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Kapitel 1

Einfiihrung

In dem vorliegenden Vorlesungsskript werden die wichtigsten Grundlagen der Bildver-
arbeitung behandelt. Der Inhalt orientiert sich hauptsachlich an dem der Vorlesung
,Bildkommunikation“ der Professur fiir Nachrichtentechnik an der Technischen Uni-

versitat Chemnitz.

Es ist zu beachten, dass die Darstellung einiger Themen unvollsténdig oder abstrakt
ist. Diese werden im Rahmen der Vorlesung und des dazugehorigen Praktikums ver-
vollstiandigt. Deswegen wird dieses Skript im Zusammenhang mit der oben genannten

Vorlesung verwendet und ist nur bedingt zum Selbststudium geeignet.

1.1 Anwendungsgebiete der Bildverarbeitung

Die Bildverarbeitung ist eines der wichtigsten Teilgebiete der Informationstechnik und
Datenverarbeitung. Sie beschéaftigt sich mit der Manipulation von digitalen Bildern mit
dem Ziel, entweder die visuelle Qualitét zu verbessern oder bestimmte Eigenschaften
zu extrahieren. Es ergeben sich eine Vielzahl von Anwendungsgebiete, die dementspre-
chend viele Methoden und Verfahren zum Losen von Problemen mit sich bringen. In

der folgenden Ubersicht sind einige davon aufgefiihrt:

Qualitétskontrolle (Fehlererkennung)

Robotik (Umgebungserkennung)

Produktion (Bestiickung, Sortierung)

Medizin, Biologie, Physik (Aufnahmenauswertung)



e Kriminologie (Fingerabdriicke, Portraitauswertung)

e Fernsehtechnik (digitale Bildubertragung, Spezialeffekte)
e Wettervorhersage (Auswertung von Bildfolgen)

e Militarische Anwendungen (Zielerfassung)

e Verkehr (autonome Fahrzeugfithrung)

e Topografie, Kartografie

e ctc

Die Bildverarbeitungsgebiete werden dabei in zwei Kategorien aufgeteilt:

1. Bildverbesserung und Bildtransformation (mit der Anwendung: Bildkodierung)

2. Automatische Bilderkennung (mit der Anwendung: Klassifikation)

1.2 Schema einer Verarbeitungskette

In Abbildung[I.T] wird beispielhaft eine Bildverarbeitungskette schematisch dargestellt.
Dabei ist das Ziel die Erkennung eines bestimmten Musters (Objektes) in einer unbe-
kannten Umgebung. Da das gesuchte Objekt an jeder Stelle des Bildes vorkommen
kann, wird das Bild vollstandig verarbeitet und ausgewertet. Weiterhin kann diese
Verarbeitungskette unabhéngig vom Objekttyp eingesetzt werden und stellt somit eine

allgemeine Erkennungsstrategie dar.



Bildgewinnung und
Digitalisierung

IR-Kamera, Videokamera, Radar-Bilder, ...

A4

Bildrestauration

Eliminierung von Stoérungen, Entzerrung, ...

A

Bildoptimierung

Kontrastverstarkung, Histogrammausgleich, ...

Y

Merkmalsgewinnung

Kantendetektion, Texturbeschreibung, Bewegung, ...

A4

Bildsegmentierung

Trennung relvanter Objekte und , Hintergrund" ...

A

Regionenidentifikation

Flache, Umfang, Lage im Bild,

Y

Auswertung

Klassifikation von Objekten, Anderungserkennung, ...

Abbildung 1.1: Schema einer Verarbeitungskette




Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel soll gezeigt werden, wie der Mensch visuelle Wahrnehmungen ver-
arbeitet. Dabei wird erlautert, welche anatomischen Systeme (Zapfchen, Stabchen)
dafiir verantwortlich sind und welche Grenzen (Auflésungsvermogen, Sinnestauschun-
gen) existieren. In der Farbentheorie gibt es drei theoretische Konzepte fiir Farbenréu-
me. Nach deren Vorstellung werden die praktisch wichtigen Farbmodelle (RGB, HSB,
CMY) diskutiert.

2.1 Die visuelle Wahrnehmung des Menschen

Um das Wahrnehmungssystem des Menschen untersuchen zu kénnen, werden folgende

Untersuchungsebenen definiert:

1. Anatomie und Optik des Auges sowie Anatomie der Sehbahn In der

Netzhaut unterscheidet man zwischen zwei Typen von Rezeptorzellen:

e Stabchen: Sie kénnen nur Lichtintensitaten unterscheiden, nicht aber Farbe. Im

menschlichen Auge befinden sich ca. 120 Millionen Stébchen.

e Zépfchen: Sie sind fiir das Erkennen von Farben verantwortlich. Man vermutet,
dass es drei Arten gibt, die sich durch ihre spektrale Empfindlichkeit unterschei-
den. Es gibt ca. 6 Millionen im menschlichen Auge. Im Vergleich zu den Stébchen
haben sie lediglich 1/10000 der Helligkeits-Empfindlichkeit.

Diese Rezeptorzellen nehmen das Licht auf, kénnen aber nur einen geringen Teil des
Strahlenspektrums erkennen (sichtbares Licht). Abbildung zeigt das Strahlenspek-

trum mit dem darin enthaltenen sichtbaren Licht von violett bis rot.



Fernsehen Funktelegraphie

Rundfunk
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Sichtbares Spektrum

Abbildung 2.1: (aus Rehrmann [§]) Strahlenspektrum

Die Unterschiede zwischen dem visuellen System des Menschen und den heute tiblichen

Bildverarbeitungssystemen sind:

e Auflésungsvermogen

— Die Netzhaut des Auges enthélt ca. 6 Millionen Zapfenzellen. Thre grofite
Dichte besitzen sie im gelben Fleck mit etwa 160.000 % Die Anzahl
der Stabzellen liegt bei ca. 120 Millionen.

— Eine CCD-Kamera hat ein Sensorarray mit nur 756 % 581 ~ 440.000 Bild-
punkte.

e Farbensechen

— Das menschliche Auge kann weniger als 100 Graustufen und etwa 7 Millionen

Farbtone unterscheiden.

— Digitale Graustufenbilder (8Bit) enthalten 256 Graustufen, und Farbbilder
(3 % 8Bit) bis zu 16,7 Millionen Farbtone.

e Verarbeitungsleistung

— Man schatzt, dass sie etwa 1011% umfasst. Die Schaltzeiten der Nerven-
zellen liegen zwar im Millisekundenbereich, aber durch die massiv parallele
Informationsverarbeitung kann eine extrem hohe Verarbeitungsleistung er-

reicht werden.

— Nur Rechner mit spezieller Hardware konnen einen Datenstrom von = 20
MByte/s (= 25 (Bilder) x512 (Pizelhohe)x512 (Pixzelbreite) *3 Byte (Farben))

verarbeiten, um eine dhnliche Informationsverarbeitung zu realisieren.



Optik

Szene Bild

Sehen

Annahmen

Abbildung 2.2: Prinzip der Wahrnehmung mittels Annahmen.

2. Reprasentation und Algorithmen Wie werden Intensitatsverteilungen repra-
sentiert und welche neuronalen Operationen gibt es?

Die Realisierung erfolgt entweder elektrisch analog oder elektrisch digital (kodiert).

3. Informationsverarbeitung Was muss tiberhaupt berechnet werden, um aus In-
tensitatsverteilungen die gewtinschte Information zu erhalten?

Hier stellen sich fiir Computer und Gehirn die gleichen Probleme: Welche Information
kann man aus den Bildern entnehmen?

Beispiele fiir diese Informationen sind:

Hell-Dunkel-Unterschiede

Farbe

Struktur

Grofle

Réaumliche Tiefe

Bewegung (zeitliche und értliche Anderung)

Regionen (Segmentierung)

Die Wahrnehmung Das Sehen ist ein Informationsverarbeitungsprozess, der die
Beschreibung der Umwelt aufgrund von Bildern rekonstruiert. Diese Inversion ist nur
mit Vorwissen oder Annahmen eindeutig moglich (siehe Abbildung [2.2).

Da das Wahrnehmen sehr von der Umgebung abhéngig ist, verursachen diese Annah-
men Sinnestauschungen, wie in Abbildung [2.3]
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. . . . . . .. Keep staring at the black dot. After a while
the gray haze around it will appear to

EEEEEEEN bl

EEEEEEEN

Count the black dots! :0)

Is the left center circle bigger?

No, they're both the same
size

Are the horizontal lines parallel or do they slope?

Abbildung 2.3: Illusionen verursacht durch Annahmen beim Sehen.

2.2 Farbe und Farbmodelle

Dieser Abschnitt bezieht sich weitgehend auf das Kapitel 4 des Vorlesungsskriptes von
Prof. Mallot [7].

Die Farbe ist keine physikalische, messbare Eigenschaft (wie z.B. Masse oder Volu-
men), sondern eine Sinnesempfindung und damit eine subjektive Wahrnehmung. Was
jedoch messbar ist, das ist der Farbreiz, also das Licht, welches in unser Auge gelangt.
Dabei spielt die spektrale Verteilung bei jeder Farbe eine entscheidende Rolle. Man

unterscheidet drei wesentliche Begriffe:

1. Licht und Spektren bilden die physikalische Grundlage des Farbensehens.

2. Pigmente oder Farbstoffe konnen die spektrale Zusammensetzung des Lichtes

verandern.
3. Farbe ist eine Wahrnehmung, die auf einem komplizierten physiologischen Prozess
beruht.
Fiir die Theorie des Farbensehens sind drei Konzepte von Farbenraumen von Bedeu-
tung:

11



1. Physikalisch betrachtet man Spektren des Lichtes. Die Menge aller Spektren ist
ein unendlich-dimensionaler Funktionenraum, da die Intensitaten in allen Wellen-
langenbereichen im Prinzip unabhéngig voneinander sind. Alle Werte sind nicht

negativ, es handelt sich also nicht um einen vollstandigen Vektorraum.

