Kapitel 2

Grundlagen

® Bildtypen

Beleuchtung
Quantisierungen von Bildern
Digitale Topologie

Globale Charakterisierung von Bildern

© o o 0 0

Ubersicht iiber Bildverarbeitungsoperatoren
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Einteilung von Bildern

9
9
9

Grauwertbilder, Intensitatsbilder

Farbbilder: Rot, Griin, Blau

Multispektrale Bilder: verschiedene Spektralbereiche (neben
Farbkandlen RGB auch Kanile mit anderen Wellenlangen)
Binarbilder (Zweipegelbilder): Ergebnis der Bildvorverarbeitung; z.B.
Hintergrund / Text in Schrifterkennung

Abstandsbilder, Tiefenbilder

Medizinische Bilder (Rontgen, CT, PET, etc.)
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Bildquellen

® Videokamera (analog / Framegrabber, digital)
Kamera von Philips mit 7000 x 9000 Bildpunkten;
Bildsensor von Photobit mit 500 Hz bei 1280 x 1024 Bildpunkten (660
MB /s Datenrate)

Hand- und Flachbett-Scanner

Laser-Scanner (Tiefenbilder)
Infrarotkamera

Medizinische Bildaufnahme-Gerate (Rontgengerat, etc.)

e o o 0 @

Synthetische Bilder (Computergrafik, Visualisierung)
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Was ist ein digitales (Grauwert)bild? (1)
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Was ist ein digitales (Grauwert)bild? (2)

Bild der GroBe M x N: zweidimensionale Matrix

FOL) f(1L2) e FOLN)
f(271) f(272) f(27N)
i f(Mal) f(M72) f(MaN) _

oder in Kompaktform

{f(rie) | 1<r <M, 1<c<N}

wobei f(r,c):
® |Intensitat, z.B. [0,255] (Intensitatsbilder)
® Farben RGB (Farbbilder)
® {0, 1} (Binarbilder)
® {a,b}, zB. a =0, b=255 (Zweipegelbilder)
® (x,y,z2) (Tiefenbilder)

Bildpunkt f(r,c) wird auch als Pixel (picture element) bezeichnet
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Beleuchtung

o

Unkontrolliertes Licht
GroBe Herausforderung fiir jedes Bildanalyse-System. Sensoren fiir
autonome Fahrzeuge z.B. miissen sich dieser Herausforderung stellen.

Kontrollierte Beleuchtung, insb. fiir industrielle Mess- und Priifaufgaben

o Aufsicht
Beleuchtung auf derselben Seite des Objektes wie die Kamera; das
Schattenproblem durch Einsatz von Ringlicht [Gsbar

® Durchlicht: Objekt zwischen Lichtquelle und Kamera

& Silhouetten-Projektion by nichttransparenten Objekten
Umriss sichtbar; leichte Trennung von Objekt und Hintergrund

& Durchleuchtung bei transparenten Objekten
Innere Struktur sichtbar, z.B. Detektion von Inhomogenitaten
in Glas; Erkennung von Lufteinschliissen in Aluminiumfelgen
durch Rontgen-Durchstrahlung; unzahlige weitere Beispiele in
Biologie und Medizin
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Quantisierung von Bildern (1)

Diskretisierung kontinuierlicher Signale im Orts- und Intensitdtsbereich

® Intensitat nur an diskreten Punkten der Bildvorlage bzw. des
Sensorfeldes messen; z.B. 64 x 64, 128 x 128, 256 x 256, oder hoher

256240 128120 64 x 60 32x30

Bildbetrachtung: PixelgroBe kleiner als raumliche Auflosung des
visuellen Systems des Beobachters bei gegebener Entfernung

Bezogen auf bestimme Aufgabe: PixelgroBe kleiner als kleinste Objekte,
die untersucht werden
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Quantisierung von Bildern (2)

® Intensitatsbereich in endlich viele Intervalle zerlegen; k Bit = 2k
Intensitatsstufen; standardmaBig 8 Bit (passend zur Rechnerarchitektur)

8 Bit 6 Bit 4 Bit 2 Bit

Zu wenige Grauwerte = falsche Kanten. Das menschliche Auge kann
etwa 64 Graustufen unterscheiden.

Konflikt: Bildqualitdt <= Speicherbedarf / Rechenzeit

Kapitel 1 “Grundlagen” - p.8/18



Digitale Topologie: Quadratisches Gitter

o [+ o [+ ]+
Ny | 4| o | ¢ Ng: | 4| @ | ¢
o [ 4| + 4+ +

4- bzw. 8-Nachbarschaft eines Bildpunktes p = (7, ¢):

Ny = {(u,v) | |lu—7r|+]v—c =1}
Ng = {(u,v) | max{|u —r|,|v—c[} =1}

Vier direkte Nachbarn: gemeinsame Kante mit p (in der Mitte)
Vier indirekte Nachbarn: gemeinsame Ecke

Diese Tatsache fiihrt zu unbequemen Fallunterscheidungen bei
Bildalgorithmen auf quadratischem Gitter
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Digitale Topologie: Andere geometrische Anordnungen

JAVAN
AVAVAN
VAVAV

Dreiecksgitter: 3er- oder 12er-Nachbarschaft, bei denen die Nachbarn
entweder eine gemeinsame Kante oder Ecke haben

Hexagonalgitter: Nur 6er-Nachbarschaft moglich; lauter gleichberechtigte
Nachbarn (eine gemeinsame Kante + zwei gemeinsame Ecken)

In der Natur: Nervenzellen auf der Retina, Bienenwaben, Kristalle

In Bildverarbeitung selten verwendet (fast alle handelsiiblichen Bildsensoren
liefern Pixel auf quadratischem Gitter)
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Globale Charakterisierung von Bildern (1)

Die Charakterisierungsmethoden lassen sich auch fiir Bildteile einsetzen

® Profil

Grauwerte entlang einer (auch gekriimmten) Linie; Aussagen iiber

Untergrundbeschaffenheit, Kantensteilheit, usw.

