2. Das digitale Bild und seine Eigenschaften

Digitales Bild:

Matrix f = (fm,n), m=0;1; ..., Mpax, N=0;1; ..., Nnax
Werte 1, , entsprechen Helligkeiten (brightness) oder
anderen Grolden

fm.ne {0; 1} Binarbild
fm,n e {0;1;...; Max} : Grauwertbild

fm,n € {0;1;...;Max} x{0;1;...; Max} x{ 0; 1; ...; Max}:
Farbbild fur Farbmodell mit 3 Komponenten
(RGB, YIQ, HSV, HLS...)

fm,n € {0;1;...; Max} x { 0; 1; ...; dmax }: attributiertes
Grauwertbild, z.B. mit Tiefeninformation

rdumliche Auflésung eines Bildes f: (Mnaxt1, Nmaxt1)

spektrale Auflosung: Bandbreite des Frequenzbereichs
des verwendeten Sensors bei der Aufnahme

radiometrische Auflbsung: Anzahl unterscheidbarer
Graustufen (Max+1)

zeitliche Auflésung (bei Bildfolgen): Zeitintervall
zwischen 2 aufeinanderfolgenden Einzelbildern

Bilder werden auch aufgefasst als:

e Linearkombination einfacher, 2-dim. Basis-
funktionen (z.B. trigonometrische Funktionen:
Fourier-Analyse) — Bild im math. Modell als
kontinuierliche Funktion f: R* — R

e Realisierung stochastischer Prozesse ( — Anwen-
dung beschreibender und schliellender Statistik)



Digitalisierung (Sampling, Abtastunqg)

Rasterung auf 2D-Bildmatrix

mathematisch: Abb. einer 2-dim. Bildfunktion mit
kontinuierlichem Definitionsbereich auf digitales Bild im
obigen Sinne, also auf 2-dim. Matrix mit diskretem
Def.bereich.

f(X1, X2) — fm,n X1, X2 € R, m, n e Z

Bildpunkt auf dem Gitter: Pixel (picture element)
(manchmal auch Pel)

Digitalisierung immer verbunden mit Informationsverlust
— oft auch mit Verfalschungen des ursprungl. Bildes

Moiré-Effekt:

links Originalbild: zwei eindim. Gitter mit verschiedenen Linienabstanden,
rechts wird die Digitalisierung durch Uberlagerung eines 2-dim. Rasters
simuliert

i

T |

(aus Jahne 1993)

= Spezialfall eines Aliasing-Phanomens



1-dimensionales Analogon:
Abtastung einer Sinusschwingung mit einem
Abtastintervall, das in der Nahe der Wellenlange liegt
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= es entsteht eine "Scheinschwingung" mit grol3er
Wellenlange

Erklarung der Aliasing-Phanomene:
Ubergang vom 2-dim. Ortsraum in den 2-dim.
Frequenzraum (Fourier-Transformation)

Transformation w o N
Flu)= ] [/l =y

—o0—0o0

Inverse Transformation

flx,y)= J. J. F(u, v dudy

— 00—



Eigenschaften der FT
S{f(x,y)}: F(u,v)

* Linearitat

3{@)‘, (x, y)+ bt (x, y)} = ak (u, v)+ bF, (u, v)

« Verschiebung im Bildbereich
3{f(x —d,y— b)} — F(H,V)(:? 27i(au+bv)

» Verschiebung im Frequenzbereich
S, ) = Flu= -,
(Beichel 2002)

in den folgenden Formeln bendtigen wir eine
Verknupfung von Funktionen, g=f* h:

® Fa|tung o(x, y) ij a,b)h(x —a, y—b)dadb

(F * B )= (% )k y)

(Kommutativitat)

Hinsichtlich der Fouriertransformation gilt eine Dualitat
zwischen Faltung und punktweiser Multiplikation:

« Dualitat der Faltung
S * ), p)p = Flu,v)H (u,v)
3U ey ilx, )y = (F % H fuv)



Beispiele fur die Anwendung der FT:

(oben: Ausgangsbild, unten: Transformation in den Frequenzraum)

zurtick zur Digitalisierung:

die Abtastfunktion ist ein "Kamm" aus vielen
Nadelimpulsen (Dirac-Impulsen 6)

die abgetastete Funktion entsteht durch (punktweise)
Produktbildung mit diesem "Abtast-Nagelbrett":