2. Physiologisch betrachtet man den Raum der moéglichen Erregungsmuster in den
Rezeptoren (,,Rezeptorraum®). Entsprechend der Zahl der Rezeptoren ist er drei-
dimensional. Es handelt sich um einen linearen Unterraum des Spektrenraumes,

wobei alle Werte nicht negativ sind.

3. Psychophysisch betrachtet man die Mischungsverhaltnisse bei der Nachmischung

von Farben, sie bilden den eigentlichen Farbenraum.

2.2.1 Farbmischung

Jede Farbwahrnehmung kann aus drei Grundfarben additiv gemischt werden. Dies
entspricht physikalisch gesehen einer punktweisen Addition der Spektren. Additive

Farbmischung liegt z.B. vor bei:

e Uberlagerung von Licht aus unterschiedlichen Projektoren.

e Zeitliche Mischung im Farbkreis: bestimmte Sektoren haben unterschiedliche Far-

ben. Durch Drehen des Kreises entsteht eine Farbmischung.

e Ortliche Mischung durch nahes Aneinanderliegen verschiedenfarbiger kleiner Punk-
te: z.B. beim Farbbildschirm, Offsetdruck oder beim Weben.

Der additiven Farbmischung steht die subtraktive Farbmischung gegeniiber, bei der
Pigmente zusammengefiigt werden. Die Absorptionsspektren der einzelnen Teilfarben

multiplizieren sich dabei. Subtraktive Farbmischung liegt z.B. vor bei:

e Mischen von Farben in der Malerei.
(Hinweis: Obwohl Material hinzugegeben (addiert) wird, ist es bezogen auf die Farben

eine subtraktive Mischung.)

e Ubereinanderlegen von Farbfolien vor einem Lichtprojektor.

Abbildung[2.4]zeigt die Grundfarben bei der additiven und subtraktiven Farbmischung,
Abbildung verdeutlicht noch einmal den Unterschied anhand eines Beispiels.
Wiéhrend bei der additiven Methode die Grundfarben mehr oder weniger frei gewéhlt

12



Abbildung 2.4: Links: Additive Farbmischung mit den Grundfarben rot,
griin und blau Rechts: Subtraktive Farbmischung mit den
Grundfarben gelb, cyan und magenta

Filter Lichter Mischung
—R-B )
a.
b.

Abbildung 2.5: (aus Mallot [7]) Beispiel fiir additive und subtraktive Farb-
mischung. Alle Kurven sind Funktion der Wellenldnge A.
a. Additive Farbmischung:Weifles Licht fallt durch zwei Fil-
ter mit Hochpass(oben) bzw. Tiefpass(unten). Nach der Ab-
sorption erhélt man gelbes und blaues Licht. Mittels einer
Uberlagerung ergibt sich wieder weifles Licht. b. Subtraktive
Farbmischung: Zwei Filter mit Hochpass- bzw. Tiefpassver-
halten werden hintereinandergestellt und weifles Licht fallt
drauf. Als Ergebnis erhdlt man die Multiplikation der Ab-
sorptionsspektren: griines Licht.

13
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Abbildung 2.6: Absorptionskurven der drei Zapfentypen(rot, blau, griin)
und der Stabchen(schwarz).

werden konnen, verhéalt sich dies bei der subtraktiven Methode anders. Dort verdunkelt
sich mit der Mischung der einzelnen Farben der Farbton, was zum Beispiel in der
Malerei oder beim Drucken nicht erwiinscht ist. Deswegen bedient man sich der hellsten,
gesattigsten Farben: gelb, cyan und magenta.

Interessant ist, dass Licht mit verschiedener spektralen Zusammensetzung den gleichen
Farbeindruck hervorrufen konnen. Z.B. kann das weifle Licht zusammengesetzt sein aus
der gleichmafligen Verteilung aller Spektralfarben oder der Spektralanteile gelb und

blau, das visuelle Ergebnis ist gleich.

2.2.2 Der Rezeptorraum

Die Grundlage fir die Farbwahrnehmung ist die Erregung der drei Zapfentypen. Die
Erregung eines Rezeptors lasst sich beschreiben mit der Summation der mit der Emp-
findlichkeit gewichteten spektralen Anteile. Die Erregungen bezeichnet man mit ey, e,,
und ¢; fiir Zapfen mit Absorptionsmaxima im kurzwelligen, mittelwelligen und lang-

welligen Bereich. Es gilt:

e = [ -10) A
em = / om(A) - T(A) dA

a = [l 10

Dabei ist ¢;(N),i € {k, m,(} die Empfindlichkeit eines Rezeptors, I(\) der Spektralge-
halt eines Reizes und A die Wellenléange.

Wenn man davon ausgeht, dass die Erregungen der Zapfen im Intervall [0, 1] liegen, so
ergibt sich ein wiirfelférmiger Erregungsraum. Wegen der Uberlappung der Absorpti-
onskurven (siehe Abbﬂdung ist jedoch nicht jeder Vektor € = (eg, €, el)T moglich.
Es gibt z.B. keine einzelne Rezeptorerregung der Art € = (1,0,0)”. Die Menge der rea-
lisierbaren Rezeptorerregungen hat ungefahr die Gestalt eines Kegels. Der Querschnitt

des Kegels ist dabei anndhernd dreieckig. Abbildung [2.7) zeigt den Rezeptorerregungs-

14



Abbildung 2.7: (aus Mallot [7]) Illustration des Raumes der Rezeptorerre-
gungen. Jede Achse e; hat das Intervall [0, 1]. Entlang ei-
ner solchen Achse wird nur die Helligkeit verdndert. Die
geschwungene Raumkurve zeigt den Spektralfarbenzug von
380 bis 650 nm. Sie entspricht Licht konstanter Irradi-
anz(physikalischer Leistung). Rechts: Linkes Bild gedreht,
entspricht der Draufsicht auf die Flache mit einer konstanten
Helligkeit.

raum und veranschaulicht die moglichen Vektoren. Das eingezeichnete Dreieck zeigt
die konstante Summe der einzelnen Vektoren. Das fithrt zu der Idee, die Farbdarstel-

lung unabhéngig von der Helligkeit zu machen und zweidimensional abzubilden (siehe
Abbildung 2.7 rechts).

2.2.3 Der psychophysische Raum

Farbmischung In der Farbmetrik verwendet man nicht den Rezeptorraum, sondern
den psychophysischen Raum. Dabei werden drei Grundfarben definiert, die jeweils nicht
aus den anderen beiden Farben gemischt werden konnen (lineare Unabhéngigkeit).

Bei einem Wahrnehmungsexperiment wird ein Feld zweigeteilt und auf einen farblosen
Hintergrund gebracht. In Abbildung gilt es, die linke Seite so additiv nachzumi-
schen, dass die Farbe der Probe auf der rechten Seite gleicht. Man wéhlt zuerst drei
linear unabhéngige Grundfarben mit den Spektren b;(\), j € {1,2,3} aus. Die additive

Mischung ist beschreibbar mit Zaj -b;(A) mit 0 < a; < 1. Wenn fiir eine beliebige

J
Probe f(A) mittels der Koeffizienten a; eine ununterscheidbare Mischung eingestellt

wird, so muss die Erregung gleich sein:

Jenina = [eam (Zajbj(A)) dA (2.1)

Probe

Nachmischung

15



Primarfarben R/ G) B) C\ Monochromatisches
I = - ol Licht
I i

Auswahl der
Intensitéten

Additive Mischung (N

Ry

Farbe des linken \_// Farbe des rechten
Felds Felds

Abbildung 2.8: (aus Rehrmann [§]) Wahrnehmungsexperiment: Die linke
Seite des Feldes wird so lange mit den Grundfarben variiert,
bis sie der rechten Seite (der Probe) gleicht.

Das Einsetzen von negativen Werten in die Gleichung entspricht praktisch dem Hinzu-

mischen der Farbe zur Probe.

Spektralwertfunktionen In der Farbmetrik spielen die sogenannten Spektralwert-
funkionen l_aj eine grofle Rolle. Wenn man sich eine reine Spektralfarbe der Wellenlénge
Ao vorstellt, so sind l_)j die Farbwerte, mit denen diese Spektralfarbe nachgemischt wer-
den kann. In Gleichung werden dabei die allgemeinen Farbwerte a; durch die

Spektralwertfunktionen Bj ersetzt. Die Formel dndert sich zu:

/%‘()\) (Z bj()‘O)bj()‘)) dA = ¢i(Ao) (2.2)

Wenn man ein beliebiges Spektrum f(\) betrachtet, so erhalt man die Rezeptorerre-

gung durch:
ei = [ @ F)DA (2.3)

Hier setzt man die linke Seite aus Gleichung ([2.2)) ein, wobei der Index 0 weggelassen

wird und die Integrationsvariable A\ durch X ersetzt wird.

J
Durch Umstellungen ergibt sich:

e = [ | S0 [ 7B (ax | ax (2.5)

aj

16
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Abbildung 2.9: (aus Mallot [7]) a. Durch senkrechte Projektion auf die Ach-
sen by und by erhélt man die ,,deskriptiven® Koordinaten des
Vektors x mit den Koeffizienten a; und as. b. Die Addition
der Basisvektoren ergibt einen von x verschiedenen Vektor:
T # a1by + asby. c. Der Vektor x lisst sich jedoch rekonstru-
feren, indem man mittels der Gleichung b; }; a;b; = a; die
Werte fiir by und by findet. Dabei stehen fiir j # ¢ alle b;
senkrecht zu den l;j.