11~

T

Kapitel 1 "Grundlagen” -p.11/18



Globale Charakterisierung von Bildern (2)

® Histogramm (GroBe M x N, Grauwertbereich [0..255])

# Das absolute Grauwerthistogramm H (k): absolute Haufigkeit, mit

welcher Grauwert k auftritt
255

H(k) = {(r.e)| fre)=k}: ) H(k) = MN
k=0

# Das relative Grauwerthistogramm h(k): relative Haufigkeit, mit

welcher Grauwert k auftritt
255

hik) = %; > h(k) =1
k=0

Interpretation als Wahrscheinlichkeit des Ereignisses Grauwert=Fk

0 255
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Globale Charakterisierung von Bildern (3)

® Mittlerer Grauwert

255 255

= eSS frne) = TS CREDWICR

r=1 c=1

Auskunft liber allgemeine Helligkeit (insgesamt zu hell /dunkel?)
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Globale Charakterisierung von Bildern (3)

® Mittlerer Grauwert

255 255

f = ﬁZZ]"(T,C) — ZH — kz:%h(k) k

r=1 c=1

Auskunft liber allgemeine Helligkeit (insgesamt zu hell /dunkel?)

® Varianz oder mittlere quadratische Abweichung:

255

L1 JE .
= WZZ(f(TaC)—f) = ];)h(k)

r=1c=1

Varianz ist MaB fiir Abweichungen der Grauwerte aller Pixel vom
Mittelwert f und beschreibt den Kontrast

Es gilt:

1 XL _
= a2 2 ) -

r=1 c=1
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Globale Charakterisierung von Bildern (4)

® Entropie: MaB fiir mittleren Informationsgehalt:

255
Zp logy p(k);  p(k) = h(k); 0-log,0=0)

Auskunft iiber minimale Anzahl von Bits, die zur Speicherung eines
Pixels erforderlich sind, und dariiber, ob mit Komprimierungstechniken
eine Reduktion des Speicherbedarfs erreicht werden kann

#® Homogene Bilder mit einem einzigen Grauwert:
H, = —1-logy1 =0
# Bilder mit gleichmaBig verteilten Grauwerten, d.h. p(k) = 1/256:

255 1 1

H = — 1o
£+ 256 ©82 5r6

= 8

Jedes Pixel bendtigt 1 Byte zur verlustfreien Speicherung
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Globale Charakterisierung von Bildern (5)

® Entropie (Fort.)
# Binarbilder, 0/1 gleich haufig; z.B. Schachbrettmuster:

H, = —0.5:10og50.5—-0.5-1log, 0.5 = 1

Der minimale Speicherbedarf betragt 1 Bit pro Pixel
(vorausgesetzt, keine zusitzlichen Informationen iiber das Bild)

# Binéarbilder mit p(0) = 0.75 und p(1) = 0.25:
H., = —0.75-1log, 0.75 — 0.25 - log, 0.25 = 0.82

Weniger als 1 Bit geniigt zur verlustfreien Speicherung
(Bildkomprimierungsverfahren)

o H.(Lenna-Bild) = 7.28; H.(Werkzeug-Bild) = 5.91
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Globale Charakterisierung von Bildern (6)

® Bildebenen: Intuitive Betrachtung des Informationsgehaltes

Nicht alle Bit b7bg - - - b1bg enthalten sinnvolle Informa-
tion. Um dies herauszufinden, werden Binarbilder er-
zeugt, die nur die in der entsprechenden Bildebene vor-
kommende Information enthalten.

b7: Bildebene 7 bs: Bildebene 6 bs: Bildebene 5 b4: Bildebene 4

AL L%y

. L

i

TR T IELE T

0

" bs: Bildebene 3 by: Bildebene 2 by: Bildebene 1 bg: Bildebene 0

e
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Ubersicht iiber Bildverarbeitungsoperatoren (1)

Mogliche Einteilung der Operatoren )

® Einteilung nach Zahl der Pixel, die einen verarbeiteten Bildpunkt
beeinflussen

® punktbezogen:

g(r,c) =Q(f(r,c)); A g(r,c)
z.B. Negativ-Bild g(r,c) = 255 — f(r,c)
® |okal:
g(r, C) = Q(f(N(r, C))); LA g(r, C) — Q(f(N(u,’U)))
N (): Nachbarschaft

# global:

||
=
=
s

=

g(?“, C) — Q(f)

Jeder bearbeitete Bildpunkt wird von allen Punkten des
Eingabebildes beeinflusst, z.B. Fouriertransformation
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Ubersicht iiber Bildverarbeitungsoperatoren (2)

® Einteilung nach der Ortsabhangigkeit

® homogen: () unabhangig von Bildkoordinate
z.B. Berechnung eines Negativ-Bildes: g(r, c¢) = 255 — f(r,c).

® inhomogen: {2 hangt von Bildkoordinate ab; kann z.B. aus der
Umgebung berechnet werden. Auch adaptive Operatoren genannt.

® FEinteilung nach der Linearitdt der Verarbeitung: linear/nichtlinear

® Einteilung nach Funktionalitat
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