M N
» Abtastfunktion 3(1 y) = Z Z (5(); — jAx, y— fﬁAy)

J=1 k=l

» Abgetastete Funktion



Dem Deltakamm ("Nagelbrett") im Ortsraum entspricht
im Frequenzraum auch eine Gitterfunktion, das
reziproke Gitter (wichtig in der Kristallographie /
Rontgenstrukturanalyse, Interferenzbilder!)

dem Produkt entspricht im Frequenzraum nach dem
Dualitatssatz eine Faltung mit dem reziproken Gitter,
was im Ergebnis einer periodischen Wiederholung der
transformierten Funktion F(u,v) (des "Bildspektrums")
gleichkommt:

* Im Frequenzbereich:Summe von periodisch
wiederholtem Bildspektrum F(u,v)

F(u,v)= : 2 Z F[ u—_%.r——_\‘iJ
\ Ax Ay

AxAy

=g ff=—a

« fuhrt zu Aliasing, wenn die einzelnen Spektren F(u,v)
Uberlappen T

Beispiel (1-dimensional):

f(x) S(x) s(x)f(x) s(x)f(x)

i e

rr 7 1
IR RAAVAVIVA!

I
F(u) S(u) F(u)*S(u) F(u)*S(u)




Aliasing kann verhindert werden, wenn die Ausgangs-
funktion (das Ausgangsbild) ein bandbegrenztes
Spektrum hat (also hohe Frequenzen unterdrickt sind;
F(u,v) = 0 fur |u|>U, |v|>V mit Schranken U, V):

Dann kann man daflr sorgen, dass die Gitterabstande
Ax, Ay klein genug sind, dass keine Uberlappung der
Spektren im Frequenzraum der mit dem reziproken
Gitter gefalteten Funktion auftritt.

Abtast-Theorem von Shannon

- Uberlappung kann verhindert werden
wenn:

| ]
AX<— Ay <—
2U, 2V

Das heildt:
Das Abtastintervall sollte um mehr als den Faktor 2

kleiner sein als das kleinste interessierende Detail im
Bild.

2U, 2V heillen Nyquist-Frequenzen.

Standardabtastung:

eine Digitalisierung, bei der die Intensitaten gleichmalig
uber die Flache einer Rasterzelle gemittelt werden (z.B.
bei einer idealen CCD-Kamera).

Achtung: Die Standardabtastung erfullt nicht das
Abtasttheorem!

= die Standardabtastung fuhrt i. allg. zu Moiré-Effekten
(sichtbar z.B. bei Bearbeitung von gescannten Fotos).

Abhilfe: Filterfunktionen, die Bandbegrenzung
sicherstellen.



Quantisierung der Grauwerte (Intensitatswerte)

- Ubergang zwischen kontinuierlichem
Funktionswert und digitalem Wert

« Anzahl der Quantisierungsstufen sollte hoch
genug sein, um feine Schattierungen erkennen
zu kdnnen

+ Ublicherweise Einteilung in k Intervalle: £ =2"
(b entspricht Anzahl der Bits, z.B. 1, 8, 24)

 Problem: Falsche Konturen erscheinen

Die Quantisierung der Grauwerte kann optimiert werden.
Dazu die folgenden prazisen Definitionen:



Der Schritt, der nach der Diskretisierung folgt, 1st die Quantisierung.

Es sei f(j.k) ein diskretes Zufallsfeld, dessen Werte kontinuierlich zwischen zwei
Schranken liegen: £, ;o <f(3. k) <1,

fq(j,l{)r quantisiettes Zufallsfeld, das K diskrete Werte q....q, annehmen kann.
fq(j,l{) e |qp....qc} mitq; €IR,1=1,..k

Quantisierer: f(j,k) ——m fq(j,l{).