Wenn man diese Formel mit der Gleichung (2.1)) vergleicht, so sieht man, dass [ f(A\)b;(A\)dA

mit a; ersetzbar ist. Damit ergeben sich fiir die Farbwerte a;:

a; = [ TN (A (2.6)

Die Basis des Farbraums Die Grundfarben und Spektralwertfunktionen bilden
zwei Basen, die dual zueinander sind (konstruktive und deskriptive). Bei der Normie-

rung auf 1 gilt:

ﬁw%mwz{ e (2.1

Dabei sind b; die Grundfarben und Bj die Spektralwertfunktionen. Man kann die Glei-
chung mathematisch interpretieren, so dass fiir i # j alle b; senkrecht auf alle Bj stehen.
Folglich haben im Raum der moglichen Spektren, der sich durch [0, 1] ergibt, nicht alle
b; und b; Platz. Wenn man von realisierbaren Grundfarben im Bereich [0, 1] ausgeht,
so werden die zugehorigen Spektralwertfunktionen negativ sein. Transformiert man
dagegen das Koordinatensystem, so werden die Spektralwertfunktionen positiv, die
Grundfarben sind jedoch nicht mehr realisierbar. Somit entscheidet man sich entwe-
der fiir realisierbare Grundfarben (RGB) wenn man die Methode des Nachmischens
verwendet oder fiir realisierbare Spektralwertfunktionen (XYZ) wenn man Farbfilter
konzipieren mochte.

Abbildung veranschaulicht die Basen im Koordinatensystem, wobei die Spektral-
wertfunktionen den Basisvektoren b; entsprechen, die Spektren der Grundfarben den

b; und die Farbwerte den a;.
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Abbildung 2.10: (aus Rehrmann [8]) Spektrale Empfindlichkeiten von 7()),
g(A) und b(A) des RGB-Farbraums.

2.2.4 Farbmodelle

Durch die Wahl von drei Grundfarben legt man ein Koordinatensystem des Farbenrau-
mes fest. Prinzipiell sind diese Farbmodelle gleichwertig, es gibt auch Uberschneidungen
bei ihren Farbdreiecken. Vor allem die Modelle RGB und XYZ sind von entscheidender
Bedeutung.

Das RGB-System Das RGB-System benutzt als Grundfarben reine Spektralfarben

mit den Wellenléngen:
Agr = 700nm Mg = 546, Inm A = 435, 8nm

Die Spektralwertfunktionen dieses Systems nehmen zum Teil negative Werte an, so
dass einige Farben (z.B. A = 500nm) nicht nachgemischt werden konnen (vgl. Ab-
bildung [2.10)). Die von der Helligkeit unabhéngigen Werte fir r, g und b sind durch

Normierung entstanden:

.___R e ,___ B
“"R+G+B YT R+G+B "T R+G+B

Das XYZ-System und das CIE-Farbendreieck Das XYZ-System beruht auf
dem RGB-System, nur dass hier eine Koordinatentransformation stattgefunden hat,
damit alle Werte nicht-negativ werden (vgl. Abbildung links). Somit kénnen Fil-
ter kreiert werden, die Grundfarben sind aber irreal. Der Koordinatentransformation

liegt folgende Matrix zu Grunde:

X 0.607 0.173 0.21 R
Y | =1 0299 0586 0.115 G (2.8)
Z 0 0.066 1.118 B
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Wellenlénge A Normfarbwertanteil c,

Abbildung 2.11: (aus Mallot [7]) Links. Normspektralwertfunktionen fiir
das XYZ-System Rechts. Das CIE-Farbdreieck mit dem
Spektralfarbenzug(schwarze Linie), dem Weifipunkt (E)
und der Purpurlinie (unterer Abschluss des Farbraums).

Wie in Abbildung [2.7] auf Seite [I5] gezeigt, lassen sich Farben zweidimensional darstel-
len wenn man die Helligkeitsunterschiede vernachlassigt. Statt der Farbwerte a1, as, as

betrachtet man die normierten Farbwertanteile (cromaticities):

a1 Q2

(2.9)

1 = ) Co =
CL1+CL2+CL3 CL1+CL2+CL3

Eine dritte Angabe fiir ¢z ist nicht notig, da sich dieses durch c3 = 1 — ¢y — ¢; errech-
net. Abbildung zeigt das CIEﬂ-Farbdreieck in Abhéngigkeit der ¢;. Die schwarze
Linie nennt man Spektralfarbenzug und enthélt die Farben der hochsten Sattigung. Die
Purpurlinie (unterer Abschluss des Farbraums) schliefit mit dem Spektralfarbenzug die
sogenannte konvexe Hiille ein, die alle moglichen Farben beinhaltet. Farben auflerhalb

dieses Bereichs sind aufgrund des Uberlapps der Rezeptorkurven nicht realisierbar.

Das HSB-System (auch HSL, HSV) Bisher haben wir Farben in kartesischen Ko-
ordinaten dargestellt. Eine Alternative dazu ist die Darstellung in Polarkoordinaten,
die etwas anschaulicher ist. Dabei ist eine Achsengrofie die Helligkeit (B...Brightness,
L...Luminance, V...Value), eine zweite Achsengroe ist die Sattigung (S...saturation)
und der Winkel entspricht dem Farbton (H...hue). Die folgende Tabelle zeigt die Inter-

pretation und Quantisierung der einzelnen Grofien.

LCIE...Commission Internationale de I'Eclairage - Eine Organisation, bestehend aus mehreren Mit-
gliedsstaaten, die u.a. Standardmodelle fiir gerdteunabhingige Farbraumdarstellung entwickelt haben.

19



M
magenta
(0.1.0}

grun gelb

180 cyan

cyan

(0.1,1)

rot
(0,1,1)

schwarz

gelb
(0.0.1)

blau
(0,0,1

V=0
Schwarz

Abbildung 2.12: (aus Rehrmann [8]) Vergleich der Farbmodel-
le. Links. Farbmodell RGB: additive Farbmi-
schung Mitte. Farbmodell HSB: Polardarstellung
mit Farbton(Hue), Helligkeit(Brightness) und Sé&tti-
gung(Saturation) Rechts. Farbmodell CMY: subtraktive

Farbmischung.
Dimension | Interpretation Wahrnehmbare Unterschiede
Farbton Qualitat der Farbwahrnehmung ca. 200
(hue) (rot, griin, gelb, blau)

Wellenléngen der Spektralfarben
Sattigung Grad der Buntheit. Wieviel ca. 20

(saturation) | weif} ist zugemischt?

Helligkeit Lichtintensitat gewichtet mit der ca. 500

(brightness) | spektralen Empfindlichkeitsverteilung
Insgesamt >1.000.000

Das CMY-System Zum Schluss sei noch ein Vertreter der subtraktiven Farbmi-
schung genannt. Dieses Farbmodell wird vorwiegend in der Drucktechnik angewendet,
da dort die einzelnen Farben Cyan, Magenta und Yellow auf das Papier gebracht(und
gemischt) werden. Manchmal liest man auch vom CMYK-System. Das K steht fiir Kon-
trast oder Key und stellt eine zusétzliche Abdunklung dar, da die 3 Sekundérfarben
zwar theoretisch gemischt schwarz ergeben, praktisch dies aber nicht ideal erfiillen. Die

Umrechnungsmatrix zwischen RGB und CMY lautet:

R 1 C
Gl=|1]|-| M (2.10)
B 1 Y

Abbildung zeigt die grafische Darstellung der Farbmodelle RGB, HSB und CMY
im Vergleich.
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Kapitel 3

Bildentstehung

In diesem Kapitel sollen die Grundlagen der Bildentstehung erlautert werden. Dazu
gehoren geometrische Transformationen sowie ein Einblick in die technische Realisie-

rung.

3.1 Abbildung

Die Abbildung ist der geometrische Aspekt der Bildentstehung, bei dem es prinzipiell
darum geht, die dreidimensionale Umgebung in eine zweidimensionale Darstellung zu
transformieren. Dabei geht immer eine Koordinate verloren und es findet ein wesentli-
cher Informationsverlust statt. Jedoch ist das menschliche Auge in der Lage, auch aus

zweidimensionalen Bildern einen dreidimensionalen Eindruck zu rekonstruieren.

3.1.1 Das Lochkameramodell

Die wesentlichen Abbildungsaspekte sind im Lochkameramodell (vgl. Kapitel 7.3.1
aus Jahne [I]) erlauterbar. Dabei geht man von einer idealen Abbildung aus, da hier
eine Lochblende mit infinitesimal kleiner Blendendffnung genutzt wird. Wie in Ab-
bildung gezeigt, kann durch die Blende nur ein Lichtstrahl hindurchdringen und
projiziert auf der Bildebene ein Bild im gleichen Seitenverhaltnis wie das des Objek-
tes. Der Lichtstrahl des Objektes mit den Koordinaten (z,y,z)? trifft die Bildebene
im Punkt (z/,y', —d’)T. Die Beziehung zwischen den 3D-Koordinaten der Objektebene
und der 2D-Koordinaten der Bildebene lautet:

z Y
:C/:—d/~* I:—d/'f
z’ 4 z
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Abbildung 3.1: Bilderzeugung mittels Lochkamera

Mit dem Verlust einer Koordinate enthélt die Bildebene nur die Verhdltnisse des Ob-
jektes, jedoch nicht die Gréfe und die Entfernung.

Wenn Teile der Objektoberflache verdeckt sind, spricht man von Okklusion. Dabei kann
es vorkommen, dass die sich iiberdeckenden Objekte nicht voneinander unterschieden
werden konnen. Diesen Effekt kann man verhindern, indem eine Tiefeninformation hin-
zugefiigt wird. Dabei wird die dritte Dimension durch Aufnahme mehrerer Bilder in
Abhéangigkeit von z erzeugt, damit die Gesamtheit der Bilder die Informationen eines
dreidimensionalen Objektes erhalten. Eine weitere Moglichkeit ist das Betrachten des
Objektes aus unterschiedlichen Blickwinkeln, wie z.B. das Stereo-Sehen des Menschen

mit zwei Augen.

In der Realitat arbeitet man mit lichtempfindlichen Sensoren die erst ab einer bestimm-
ten Beleuchtungsstarke (z.B. CCD ab 2000 Lux bei Blendenzahl 8) arbeiten. Deswegen
muss man im Gegensatz zum Lochkameramodell die Offnung der Blende vergrofiern
und die einfallenden Strahlen eines Objektpunktes mit Hilfe eines Linsensystems auf
einen Bildpunkt fokussieren (Abbildung [3.2]).

