betragen aus S, = B und S, « B

lokale Sobel-Maxima = Laplace-Nulldurchgédnge

Hausaufgabe: checkt ob die obigen Ergebnisbilder eher von Prewitt-Operator % 1 1 117 = % [-1 0 1] § [T 1 1]*[-1 0 1]7) und nicht von Sobel sind

[Matlab / OpenCV / Image) stehen zu eurer Verfligung]
vergroBerter Ausschnitt

vergréBerter Ausschnitt beim Ursprungsbild B liefert 2 Griinde dazu:

v schriage Kanten: Helligkeitsanderungen beim Ubergang in x-Richtung sind stirker

v"  schrige Kanten sind vom Treppeneffekt betroffen — sind also
stliickweise vertikal Intensitat hangt vom Glattung ab
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. ) Nebenbeobachtung: Minuszeichen fiihrt lediglich zur Inversion von Farbintensitdten -
Schritt #5: Losung der Aufgabe strukturelles Verhalten wird nicht gestort Minus\
(a)

[012345] 1 -4 -8 —-12 -—-16 -—-14 [01234 3 6 6 6 6 —12
_1_2_1012345|[ ] _101012345| 4 8 8 8 8 —16|
1o o ol«l0 1 2 3 4 5/_1 I 2 0 2l«l0 1 23 4 5/ _Tla 8 8 8 8 -16]
121012345|| | 101012345| 4 8 8 8 8 —16|

012345[ J - 01 2 3 45 48888—16I

l0 1 2 3 4 5J +1 +4 +8 +12 +16 +14 l0 1 2 3 4 5J 3 6 6 6 6 —12
(b) i / Beispiel von Randartefakten

0123 4 5 1 -1 -2 -3 —4 —11y
012 3 4 5| |1 -6
0 1 O
1 —a 1|+ 0 1 2 3 4 5[_]J1 -6
01 2 3 45 1 —6
1 2 3 4 1
1 2 3 4 1

|

| Nebenbeobachtung: Ausgangswerte werden umskaliert und in [0; Max] eingeschlossen |
r-r—-—————F~=—~—F~—~=>~>"YF~—F>~—Y~—~F~——Y————— a
| Ausfiihrliche Details zu Richtung: Werte —1 entsprechen |

(c) I der Differenzmaske [1 0 —1](zunachst wares :
| [-1 0 1], dieFaltung S, * B musste aber die Maske |
| umdrehen) — deshalb heilt es ,rechte |
: Pixelwerte von linken abziehen” :

[0 + (—8)2 02 T ( 8)2 atan2(0/—1) atan2(0/— 1)

. 1 [4/0% + (—8)2

Gradlentenbetrag:g- YEE
+ —_

0% + (—8)2

atan2(0/—1)
atan2(0/-1)
atan2(0/—1)

Gradientenrichtung:

atan2(0/—1)
atan2(0/—1)
atan2(0/-1)

i

JOZ+ (—8)2

07+ (82| _
JoP ¥ (—8)?|

S 93 F

Erlduterung: m-Matrix deutet die waagerechte Richtung der groRten
Intensitatsanderungen Gberall auf dem Bild an

Erléuterung: --Matrix bedeutet dass Intensitdtsanderungen tiberall auf dem Bild
konstant sind und die AnderungsgréRe - Intensitatsstufe betragt
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Aufgabe U10:

Schritt #1: Losung der Aufgabe

siehe Seiten 12 & 13
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