Ein Quantisierer bildet eine kontinuierliche Funktion f in eine diskretwertige
Funktion fy ab. Er benutzt hierfiir eine Menge von Entscheidungsstufen

|z, =fpmpys- Ziy (=Tvpax ) mit der folgenden Quantisierungsvorschrift:

Wenn f € [z;, z; , 1], dann wird f=f=q; gesetzt. Anschaulich:

a 92 q3 Quantisierungswerte Qi

(T I N ]
I o
Z| 2 Z3 z4  Entscheidungsstufen  Zk Zi+1
=t =hvax

qi liegt im allgemeinen nicht in der Mitte der Intervalle.

Sehr hiufig wird auch die folgende Darstellung eines Quantisierers verwendet:

q
A
de —
treppenartige
i 4+ ; Ausgabe
a | —
SER —_—
> — :_E
9@ 4+
| i | i | | -
f
Z iy} Z3 Zy Zg Zg Z7
(k=0)

Quantisierer



Optimale Quantisierung (Lloyd-Max-Quantisierung):

Gegeben: pf(z) = Wahrscheinlichkeitsdichte des Zufallsfeldes f
Gesucht: Entscheidungsstufen z; (i=1....k+1) und q; (j=L.....k)

o o o . - ¢
Ansatz: Minimierung des mittleren quadratischen Fehlers <eg >

€ =Z-Z

=27
L e+ 1
<e>= eg® =El(f£)]= J (2-2,) pelz)dz
£l
ke fiel
= E j (z—q j*pf(z]dz
i=1 2.

Minimaler Quantisierungsfehler:

Jd 2 y ;
(Ua—z‘j<cq:> = (Zj—f]j_l) P.E(Zj)—(zj—qj) P'E(Zj;'

=0, firj = 2,3, ...k (keine Differzierung in den Endpunkten)

i+l
Jd 2 s :
(2) a{gq} = -2 j (z—qjjpf(zjdz =0, firj =1,..k

7.
1

q:+q;
Aus(l)folgt:(l’)zj = JTJ-H J=2.3.....k
Zi+1
J zpf(zjdz
Aus (2) folgt (2'): q; = ?zi— =12,k
1+1
J pf(z)dz

Z4

Interpretation: Entscheidungsstufen Z liegen in der Mitte zwischen den beiden
benachbarten Quantisierungswetten g; | und q; und jedes q; liegt im lokalen not-

mierten Mittelwert der Verteilung pg(z) in dem Intervall [z;.2;,,].

Mathematisch: (1" ) und (2°) stellen ein nichtlineares Gleichungssystem dar, das

fiir alle j simultan gelost werden muB, sofern z; und z,_, | vorgegeben werden.

10



Fiir folgende Wahrscheinlichkeitsvertellungen wurde dieses Gleichungssy stem

gelost:
_Iiz—uf]:
a) Gaul3: plz) = .Ji e o : —co<z<co
27O
b)Laplace: p(z) = %e_qlz_”'l : —so<z<co
_y:z—ulf
2z 2 &
c) Rayleigh: p(z) = e z=0
G(26 + [L./2m)
1({In(z) —p)
1 - o’
d) Lognormal: p(z) = e z=20
N2TGZ

Bei den entsprechenden Berechnungen werden iiblicherweise

N2 _ _
=0 oc=1, Di:?_ﬁ, undzl_—m_ Z 1 =

dngenomimen.

Spezialfall: Gleichformige (lineare) Quantisierung

Gleichformige Wahrscheinlichkeitsdichte:

1
pelz) = ((Zk+ 121

0 : sonst

]; zliiziizk_+1

11



(1) gilt unverandert:

Z; = —'-Lz'j_—l:ﬁu] =1,2, ...k
i+ 1
J z dz . .
. (z:, 1—2:) (z +z.)
(2™ qj = ;‘ = 5 i+l 7y J+12 J mit] = 2,3, ...k

7+ 1 (ZJ+1—ZJ')
J dz
Z

Die Quantisierungswerte q; befinden sich jeweils in der Mitte der zwei benach-

barten Entscheidungsstufen.

(17) und (2") sind jetzt lineare Gleichungen, daher auch der Name lineare Quan-
tisierung.
Kombination von (1) und (27).

l|:qj+qj—1+qj+1+qj:| 1

G727 2 2 = 245+ q5, 1+ 95
Jay = 1@, +a;_ )

2% = 4 9j+17 951

95417950

=5 = 2

Daraus folgt: Q-0 =qj4| Qj=const:=q und
q=q;-1+H.  Z=q+a/2,  ZZ 1 =q595-1=9

12



Die Entscheidungsstufen Z und die Quantisierungswerte q sind mit demselben

Abstand q aquidistant angeordnet.