Dadurch wird die genaue (scharfe) Abbildung auf eine Objektentfernung begrenzt.
Abbildung zeigt den Strahlenverlauf bei einer diinnen Linse. Dabei gilt die Abbil-
dungsgleichung: L

1

= 3.1

f da (3:-1)

Das Vorzeichen erklért sich durch das umgekehrte Bild auf der Bildseite. Das Abbil-
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optische Achse

Abbildung 3.2: Fokussierung der Lichtstrahlen durch eine Sammellinse.

|

Abbildung 3.3: Abbildung durch eine diinne Linse.
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dungsverhéltnis ist definiert durch:

Das Verhéltnis von Bild- und Objektgrofle nennt man lateraler Abbildungsmafstab.
Der azxiale Abbildungsmafstab ist dagegen das Verhéltnis der Entfernung von Bild und
Objekt auf der optischen Achse.

3.1.2 Scharfentiefe

Es wurde schon angedeutet, dass die Objektentfernung fiir ein scharfes Bild begrenzt
ist. Dabei stellt sich die Frage, wie diese sog. Schdrfentiefe (vgl. Kapitel 7.4.3 aus Jé&h-
ne [I]) definiert ist.

Das Konzept beruht darauf, dass eine gewisse Unscharfe akzeptiert werden kann, da
die bildseitigen Empféngerelemente nicht unendlich klein sind. Fiir digitale Bilder ist
die Grofle der Sensorelemente (Pixelgrofie) ein nattirliches Maf fiir die akzeptable Un-
scharfe. Bei der geometrischen Optik wird auf der Bildebene ein Punkt der Objektebene
abgebildet. Wenn nun objektseitig die Position verandert wird, so vergroflert sich der
Punkt zu einen verschwommenen Kreis. Dieser Kreis muss in die Grofle des Sensorele-

ments passen, damit das Bild unverschwommen wahrgenommen werden kann.

dmax

|
d ! d
| dmin :

Scharfentiefe

Abbildung 3.4: Tllustration der Schérfentiefe eines objektseitigen Punk-
tes auf der optischen Achse. Das Objekt wird inner-
halb des Abstandes dyin bis dmax bewegt, die Bildebe-
ne bleibt fest.

Abbildung 3.4 zeigt die Scharfentiefe eines Objekts. Dargestellt ist ein auf der optischen
Achse verschiebbarer Punkt auf der Objektseite, der in der unverschiebbaren Bildebe-
ne einen Kreis mit dem Durchmesser u’ erzeugt. Der Wert u/ ist dabei der zulassige
Unschéarfebereich und bestimmt die Scharfentiefe auf der Objektseite. Die Blende kann
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f f - DBrennweite
2r -

mit der Blendenzahl beschrieben werden:

Blende

Die Schérfentiefe d.x — dmin definiert sich als: Der Bereich vor und hinter der optimalen

Gegenstandsweite, in dem die Abbildung eines Gegenstandspunktes nicht grofier als v’

ist. Die beiden Randgrenzen berechnen sich durch:
2
-d
/ (3.2)

T PEnu-(d-f)

dmimmax

Herleitung Die Formel ([3.2)) lésst sich folgendermaflen herleiten:

Abbildungsgleichung (3.1)) fiir fokusierten Objektpunkt nach d’ umstellen:
f-d
d=-——— 3.3
- (3.3

Gleichsetzen des Seitenverhaltnisses zweier ahnlicher Dreiecke:

/

A
(j/ C/l\/ —|q
Loz (3.4)
_dl _d/ + d/
Auflésen nach &'
~ U -~
d—d)=—=-d
r(d—d) =3
~r-d
d =
=
Gleichung ((3.3) einsetzen:
r-f-d

J—
(r—%) (f-d

Durch Verwendung der Blendenzahl wird r = % gesetzt:

(3.5)



Jetzt die Abbildungsgleichung (3.1) fiir den Nahpunkt aufstellen und nach dp,;, auflo-

sen:

e
dmin = f =
fra

d ersetzen durch Gleichung (3.5)

f S
L mnw)(f-d)
T

(f —nw)(f=d)
_ f?-d
- f2+n-u’<d—f>

Analog lasst sich auch die Formel fiir d,,,, herleiten, dabei wird das Plus im Nenner

durch ein Minus ersetzt.

Beispiel Ein Beispiel soll die Formeln verdeutlichen:

Eine 1.80 m grofle Person, die in 3.6 m Abstand vor einer Linse steht, soll auf einen
Bildwandler abgebildet werden. (Wandlerhohe: 1 ecm, Auflosung: 1000 Pixel, Blenden-
zahl: 4 und 8)

1. Wie grof ist die Brennweite der Linse?

2. In welchem Bereich kann sich die Person bewegen, ohne den Schéarfebereich zu

verlassen?
Losung:
0.0l m
=1.8 "= —-0.01 d=3.6 f =
Y m Y m m U 1000

/ d/
QZE = d =—-0.02m
Y
1 1 1
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f2'd n=4

dmin,max = I dmin =2.6m dmax =56m
fPEn-u- (d—f)
ﬂ) dmin =21m dmax =13 m

3.1.3 Welt- und Kamerakoordinaten

Zur Beschreibung von 3D-Objekten im Raum gibt es zwei Moglichkeiten (vgl. Kapi-
tel 7.2.1 aus Jéhne [I]). Die Erste ist die Nutzung eines ortsfesten dreidimensionalen
orthogonalen Weltkoordinatensystems, welches auf die betrachtete Szene bezogen ist.

Die zweite Beschreibungsart beruht auf dem Kamerakoordinatensystem.

T}\
_.--+opt.Achse
N » .:i_{___
PP Kamera-
-7 koordi-
T naten

A\ 4

Weltkoordinaten

Abbildung 3.5: Uberfiihrung des Weltkoordinatensystems in das Kamerako-
ordinatensystem durch eine Rotation R um den Ursprung
und die Translation T'.

Beide Koordinatensysteme konnen durch eine Translation und eine Rotation ineinander
umgerechnet werden. Zuerst wird der Ursprung des einen Koordinatensystems mittels
Translation in den Ursprung des Anderen bewegt. Dann wird die Richtung mittels
Rotation so korrigiert, dass sie mit der des anderen Systems iibereinstimmt (siche
Abbildung [3.5)).

In vielen Kameraanwendungen wird das Wissen tiber Lage, Gréfle und Abstand von
Objekten angestrebt. Die eben beschriebene Transformation der Weltkoordinaten in
Kamerakoordinaten ist auch mathematisch beschreibbar. Die Kamerakalibrierung sorgt

dafiir, dass der mathematischen Formulierung Werte zugeordnet werden konnen. Die
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Transformation lasst sich allgemein folgendermafien darstellenE]:

jp= U -z
-~ R-T

8y

T
T = (m Yy z 1) ... Weltkoordinaten

mit T
p= (p q T 1) ... Kamerakoordinaten
Dabei ist
1 0 0 —t,
T — 010 —t,
00 1 —t,
000 1
die Translationsmatrix und
R=R.-R,-R,
mit
cosp, sing, 0 0
— sl z z 0 0
R.(¢.) = SHps o5 Rotation um den Winkel ¢,
0 0 10
0 0 0 1
cosp, 0 —singp, 0O
0 1 0 0
R,(p,) = Rotation um den Winkel ¢,
sing, 0 cosp, O
0 0 0 1
1 0 0 0
0 cosp, singp, 0 . .
R.(p.) = Rotation um den Winkel ¢,
0 —singp, cosp, 0
0 0 0 1

die Matrizen zur Beschreibung der Rotationen um die einzelnen Koordinatensystem-

komponenten.

Um nun die Kamerakoordinaten in Bildkoordinaten zu tiberfithren wird eine zusatzliche

Transformation benotigt. Diese setzt sich aus den folgenden zwei Schritten zusammen:

Im ersten Schritt werden die Kamerakoordinaten mit den inneren (intrinsischen) Kame-

IFiir die Darstellung werden die homogenen Koordinaten verwendet.
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raparameter multiplitziert. Diese lassen sich mit der folgenden Matrix zusammenfassen:

fm S me O oo tana- g me 0
k_ |0 foome 0f_]0 £ n. 0
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 1
wobei
f .. Brennweite P,
S .. Scherungsfaktor
P, ... Pixelbreite .
P,  ...Pixelhhe N Pixel
(me,ne) . ..Bildmittelpunkt
Q ... Parameter fiir die
b,

Orthogonalitat der Pixelachsen

Die Bildkoordinaten m und n erhélt man durch Normierung des Vektors

s5-m P

auf die dritte Komponente:

S
I
3
I
© o

—_
®» | »

3.1.4 Kamerakalibrierung

Fir die Aufnahme von Bildern mittels Kameras findet eine Digitalisierung statt. Die

3D-Objekte der Szene werden auf die 2D-Flache des Kamerasensors abgebildet, wo-

bei ein bestimmtes Kameramodell zum Einsatz kommt (z.B. das Lochkameramodell).

Wenn man vom Bild aus Riickschliisse auf die Szene machen mochte, so sind bestimm-

te Informationen noétig, wie das Bild entstanden ist. Das Kameramodell enthéalt ver-

schiedene physikalische und geometrische Parameter, die bei der Kamerakalibrierung

bestimmt werden sollen. Im Folgenden wird die Methode der direkten Schétzung der

Parameter beschrieben.
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3.1.4.1 Direkte Schiatzung der Parameter

Ausgangspunkt der Kamerakalibrierung ist die Beschreibung der Transformation der

Welt- in Bildkoordinaten:

s-m=A-7

mit

11 Aaiz2 Aaiz aiq

A= (21 Ag2 G23 A4 =K-U

a31 daz2 33 34

Um spéter die Elemente der Matrix A separieren und mittels der Methode der kleinsten
Quadrate schitzen zu konnen (siehe Gleichung [3.11)), werden sie auf das Element agy

i o= a11).
normiert (z.B. aj; = ¢1):

T
/ / / /
m ayp G Q13 A1y Y
. _ / / / /
St n = [ax az a3 ay ; (3.8)
/ / /
1 ag; gy agy 1 1
Somit kann man fiir die Bildkoordinaten m, n schreiben:
/! / / /
m_S'm _a11'$+a12'y+a13-2+a14 (39)
s ag T+ azy -y +azg-z+ 1
/ / / /
n_s-n Q9T A Ay Y g3t 2 A Ay, (3.10)
S aby - T+ Aoy + ahg -2+ 1
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Wenn man die Parameter agj als Vektor separiert, so erhalt man fiir einen Punkt:

/
aq
!
ay9
!
ais

/
Q14

g
m xy z 1 0000 —m-ax —m-y —m-z ,
pu— : a
n 00002y =21 —nx —ny —nm-z ,22
—— Qa3
51 M,

(3.11)

/
Aoy

Der Parametervektor § ist zu berechnen. Dafiir sind 11 Punktkoordinaten (weil 11
Parameter) notwendig, d.h. mindestens 6 Messpunkte. Verwendet man eine gréfere

Anzahl an Messpunkten, wird die Berechnung genauer (Vgl. Statistik, Messen).

- mq
b1 M;
- bQ M2
b=| ~ |=|m|=M-5=|""|-% (3.12)
- No '
bn . My

Das Gleichungssystem ist dann allerdings tiberbestimmt, die Losung wird uneindeutig

und kann nach unterschiedlichen Kriterien optimiert werden.

Schatzungsmethode von § Der Parametervektor s kann mit der Methode der
kleinsten Quadrate geschétzt werden. Diese minimiert den Betrag des Fehlervektors
€

[1é1] = |6 — M3]| — min

Diese Gleichung wird quadriert und das Minimum

min (]|€]|*) = min (b — M3)?)
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erhilt man durch Ableiten:

¢
=0
05

= M%b - MTM5 =0

§=(M"M)"'M"b

Es ist zu erwadhnen, dass die mit § parametrisierte 3D-Transformation nur in eine
Richtung méglich ist (3D-Welt — 2D-Bild). In der anderen Richtung ist nur eine
2D—2D-Abbildung moglich. Wenn man sich beispielsweise einen dreidimensionalen
Strahl vorstellt, der eine Ebene schneidet, so ist der Punkt der Ebene eindeutig be-
stimmt. Geht man jedoch von dem Punkt der Ebene aus, so kann man nicht auf die

Richtung des Strahles riickschlieflen.

2D—Transformation Ein Sonderfall ergibt sich, wenn die 3. Dimension des Welt-
koordinatensystems anwendungsspezifisch nicht von Bedeutung ist. So kann z = 0

angenommen werden. Gleichung (3.8)) vereinfacht sich dann zu:

m ay a0 ajy
(3.13)

! ! !
Ay gy 0 ag,

— N < 8

s ay, ah, 0 1
Dabei sind a}; = 0, afy = 0 und aj; = 0, weil z = 0. Somit missen fiir diesen Sonderfall
nur noch 8 Parameter geschétzt werden.

Die Bildkoordinaten m,n lassen sich hier vereinfacht schreiben (vgl. Gleichung ([3.9)
und (310)):

mzljza/n‘x‘i“a/m‘y‘i“alm
r Ay - T+ ahy -y + 1
n:g:a’zl'fff+a’zz'y+a’z4
r Ay - T+ ahy -y + 1

Man kann die Gleichungen umstellen...

/ / !/ / /
m-a31-$+m-a32'y+m:a11-$+a12'y+a14
/ / / !/ /
N Q31T+ N Agg Y+ N =0y T+ Qoo Y + Gy
/ / / / o
(m'a?;l_all)'x+(m'a32_a12)'y_a’14_m

(n-ag —ayy) -+ (n-az —day) -y =y —n
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...und als Matrix schreiben:

/ / / I /
/R I o
Qg1 — M- A3 Qg — N+ U3g Yy n— Gy

G

3.2 Das analoge Videosignal

Ein Signal wird als analog bezeichnet, wenn es die abzubildende physikalische Grofie
in ihrer urspriinglichen Form wiedergibt (im Gegensatz zum digitalen Signal). Die
technische Realisierung beinhaltet jedoch eine Diskretisierung dieses Signals, welche in

der Regel eine Beschrédnkung der Auflésung mit sich bringt.

3.2.1 Die Auflosung des Bildes

Fiir die Auflésung des Bildes stellt sich die Frage, wie grof§ der zuléssige Unschérfe-
bereich (siehe Abschnitt [3.1.2)) sein kann. Dazu betrachtet man die ortliche Abtast-

1

frequenz: - und Aiy. Fir das Abtasttheorem f; jax < & und fy max < muss vor

2
Ay
der Abbildung optisch gefiltert werden. Die Realisierung ist jedoch sehr aufwendig und

wird weggelassen, was Aliasing-Effekte (wie Treppenstrukturen) hervorruft.

Der Kell-Faktor Um die Aliasing-Effekte zu vermindern, muss der Zuschauer einen
Abstand zum Wiedergabegerit einnehmen, der grofler ist als der erforderliche Abstand,
bei dem zwei Zeilen des Bildes gerade nicht mehr unterschieden werden koénnen.

Experimentell wurde der Abstandsfaktor von Kell 1934 durch Versuchsreihen an Test-
personen auf 1,5 festgelegt (der Kellfaktor ist der Kehrwert davon : k &~ 0,67). Somit

konnen von 100 Zeilen nur noch 67 Zeilen aufgelost werden.

Die Zeilenanzahl Fiir die Berechnung der erforderlichen Zeilenanzahl sind zwei Wer-

te von Bedeutung (siche Abbildung [3.6)):

1. Der vertikale Sehwinkel @ = 10°, mit dem man ein Objekt bequem erfassen kann.

2. Der minimale aufgeléste Sehwinkel § = 1/ = (%)O, der durch die maximale

Auflésung des Auges bestimmt wird.
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Zeilenabstand s

Abbildung 3.6: Links: Kleinster Sehwinkel 3, bestimt durch die maximale
Auflésung des Auges Rechts: Vertikaler Sehwinkel o, mit
dem man ein Objekt bequem erfassen kann.

H H
= 7 -
Tz T s .
t 8\ s H Bildhohe
anly ) =5, Z Zeilenanzahl
(a) H S Zeilenabstand
tan| — | = —
2 2a a ... DBetrachtungsabstand

tan (%)

Z = = 601 Zeilen

=

tan (5)

In der EU wurden 625 Zeilen als Standard festgelegt.

Die Bildanzahl Es sind ca. 20@ notig, damit die Bewegung im Bild als zusam-
menhéngend empfunden wird (im Kino werden 24B4¢ genutzt). Da der Bildwechsel
mit Dunkelpausen verbunden ist, wiirde starkes Flimmern erscheinen, so dass man
die Bildwechselfrequenz auf 50 Hz erhohen wollte. Nachteilig ist jedoch, dass dabei
die doppelte Signalbandbreite notig ist. Deswegen entschied man sich fiir das Zeilen-
sprungverfahren(engl. Interlace).

Das Bild wird dabei in zwei Halbbilder zerlegt, mit je 312,5 Zeilen, die ineinander
verkdmmt sind. Das erste Halbbild enthalt die ungeraden und das zweite Halbbild
die geraden Zeilen. Somit hat man die Bildwiederholfrequenz auf 25@ beschrénkt.
Abbildung [3.7] zeigt den Verlauf des Elektronenstrahls bei den zwei Halbbildern des

Zeilensprungverfahrens.

3.2.2 Das Bildsignal

Das zu einem Zeitpunkt komplett vorliegende Bild wird seriell Zeile fiir Zeile ausgele-

sen, was mit einer Parallel-Seriell-Wandlung geschieht. Frither beruhte die Darstellung
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Abbildung 3.7: Zeilensprungverfahren: Links: Erstes Halb-
bild Rechts: Zweites Halbbild.

Heiz-
faden

Abbildung 3.8: (aus Elektronik-Kompendium [I1]) Braunsche Ré&hre:
1.Kathode 2.Wehneltzylinder 3.Elektronen-Optik 4.Anode
5.Nachbeschleunigungsanode(bis 1,5 kV) 6.Leuchtschicht
7.Brennpunkt

auf der Braunschen Rohre mittels Elektronenstrahl. Heutzutage verwendet man CCD-
Wandler, die ein Feld von Halbleiterbauelementen darstellen, ein analoges Schiebere-

gister.

Braunsche R6hre Die Braunsche Rohre (Elektronenstrahlrohre) dient zur Erzeu-
gung, Biindelung, Ablenkung und Beschleunigung von Elektronen. Diese haben eine

geringe Masse und konnen unter Einfluss von Feldern sehr stark beschleunigt werden.
In Abbildung [3.§ haben die einzelnen Bauteile die folgende Bedeutung:

1. Kathode An der Kathode liegt eine Spannung von -200 ... -800 Volt. Sie liefert
die Elektronen. Durch ein Heizelement wird der Elektronenaustritt erhoht.

2. Wehneltzylinder Mittels dieses Zylinders lasst sich die Intensitét, sprich Hel-

ligkeit des Elektronenstrahls beeinflussen.

3. Elektronen-Optik Ablenkung der Elektronen im Elektrischen Feld. Einstellung

fir die Schirfe des darzustellenden Elektronenstrahls.

4. Anode Die Anode liegt an einer Spannung von +100 ... 4200 Volt und zieht die

Elektronen an.
5. X-Platten Zur horizontalen Ablenkung.

6. Y-Platten Zur vertikalen Ablenkung.
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Abbildung 3.9: (Abb. nach www.ccd-sensor.de [I2]) CCD-Varianten:
Links: Interline Transfer Rechts: Frame Transfer.

CCD-Wandler CCD steht fiir Charge Coupled Device (ladungsgekoppeltes Bauele-
ment). Die CCD-Sensoren bestehen meistens aus einem ein- oder zweidimensionalen
Array von Speicherelementen. Anwendungsgebiete sind vor allem Videokameras, Scan-
ner und Digitalkameras.