Z3 Z4 iy

- R | - e
Quantisierungsfehler e =z-z;=zq= z i5.2¢€ [zj, Zj 4 1.J= Lk ast fiir

alle Entscheidungsintervalle [z, z;, ] gleich.

Sidgezahnform: Der Fehler schwankt zwischen -q/2 iiber O (bei g;) und +q/2.

P 2

(aus Levi 2002)

13



Eigenschaften von Bildern und Bildinhalten

* Distanzmalle

Euklidische Distanz D, [(i. j )i k)= —hY +(j— k)
City Block Distanz D, [(i, j \A.k)|=|i — H+|/ — |

Schachbrett Distanz D, [(i, j )4, k)] = max{i - 4},|j — |}

7 ; 7
5 a =
D, =43 +4* =5 D,=3+4=7 Dy=max(3,4)=4




Nachbarschaften

4er Nachbarschaft 8er Nachbarschaft

Orthogonalraster

v vowo oo Puw| Pu | Puno
a e l

GM\ 2 Pw| P | Po
] 2 2 U
d ] o 7 o P SW P S P S0

4 er Nachbarschaft :

|
N4(P) = {P\Po PPy

8 er Nachbarschaft :

|
NB{P} - {PN,PND,PD,PSD,PS,P%,PW= PNW[

Hexagonalraster

S & S & S S
o q g 0 P1 | P

o > o Pg P | Ps
o d O P | Pa

b er Nachbarschaft :

Ng(P) = {P; Py P3P, PsPg|



Topologische Merkmale

. Pfad #
T |

* Hintergrund

 Locher

16



Das Histogramm der Grauwertverteilung
(vgl. Ubung 1)

 gibt die Haufigkeiten der Helligkeitswerte im
Bild an.

« Algorithmus: Histogram h(*) =0
Fur jeden Pixel (x,y) inkrementiere h(f(x,y))

2000

1000 -

SDOM J
o T

a =0 104 180 200 250 304

auf der x-Achse konnen die Intensitatswerte klassiert
werden, Histogramm dann abhangig von der gewahlten
Klassierung.

Normierung auf der y-Achse: Verwendung der relativen
Haufigkeiten h(p) = h(p)/N (N = Anzahl der Pixel).

Alternative Beschreibung der Verteilung, unabh. von
Klassierung:
die kumulative Verteilungsfunktion

h.(p)= ihrel (1)

eine monoton steigende Treppenfunktion

17



Informationen aus dem Histogramm:

Kenngrol3en der beschreibenden Statistik

Mittelwert, Varianz, Standardabweichung, Schiefe,
Kurtosis (Exzess), Median, Qua_r_1ti|e; Entropie,
Anisotropiekoeffizient (siehe 1. Ubung)

Form des Histogramms gibt i.allg. mehr Informationen
als diese Kenngrolden!

Messung der Bildqualitat:

« Stérungen bei der Aufnahme, Ubertragung

« Qualitatsanspruche hangen ab vom
Verwendungszweck

» Subjektive Methoden: Visuelle Testgruppe

« Objektive Methoden: Differenzen zu
Referenzbildern (quadratische Differenz,
absolute Differenz, maximale Differenz) oder
Auflosungsvermogen bei Linienbildern

18



Rauschen im Bild (Storungen):

Beschreibung durch
Wahrscheinlichkeiten

Welildes Rauschen: Spektrum konstant

Gauly’'sches Rauschen

Bei Bildern meist additives Rauschen
flxy)=glx, y)+olx, y)

signal-to-noise-ratio (SNR) 7 Zf (x. 1,)
SNR = —

E Z

Multiplikatives Rauschen (z.B. Fernsehen)
f=gtug= g(l + U)t gu

Quantisierungsrauschen: entsteht wenn zu
wenig Quantisierungsstufen verwendet
werden.