Es haben sich hauptséchlich zwei Konzepte durchgesetzt(siehe Abbildung und vgl.

www.ccd-sensor.de [12]):

1. Interline CCDs

2. Frame-Transfer CCDs

Die Interline-Sensoren bestehen aus einem streifenférmigen Muster mit lichtempfind-
lichen Sensorflichen und lichtundurchlassigen Schieberegistern. Die in den lichtemp-
findlichen Bereichen aufgenommenen Ladungen werden parallel in die angrenzenden
vertikalen Schieberegister ibernommen. Daraufhin werden die Ladungen in den verti-
kalen Schieberegistern zeilenweise in das horizontale Ausleseschieberegister geschoben.
Von dort werden sie seriell an einem Verstarker in Spannungssignale umgewandelt und
ausgelesen. Die Frame- Transfer-Sensoren haben die Sensorflichen und den Speicherbe-
reich blockférmig tibereinander angeordnet. Es werden hier die Ladungspakete in der

Belichtungsphase komplett iibernommen und in den Speicherbereich iibergeben.

Die Austastliicken Es gibt zwei Arten von Austastliicken: vertikale und horizontale

Austastlicken.

1. Vertikale Austastliicken Es werden 1,6 ms fiir den Strahlriicksprung nach
der Beendigung eines Halbbildes reserviert. Fir 25 %der und 625 Zeilen ent-
sprechen die 1,6 ms der Dauer von 25 Zeilen. Deswegen sind im européischen

Fernsehsystem nur 575 Zeilen aktiv.
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Abbildung 3.10: Horizontale Austastliicken: Fiir jede Zeile sind 52 us no-
tig, dann erfolgt ein Zeilenriicksprung(horizontale Austast-
liicke), welcher 12 ps dauert.

A

15 525kHz=1/64ps

=
‘|. .|‘ M| .|‘

Abbildung 3.11: Das Spektrum eines schwarzen Signals fiir europiischen
Standard.

25 Hz
e

‘|\|. >

T
5 MHz F

2. Horizontale Austastliicken Fir 40 ms Bilddauer und 625 Zeilen hat man eine

Zeilendauer von 64 ps, davon sind 12 ps fiir den horizontalen Strahlenriicksprung.

Abbildung veranschaulicht die horizontale Austastliicke anhand eines Diagramms.

Die Videogrenzfrequenz Die Videobandbreite lésst sich folgendermafien bestim-

men:
e 575 (aktive)Zeilen * 0.67 (Kellfaktor) = 385 Zeilen.
. % ~ 193 (Zeilenpaare) (Mindestens zwei Zeilen sind notwendig, um die kleinste
Periode darzustellen).
e 193-2 = 257 (Spaltenpaare) (Seitenverhéltnis).
e Die Spaltenpaare miissen in 52 us abgelesen werden — -2 = 4,94 MHz

52 us

In den europaischen Standardfernsehsystemen wurde die Bandbreite auf 5 MHz fest-
gelegt. Das Spektrum eines schwarzen Signals ist in Abbildung gezeigt. Andere

Standards sind zum Beispiel:

37



Synchronisation

-
, R B

Synchronisation

Abbildung 3.12: (Abb. aus dem www [13]) Aufteilung des Lichtes in die
RGB-Komponenten und empfingerseitige Nachmischung.

R |
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Abbildung 3.13: Verarbeitungskette vom RGB-Signal zum FBAS-Signal.

o USA: 525 Zeilen, 60 Hz Halbbildfrequenz, 4,2 MHz Bandbreite

e Frankreich: dhnlich wie in Deutschland, nur mit 6 MHz Bandbreite

3.2.3 Das Farbsignal

Das Konzept Das Farbsignal beruht auf der Farbmischung der Grundfarben (RGB),
welche mittels eines 3-CCD-Wandlers (oder ein Wandler mit 3 Subpixel) gemischt wer-
den. Durch eine Vorfilterung wird das einfallende Licht in drei Grundfarbenlichter zer-
legt und den drei Sensoren (Wandlern) zugefiihrt. Jeder Wandler liefert ein elektrisches
Signal, das die volle Bandbreite hat (entspricht der Sensorauflosung). Empfangersei-
tig findet eine 6rtliche Farbnachmischung statt (Abbildung[3.12)). In der Studiotechnik
werden die drei Signale ohne grofie Anderung im Frequenzmultiplex iibertragen. Fiir

die Anwendung im Konsumerbereich muss das zu tibertragende Farbsignal zwei Forde-

rungen erfiillen:

1. Es muss schwarz/weifi-kompatibel sein (S/W-Empfianger miissen das Signal de-

modulieren kénnen)

2. Die 5 MHz-Bandbreite des Bildsignals darf nicht tiberschritten werden.

So muss aus den drei Signalen ein Signal erzeugt werden, das die o.g. Forderungen

erfillt, das FBAS-Signal (Abbildung [3.13]).
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Abbildung 3.14: Entstehung des Komponentensignals aus dem RGB-Signal.

Das Komponentensignal (Y, R-Y, B-Y) Aus den RGB-Werten wird das sog.
Komponentensignal gebildet. Es enthélt die Komponente Y, die nur Helligkeitinfor-
mationen enthéalt. Sie folgt aus der Transformation RGB — XY Z mit Y = 0,3R +
0,59G + 0,11B.

R-Y und B-Y sind die Farbdifferenzsignale (siche Abbildung [3.14). Bei der S/W-
Ubertragung werden die beiden Differenzsignale weggelassen und nur das Luminanzsi-
gnal wird iibertragen. In der Praxis wird die Bandbreite der Farbdifferenzsignale auf 1,3
bis 3,5 MHz reduziert mit dem Argument, dass das Auflésungsvermogen des mensch-
lichen Auges fiir feine Farbdetails gering ist. Trotzdem haben diese Signale eine hohe
Qualitat und werden haufig in der professionellen Studiotechnik verwendet, auflerdem

gelten sie als das Ausgangsformat zur Gewinnung eines hochwertigen Digitalsignals.

Vorteile gegeniiber RGB | Nachteile gegeniiber FBAS

S/W-kompatibel getrennte Signalfithrung erforderlich

kleinere Bandbreite doppelte Bandbreite

Aus modulationstechnischen Griinden werden die Differenzsignalamplituden vor dem
néchsten Schritt mit den Faktoren C, = 0,493 und C, = 0,877 reduziert, so dass
V =0,87T7(R—Y) und U = 0,493(B —Y) (fir die QAM (siehe unten)) entstehen.
Daraus folgt fiir RGB:

R=5+Y
B=E& +y
G—Y _ 03V _ 01U

0.59C, 0.59C,

Das Chrominanzsignal Aus den Signalen U und V wird mit Hilfe der Quadratu-
ramplitudenmodulation (QAM) das Chrominanzsignal erzeugt (Abbildung [3.15]). Bei

39



Modulation Demodulation

:I>U coswrt + V sin wrt
K

Abbildung 3.15: Modulation und Demodulation des Chrominanzsignals
mittels QAM.

der Demodulation errechnet sich a; aus dem Chrominanzsignal folgendermafien:

/N

a; = (U - cos(wrt) + V- sin(th)) - cos(wrt)

- cos®(wrt) + V - sin(wrt) - cos(wrt)

: (cos(O) + cos(2th)> + ‘2/ . (sin(O) + sin(Zth)) (Additionstheoreme)
v
2

SIESTORSIS
+

v
cos(2wrt) + ) sin(2wrt)

entfallt durch Tiefpass

ho] <

Analog lasst sich as herleiten zu as = %

Bei diesem Verfahren wird das Signal mit unterdriicktem Triger moduliert. Deswegen
ist fiir die Demodulation ein Hilfstrager notig, der mit tibertragen werden muss, der
sog. Burst (siehe unten).

Wegen der momentanen Phasenverschiebung von 90° kann man den Wert des Chro-
minanzsignals mit C' = /U2 + V2 angeben mit dem dazugehérigen Winkel im (U,V)-
Koordinatensystem M = arctan % (Abbildung . Hierbei sei das sogenannte Vek-
torskop erwahnt. Dies ist ein Gerat, das speziell zur Uberpriifung eines Chrominanz-
signals geeignet ist und nach dem Prinzip der (U,V)-Koordinatendarstellung funktio-

niert.

Das FBAS-Signal Die Zusammenfiihrung des Luminanz- und Chrominanzsignals
ergibt das FBAS-SignalPl Damit das Luminanzsignal moglichst wenig gestort wird,
muss die Farbtragerfrequenz relativ hoch sein (feine Strukturen stéren weniger als Gro-
be). Das Chrominanzsignal hat dieselbe vertikal- und horizontalfrequente Rasterung, so
kann man das Y-Signal und das Chrominanzsignal mit einer , Frequenzverkammung®
iibertragen. Als Farbtragerfrequenz kann zum Beispiel ein ungeradzahliges Vielfaches
der halben Zeilenfrequenz gewéhlt werden (siehe Abbildung .

2FBAS...Farb Bild Austast Synchron
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Abbildung 3.16: Darstellung der Chrominanz in Polarkoordinaten, da U
und V senkrecht aufeinander stehen. Dargestellt ist Rot mit
100% Farbséattigung und 100% Helligkeit: R=1 B=G=0 =
Y=0,3 = U=-0,15 V=0,62 C=0,63 und ¢=103°.

AA
f. Farbtrager
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Abbildung 3.17: Darstellung der Farbtriigerfrequenz mit der halben Zeilen-
frequenz

vordere hintere
Schwarzschulter Schwarzschulter

3 /HMEAT\J\NK =
S—— — ] :

Abbildung 3.18: (Abb. aus dem www [I3]) Der Burst als Synchronisierungs-
signal innerhalb der rechten Schwarzschulter einer aktiven
Zeile.

3
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Der Burst Zur phasenrichtigen Verkopplung von Sender und Empfianger wird in
jeder Zeile im Bereich der hinteren Schwarzschulter ein Synchronisierungssignal, der
sogenannte Burst, eingefiithrt (Abbildung . Dieser besteht aus 10 Schwingungen
der Farbtragerfrequenz mit definierter Phasenlage. Er besitzt bei PAL einen Span-
nungswert von 0, 3V°% und ist 2, 255 lang. Der Burst erméglicht die Synchronisierung
von Phase und Frequenz des Senders mit dem Empfanger. Desweiteren dient der Burst

als Referenz fiir die Regelung der Farbamplitude.

3.2.4 Farbfernsehnormen

PAL, SECAM und NTSC sind die heute gebrauchlichen Farbfernsehnormen. In Deutsch-
land wird das PAL-Format benutzt. Franzosische Schwarzwei3-Filme sind zwar in SE-
CAM, koénnen aber ohne weiteres auf den hiesigen PAL-Gerdten abgespielt werden.
Franzosische Farbfilme konnen ebenfalls abgespielt werden, jedoch nur in Schwarzweif3-
Qualitat. Amerikanische NTSC-Filme sind auf PAL-Geréten nicht abspielbar. Dazu ist
zusatzliche Technik nétig, die sich in einigen Videoplayern als Pseudo-PAL finden lasst.
Bei den européischen DVD-Playern spielen die verschiedenen Farbfernsehnormen keine
Rolle mehr, SECAM wird jedoch nicht mehr verwendet.

NTSC NTSdﬂ ist eine vor allem in Nord- und Siidamerika sowie Japan gebrauch-
liche analoge Fernsehnorm. Ahnlich wie bei PAL werden fiir die Farbiibertragung die
Differenzsignale (Rot-Helligkeit und Blau-Helligkeit) mittels QAM genutzt. Auch bei
NTSC wird der Farbtrager nicht mit tibertragen, so dass in der rechten Schwarzschulter
wieder der Burst notig ist. Folgende Daten kennzeichnen die Farbfernsehnorm:

e 525 Zeilen, davon maximal 486 sichtbar

e Farbtrager: 3579,545 Hz

e Bandbreite: 4,2 MHz

e Audiotréger: 4,5 MHz

e negative Amplitudenmodulation fiir das Bild

e Frequenzmodulation fiir den Ton

e Zeilensprungverfahren(Interlace)

° 29797 Vollk;ﬂder

3NTSC...National Television Systems Commitee
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1=Vcos(33°)-Usin(33°) Vv Q=Vsin(33°)+Ucos(33°) g ‘
|
w

I
c s sound
D.C. 3.579545MHz 4.5MHz

57° 30 [ I
U 14MHz
Q o?

Abbildung 3.19: Links: Darstellung der Farbdifferenzkomponenten U&V
und I&Q und deren Konvertierungsformel. Rechts: (Abb.
aus www [14]) Spektrum der bandbegrenzten Farbdiffe-
renzkomponenten 1/Q.

Im digitalen Bereich beschreibt NTSC lediglich die Auflésung 720 x 480 Bildpunkte
und die Bildanzahl von 29,97 %. Alle anderen oben genannten Figenschaften sind
dafiir unbedeutend.

Bei NTSC werden nicht die Signale U und V genutzt, sondern die um 33° geneigten
Farbdifferenzkomponenten I und @ (siehe Abbildung . [ und Q liegen in der Rich-
tung der maximalen bzw. minimalen Kontrastempfindlichkeit des menschlichen Auges.
Phasenverschiebungen, die in der gesamen Ubertragungskette auftreten kénnen, wir-
ken sich als Farbtonfehler aus, da die Farbe mit der Phase beschrieben wird. Somit
haben NTSC-Fernseher einen zusétzlichen Regler (engl. ,hue control“ oder ,tint con-
trol“), der eventuelle dauerhafte Phasenfehler ausgleichen soll. Heutzutage geschieht
dies oft automatisch, da ,intelligente* Schaltkreise zum Einsatz kommen. Die Farbfeh-
ler beim NTSC-Verfahren fithrten zur scherzhaften Deutung der Abkiirzung als ,Never
The Same Color*.

SECAM SECAME ist eine vor allem in Frankreich und Osteuropa gebrauchliche ana-
loge Fernsehnorm fiir die Farbiibertragung und wurde von Henri de France entwickelt.
Es umgeht das kritische QAM und nutzt fiir die Farbtibertragung die Frequenzmodula-
tion. Dabei werden zeilenweise alternierend die Farbdifferenzsignale Rot-Helligkeit und
Blau-Helligkeit tibertragen (siehe Abbildung [3.20). Die aktuelle Zeile ergibt sich aus
dem Mittelwert der Zeilen (n) und (n-1). Fir die Farbtriager werden zwei verschiedene
Tragerfrequenzen genutzt: fir (R-Y) ist f=4,25MHz und fiir (B-Y) ist f=4,4MHz.

Die Entwicklung von SECAM in Frankreich war politisch motiviert, um die Industrie

von Importen zu schiitzen. Auch die Verbreitung in den ehemaligen Ostblockstaaten

4SECAM. .. Séquentiel Couleur avec Mémoire
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Abbildung 3.20: Zeilenweise alternierende  Ubertragung der U/V-
Komponenten bei SECAM.

1 Vv 2 Vv 3 Vv 4 "
u U U U
Abbildung 3.21: (Abb. nach wikipedia [I5])Phasenfehler bei PAL: 1 Zeile
n, schwarzer Originalzeiger, blauer Zeiger mit Phasenfeh-
ler 2 Zeile n+1, Phase invertiert 3 Lage der Zeiger nach
Riickdrehung 4 vektorielle Addition der schwarzen Origi-
nalzeiger bzw. der blauen phasenfehlerbehafteten Zeiger.

Es ergibt sich ein geringer Farbséttigungsfehler, der Farb-
ton ist gleich.

war politisch begriindet, da sich Frankreich in der Anndherung zu diesen Staaten be-
fand. Viele Oststaaten haben auf PAL umgestellt bzw. befinden sich noch in der Um-
stellung. SECAM ist allgemein eher riicklaufig, in der digitalen Welt der DVD spielt
es keine Rolle mehr.

Das Verfahren hat den Nachteil, dass es bei der FM ein starkes Ubersprechen im Lu-

minanzkanal geben kann. Folgende Daten kennzeichnen die Farbfernsehnorm:

e Zeilenanzahl: 625

Farbdifferenzsignalfrequenzen: 4,40625 MHz und 4,250 MHz

Variationen: SECAM B,G,H ; SECAM D,K,K1,L ; MESECAM

Bandbreite: 5,0 MHz (bei B,G,H) und 6,0 MHz (bei D,K,K1,L)

Audiotrager: 5,5 MHz (bei B,G,H) und 6,5 MHz (bei D,K,K1,L)

PAL PAI[|ist vor allem in Europa gebriuchlich, wird aber auch in Australien und
in vielen afrikanischen und asiatischen Landern verwendet. Es beruht auf dem NTSC-

SPAL...Phase Alternating Line
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Verfahren, umgeht aber die Empfindlichkeit gegeniiber Phasenschwankungen, was mit
erheblichem Mehraufwand bei der Schaltungsrealisierung erkauft wird.

Folgende Daten kennzeichnen die Farbfernsehnorm:

e Zeilenanzahl: 625 bzw. 525 bei PAL-M

Farbsignaltrager: 4,43362 MHz

Variationen: PAL B,G,H ; PAL I ; PAL D ; PAL N ; PAL M

Bandbreite: 5,0 MHz (bei B,G,H), 5,5 MHz (bei I), 6,0 MHz (bei D), 4,2 MHz
(bei M,N)

Audiotrager: 5,5 MHz (bei B,G,H), 6,0 MHz (bei I), 6,6 MHz (bei D), 4,5 MHz
(bei M,N)

Auch bei PAL wird die Quadraturamplitudenmodulation fiir U und V genutzt. Die V-
Komponente wird zeilenweise alternierend invertiert (daher auch die Bezeichnung Phase
Alternating Line). Diese Umschaltung wirkt wie eine zusétzliche Modulation mit halber

Zeilenfrequenz. Die PAL-Farbtragerfrequenz wird daher mit einem Viertelzeilen-Offset
berechnet (siche Abbildung [3.22)):

Freager = (0 — 1/4) - fo, = 4,43361875MHz (3.14)

Im Empfanger werden, im Gegensatz zu NTSC, Farbtonfehler(hdufig Phasenfehler)
durch Mittelwertbildung tiber je zwei Zeilen automatisch kompensiert und in einen
geringen Farbsattigungsfehler umgewandelt. Das funktioniert aber nur, wenn die Farbe
und der Farbtonfehler zwischen beiden Zeilen konstant bleibt. Farbsattigungsfehler
fallen dem Menschen weitaus weniger auf als Farbtonfehler und hier steckt auch der
entscheidende Vorteil von PAL zu NTSC. Abbildung[3.21] verdeutlicht an einem Beispiel

das Prinzip.

Vergleich der Farbfernsehnormen Die Abbildung zeigt ein Diagramm, in
dem die Luminanz und die Farbdifferenzkomponeneten fiir die einzelnen Farbfern-

sehnormen in Abhéngikeit zur Zeit dargestellt sind.