Impulsrauschen: nur einzelne Pixel sind
verrauscht

Salt and Pepper Noise: schwarze und weilde
gestorte Einzelpixel

19



3. Datenstrukturen fur Bildinformationen

Datenorganisation beeinfluf3t
Implementierung erheblich!

Datenreprasentationsebenen

Traditionelle Bilddatenstrukturen
Matrizen, Chains, Topologische
Strukturen, Relationale Strukturen

Hierarchische Bilddatenstrukturen
Pyramiden, Quadtrees, ...

Darstellungsformen eines Bildes:

ol T
uid

Teil van

links von

Montageblach 2

ail von Teil val Teil von

|E-|:|hrL|ng 1 HBEohrung 2 pq Rechteck— |Emhrun|;| 3dBohrung 4|
schlitz
benachbart benachbart benachbart

Fal| Pl il

a) lkonisches Bild
(b} Segmentiertes Bild

(ol Svmbolische Beschreibung durch einen (attributierten)
relationalen Graphen

20



 |conic Images: Originaldaten, Bildmatrix mit
Helligkeitswerten, Vorverarbeitung

« Segmented Images: Gruppierung von
Bildteilen zu einzelnen Objekten

« Geometric Reprasentation: beinhalten Info
uber 2D und 3D Form

« Relational Models: Objekte + Wissen uber die
Objekte, Al, Frames, Semantische Netze

Reprasentationsformen von Bildern:

R
G
B

Vektorfelder, z.B.
RGB—Feld Folgen

& #7

Pyramiden Mosaik

21



Haufigste und elementarste Form der Bilddarstellung:

Matrizen

e entsprechen dem Format vieler Aufnahmegerate

e Eintrage der Matrix entsprechen Helligkeit oder
anderen Eigenschaften

e auch hexagonale Abtastgitter konnen mit "ge-
wohnlichen" Matrizen dargestellt werden:
verschiebe jede 2. Zeile um ein halbes Pixel nach
rechts

e raumliche Information implizit (Nachbarschaften)

e Verallgemeinerung: mehrere Matrizen mit gleichem
Bildinhalt, aber unterschiedlicher Auflosung —
Bildpyramide ( = hierarchische Datenstruktur)

21.
3’1.

Bildpyramide

4:1

22



Co-occurrence-Matrix:
Eintrage sind die abs. Haufigkeiten des Eintretens einer
vorgegebenen Relation p zwischen 2 Helligkeitswerten

IJ
— meist fur Nachbarschaftsrelationen

(siehe Ubung 1)
¢ globale Bildinformation
e Darstellung von raumlich abhangigen
Helligkeitswahrscheinlichkeiten
e Anwendung in der Texturanalyse

Ketten (Chains)

Verwendung zur Beschreibung von Regionen-Grenzen /
Randern

absoluter Kettencode: Referenzpunkt + globale
Richtungsangaben (Nord, Ost, Sud, West etc.)
differenzieller Kettencode: lokale Richtungsangabe (vgl.
Turtle Geometry), rotationsunabhangig

Segmentrandbeschreibung durch Flachenelemente (Pixel)

AlB
C|D
Segment S i
F
Segmentrand LC(ABDEFEC)A
aFa X / / / / /
Kettencode A
iY’i 3(0766233)0
5

(Richtungscode) »
‘ b | ]
+3 +‘2 +1
=3 { =1 7

differentieller
Kettencode —3 |2 |1

(Richtungsanderungscode)

23



Beispiel:

e mit absoluten Richtungscodes

000077766665555000006664444444442221111122334455221

Modifikation: Crackcode

Segmentrandbeschreibung durch Linienelemente (Cracks)

AlB Py
C L
Segment . Linienelemente PP~ P,
(
P
Segmentrand A (A BBD, r ErFrFLFE,CLC A A

Ni/a

3J03332112121)

BB

#1210 0-1-1 0+1=1+1-1-1)

Crackcode
(Richtungscode)

.1(0

(%]
w<—£—>_m
o]

Differentieller
Crackcode
(Richtungséan-—
derungscode)

| +
_.‘T"'_,
(=]




Lauflangencodierung (run length coding):

o fUr einzelne Zeilen werden Intervalle gleicher
Intensitat durch Anfangs- und Endposition (oder
durch Anfang und Lange) beschrieben

e Verwendung z.B. beim Fax

Beisp.:
0123456

Hrf

b 2 =

(11144)(214)(52355)

I

N

Topologische Datenstrukturen

* Bildelemente und deren Relationen darstellen
» Graph=(V,E) mit Knoten V und Kanten E

» gewichteter Graph

 Region adjacency 0
1 & 0
3¢

graph:

25



a) Regionen in der Bildmatrix

©

®

b) zugehdriger Nachbarschaftsgraph

7
Relationale Strukturen
No Objekt Farbe X Y Inside
Sonne gelb 5 40 2

Himmel blau 0 0 -

=
] i—’;: 3

3 Wolke welld 20 180 2

- Baumstamm braun 95 75 6

6 5 Baumkrone griin 33 63 -

T o 6  Hiigel hellgrin 97 0 -

7  Teich blau 100 160 o6

T LD D —

v

- fur high-level Anwendungen



Hierarchische Datenstrukturen

Bildverarbeitung ist rechenintensiv
aufgrund der grol3en Datenmengen

Darstellung der Daten in verschieden
grolden Mengen

- erste Schritte mit wenig Daten

- Verfeinerung nur wo notwendig

Bildpyramiden
Quadtrees

1-dimensionaler Fall:

Reprasentation einer Bildzeile durch einen Binarbaum

10010110111111110100101111110110
(a)

(b)
(((((TO)(OT)(OT)(10)))1 ?{{{f{m JO)((10)1))(1((0T)(10)))))
c
(a) Zeile eines Binarbildes

(b) Reprasentation der Zeile als Bindarbaum

(c) Reprasentation des Binarbaums als String

27



Bildreprasentation durch einen Quaternarbaum (Quadtree)

O 0/0[{0|0O 0Ol0O O
O 0/1/0/0 00 O
0|0|0l0|0O] 1l 0Ol0
TP 111 1o
T 1 1T 101 11110
T 1T 1T 11 110
T 1 1 101 1100
T 1 1T 11 1100
(a)

) (] O )
Sl SO TE aye - aey e = O
(b)

(a) Bildaufteilung (b) Darstellung als Baum

Bildpyramide:

* Matrixpyramiden: Folge von Matrizen
(M, .M, ..M}
» L ... Pyramidenebene
* Darstellung als Baum: Tree-Pyramid
Level 0

Level 1

Level 2

28



Quadtree:

« Spezialfall einer Baumpyramide

« homogene Flachen werden nicht weiter
unterteilt.

* NT: Geringe
Verschiebungen im
Bild haben starke
Auswirkungen im
Quadtree

120 121 122 123

29



4. Bildoperationen
(g1 : Input-Bild, g, : Output-Bild)

Klassen von Operationen

Punktoperation

doli.)) = f{gli.j. k) k =0,1,...,K— 1}

Lokale Operation

golii) =f{gli —Li-mKk || = - =5+, .., + =5~

m = —%,...,+M_1;k=ﬂ

Globale Operation

goli.i) = f[{gik) |i=0,..,I-1;j=0,..J-1;

30



y- y
E(X,Y) A(x,y)
|
A
y — y
I N——"

(aus Pinz 1994)

Punktoperationen an einem Eingangsbild

(1) Veranderung der Helligkeit H und des Kontrastes K
go (ij)=K-gr(ij)+H
(2) Tabellenoperationen
— Schwellwertbildung

@ q, (b) Yo
i 'y
14 11
0 g, 0 g,
0T Omax 0 Ty Tz Gmax

Kennlinie fur eine Schwellwertbildung mit (a) ein und (b) zwei
Schwellen

(@) goli, ) =0 wenn gi(i, ) < T
1 sonst

(b) go(i, j) = 0O wenn gi(i, j) < Ty oder gi(i, j) > T>
1 sonst

Punkt- .
operation

Lokale
Operation

31



— Konversionen
2

golij) = Cgy (L])

golii) = Cgy(i])

dollj) = In [Cyg(i,j) + Co ]
Oolij) =exp [g4(i,j) +Cy ]+ Gy

— Funktionstabelle
Oo = f{g]}

haufig verwendete Funktionen:

linear y=x
negative linear y=-—x

. X

quadratisch y=

255
Wurzel y= N255x

0. v <X,
Binar v=<1, x, <x<x,

0. X > X,

. 5795
Gauld y=255- e °

2me

fur0<x<255undc=82.m=0



Punktoperationen mit mehreren Eingangsbildern

(3) Differenzbildung von Bildern
e Hintergrundsubtraktion

goli:1) = g1iJ) — ggli )

e Anderungsdetektion

doli)) = | 910, k) — gr(i.jk+ 1)
(4) Summenbildung von Bildern

® | ineartransformation

doli,j) = a-gg(ij) + b-ggli.j) +c - bglij)

e Rauschminderung durch Mittelung

1 K-1
o) =5 > Giliik)
k=0

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

dolij) = ggli.j) - gy(i])

(nach Liedtke 2002)
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e Punktoperationen stehen auf der untersten
Komplexitatsstufe der Bildverarbeitungsoperatoren

e neuer Grauwert oder neue Position werden ohne
Berucksichtigung der Umgebung des jeweiligen
Punktes berechnet

haufige Realisierung:
Lookup-Table (LUT)

9o(i, j) = LUT(gi(7, )))

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

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

Darstellung als Tabelle oder in Diagrammform

Ausgabegrauwert g A

A
amax I S . gA(gE)
. Eingabe-
= Nl I ~ grauwert gE
| —

e min e max
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haufig verwendete Funktionen fur LUTs:

|
r
r,
r
r.
r
r,
r
r,
r
;i""?*‘ !
l l WOy '
/
AgA . AgA ,gA=kge +d AgA gA=kgE + d
255 gA=gE 255 k>1 255 k<1
d<o0 - d>0
. /
_9E _gE gE
07 > 0 ; T > 0 >
0 255 d ‘a b 255 0 255
a. ldentitat b. Kontrasterhéhung c. Kontrastverminde}ung
AgA AgA
255 255
ge gE
0 T T > 0 >
a b 255 0 S 255

0

d. Detailkontrasterhéhung

e. Schwellwertoperation
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Anwendungsbeispiele:

Invertierung
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Schwellenwert / Spreizung

- o

A gA
255 —
9z
0 127 255
(b)
AgA
255
9z
0 1{|)0 190
(e)

127
128

255

100

190
191

255

255

(9)

[
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Dehnunqg (Spreizung) der Grauwertskala:

allg. Transformationsgleichung
Goll, ) =u-g(i, ) + Vv

Konstante u beeinflusst den Kontrast, v die Helligkeit

» Dehnung GW-Skala
» Diskreter Fall (mit 8Bit)

[255 .wenn
A(x,y)=+0 ,wenn
13!+E(I,}—‘)+1’ ,sonst

~ nicht linear
(hier A: Ausgabebild, E: Eingabebild)

» Lineare Dehnung GW-Skala

~ Eff\?)l) mlt Ea,‘_:."n und ‘E.'Ji'c{.‘.'

~ A(x,y) mit 4, und A4, T
mit £

GWW Ausgangshbild 4
258

Ay

K

0/0 o 5 255
"EW Eingangsbild 7.

min

und A4, < A(x,y)< 4,

A(x,y)=

u- E(x,y)+v>255
u-E(x,y)+v<0

<E(x,y)<E

max

A — A,
E  —E

max min

(E(x,y)-E

)+ 4,

min
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Wirkung auf das Histogramm:

14000 Ga 14000
255 T
12000 1200
H H
a 10000 a 10000
e
\e: §00 F 8000
f -
i gooo i 6000
2 r
X 4000 o 4000
i i
t 2000 [ 2000
 9€e JAIRALE
100 200 0 f { t
0O 58 158 255

Grauwert Grauwert

~ 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 -E

min max max

Histogramm-Einebnung

~ Histogrammebnung (Grauwertaqualisation)
» Histogramm: Haufigkeit des Auftretens von GW

~ Gleichverteilung der GW uber die (diskrete) GW-
Skala

~ Verstarkt den Kontrast um das Maximum und
verringert den Kontrast um das Minimum

siehe Ubung
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