Aufgabe
geg.: Mit einem Videosystem wird eine Farbfliche generiert, so dass gesét-
tigtes gelb mit einem Videopegel von 50% entsteht.
ges.: Berechnen Sie die Pegelwerte aller Signalanteile in den folgenden For-

men:

a) RGB b) YUV ¢) YC (PAL) d) FBAS (PAL)
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Abbildung 3.22: Vergleich
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Abbildung 3.23: Vergleich der Farbfernsehnormen mittels Darstellung der
Luminanz und der Farbdifferenzkomponenten der einzel-

nen Farbfernsehnormen.
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Losung:
100% = 0,7V Gelb = Rot + Grin
a) R=0,5-0,7V. R=0,35V
G=0,5-0,7V. G=0,35V
B=0
b) Y =0,3R+0,59G +0,11B Y =0,31V
R-Y=0,039 = V=08771(R-Y) V =0.034V
B-Y=-0,31 = U=0,493(B-Y) U=-0,154V
c) C=+U2+V2 (C=0,157V
d) FBAS=Y +C =0.469V

3.3 Digitalisierung

Ein digitales Videoformat in dem Sinne gibt es nicht, hier findet einfach eine Digita-
lisierung des analogen Videosignals statt. Durch die zeilenweise Abtastung des Bildes
liegt eine Diskretisierung in der vertikalen Richtung bereits vor. Die Abtastung der Zei-
len fordert laut Abtasttheorem die doppelte maximale Signalfrequenz. Das menschliche
Auge kann hochstens 200 Graustufen unterscheiden. Deswegen kann man im einfachs-
ten Fall die Helligkeitswerte eines Bildes mit der Quantisierungsstufenzahl von 256
realisieren, was mit 8 Bit geschieht. So ergibt sich bei einer Bandbreite von 5 MHz eine

minimale Datenrate von 80@. Je weniger Bits genutzt werden, desto grofler ist der

Signal
Noise

Quantisierungsfehler. Fir die Bestimmung des Signal-Rauschabstandes ( ) fiir ein

mit m = 2" digitalisiertes Videosignal gilt:

52 201log(mv/12) = (n-6 + 10)dB ~ 59 (bei 8Bit)

N

Gttt oy e
T

Y e S

Co —H—++++

Abbildung 3.24: Bei CCIR 601 werden die Signale Cr,Cp und Y im
Zeitmultiplex tibertragen. Aufgrund der H&aufigkeiten der
Signale wird auch die Bezeichnung 4:2:2 dafiir verwen-
det. Dies hat zur Folge, dass nebeneinanderliegende Pixel
zwar unterschiedliche Y-Werte aber gemeinsame Cr- bzw.
Cp-Werte haben koénnen. Die Farbqualitéit ist zum 4:4:4-
Format kaum unterscheidbar.
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Standards fiir die Digitalisierung Es existieren zwei wichtige Standards fiir die

Digitalsierung des Videosignals:

e Das digitale FBAS-Signal

— fabtast = 4+ frarp = 17, 7TMHz = 141, 6M2 Datenrate bei 8 Bit
— findet in bestimmten Aufzeichnungsgeraten (D2 und D3) Anwendung

— Abtastwerte pro Zeile: 0,000052s - 17700000Hz = QQOﬁ
e Das digitale Komponentensignal CCIR 601

— Abtastrate des Luminanzsignals: 13, 5MHz = 2,25MHz- 6
— Abtastrate der Komponentensignale ist die Halfte: 6, 75MHz

— serielle Ubertragung im Zeitmultiplex (vgl. Abbildung [3.24) = fiir 8 Bit
ergibt sich die Datenrate von: 8Bit(13,5+ 2-6,75)MHz = 216@

a) b)

Luminanz Luminanz

256 Stufen
184 Stufen

256 Stufen
219 Stufen

64
16

t t

Abbildung 3.25: Quantisierungsstufen bei a) FBAS und b) CCIR.

Die Quantisierungsstufen unterscheiden sich bei den zwei Standards. Abbildung

veranschaulicht dies.
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Abbildung 3.26: Zuordnung von analogen und digitalen Synchronsignalen.
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Synchronsignale Auch bei dem digitalisierten Videosignal muss es Synchronsigna-

le geben, um Sender und Empfénger zu synchronsieren. Dabei werden wie in Abbil-
dung 4 Byte fiir das Signal SAVE] und ebenfalls 4 Byte fiir EA\/E] genutzt. Die
Synchronsignale haben den folgenden Aufbau:

SAV/EAV: FF 00 00 XY

Die acht Bit, welche sich hinter XY verbergen haben folgende Bedeutung:

X Y
Bit Nr. | 0 1]2]3 1 5 6 7
Bedeutung | Parity | Fehlerschutz | 0=SAV | 1 bei 0=1.Halbbild
1=EAV | V-Liicke | 1=2.Halbbild

6SAV...Start of Active Video
"EAV...End of Active Video
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Kapitel 4

Charakterisierung digitalisierter
Bilder

In diesem Kapitel sollen verschiedene Eigenschaften von Bildern vorgestellt werden, die
vor allem statistisch begriindet sind. Es werden Begriffe und deren Bedeutung fiir die
Bildverarbeitung eingefithrt, wie z.B. Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, Histogramm,
Mittelwert, Varianz etc. Die Betrachtung des Bildes als statistische Grofle ermdoglicht
eine statistische Aussagen iiber dessen Struktur zu machen. Dabei spielen auch die

Normalverteilung und deren diskretes Analogon, die Binomialverteilung, eine Rolle .

4.1 Bilder als Funktionen zweier diskreter Varia-

blen

Bilder werden als digitale Zahlenfelder (Vgl. Matrizen) mit M - N Bildpunkten repré-
sentiert. Ein Bildpunkt wird als Pizel (picture element) bezeichnet. Dabei wird fiir die

zwei Dimensionen die folgenden Bezeichnungen festgelegt:

m=0,1,..., M —1 m ... Spaltenindex
n=0,1,...,N—1 n ... Zeilenindex

Gerade fiir die Programmierung ist es wichtig, dass diese Festlegungen nicht gedndert
werden, damit bei der Entwicklung von Algorithmen keine Vertauschungen auftreten.

Mathematisch gesehen konnen digitale Bilder als Funktionen zweier diskreter ortlicher
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0 S
) , ........................... Q
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Abbildung 4.1: Links: Bilddarstellung als Funktion der Variablen m &
{0,M —1} und n € {0, N — 1}.
Rechts: Koordinatensystem zur pseudo-3D-grafischen Dar-
stellung von Grauwerten eines Bildes.

Variablen (x1, z5) betrachtet werden. Wenn man den Grauwert mit g und das Bild mit

B bezeichnet, so gilt:
Jmin S B(Il,l’g) S Jmax

oder entsprechend des Bildkoordinatensystems:
Gmin S B<m7 TL) S Gmax

Bei einer 8 Bit Digitalisierung ist [gmin, Gmaz] = [0, 255].
K-kanalige Bilder, wie z.B. Farbbilder mit K = 3, konnen als K-dimensionale Vektoren

der K diskreten Funktionen B(m,n) beschrieben werden:

BO(ma TL)
B By (m, n

BK_l(?’TL7 n)

4.2 Zufallsvariablen

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion Das Bild wird als eine Reihe von Messungen
aufgefasst, wobei jedes Pixel eine Messung ist. Wegen der stochastischen Natur des
Prozesses werden die gemessenen Grofien (die Grauwerte) durch eine Zufallsvariable g
beschrieben. So kann der beobachtete Prozess mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitesdich-

tefunktion f(g) charakterisiert werden. Fiir einen homogenerﬂ Prozess lasst sich f(g)

Hierbei wird angenommen, dass die einzelnen Messungen voneinander unabhingig sind und dass
die Auftrittswahrscheinlichkeit eines Grauwertes von der Position im Bild unabhéngig ist.
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Abbildung 4.2: Links: Schwarz-weifles Schachbrettmuster enthiilt die Grau-
werte schwarz und weif} gleich haufig: f,,(gmin) = frn(gmax) =
0,5. Fir alle Grauwerte ¢ # gmin und ¢ # gmax gilt:
frn(g) = 0. Rechts: Homogenes Bild enthéilt nur den Grau-
wert g,. Es gilt: f,(g0) = 1 und f,,(g) = 0 fir alle anderen
Grauwerte.

Abbildung 4.3: Anwendung des Histogramms: Bei der Segmentierung wer-
den z.B. die Maxima der Grauwerte als Kriterium fiir die
Segmentierung verwendet.

durch die Haufigkeitsverteilung, das sog. Histogramm, einfach abschéatzen.

Histogramm Das Histogramm ist ein Vektor, der fiir jede Quantisierungsstufe ein
Element aufweist. Jedes Element enthéalt die Anzahl der Pixel, deren Grauwert mit
dem Index des Elementes tibereinstimmt und es kann in tabellarischer Form (Liste)
oder grafisch (Balkendiagramm) wiedergegeben werden. Das Histogramm gibt keine

Auskunft iiber die raumliche Verteilung der Grauwerte. Durch die Normierung iiber

die Anzahl A der Bildpunkte erhélt man die relative Hiufigkeitsverteilung

und es gilt:

Die Abbildung zeigt das Histogramm fiir ein homogenes Bild und ein Schachbrett-

muster.

f(g)
9max
Z falg)=1 und 0< fu(9) <1
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Anwendungen:

e Segmentierung, siche Abbildung
e Adaptive Einstellung von Filterparameter

e Bildverbesserung, Helligkeit- und Konstrastoptimierung (Punktoperation)

Mittelwert und Varianz Der Mittelwert (oder Erwartungswert) gibt Auskunft
iiber die allgemeine Helligkeit des Bildes. Er lasst sich berechnen durch:

1 N-1M-1

~ MN

B(m,n)

m=0 n=0

Die Varianz (oder mittlere quadratische Abweichung) ist ein Maf fiir die Streuung der

Messwerte (Grauwerte). Sie wird berechnet mit:

2 1 M—1N-— 1( )2
00 = —— —
MNsznzO
1 MlNl( ) 2)
= —— B*(m,n) —2u-B(m,n) + u
MNm:OnzO
1 M—-1N-1 M—-1N-1 M—-1N-1
m=0 n=0 mOnO m()n()
12 u?

Die Formel vereinfacht sich zu:

1 M-1N-1
Z B*(m,n) —
mO 0

n=

Diese Werte konnen auch aus dem Histogramm leicht berechnet werden:

Jmax
=9 fal9)
9min
) 2
ot = (g1 falg)
Imin
Beispiele:
Homogenes Bild mit g, | Schachbrettmuster S/W

Mittelwert u || = gq [ = Gmittel = 127,5 bei 256 Stufen
Varianz o2 02 =0 0% =02, =127,5% = 16.256,25
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Die zentralen Momente Zur genaueren Charakterisierung des Histogramms wer-

den die zentralen Momente verwendet. Deren allgemeine Formulierung lautet:

Jmax

My, = (g—w)" fulg)

9min

Die ersten Momente haben dabei die folgende Bedeutung (vgl. auch Abbildung :

e Das nullte Moment M, ist immer eins.
e Das erste Moment M, ist immer null.
e Das zweite Moment M, entspricht der Varianz.

e Das dritte Moment M3, die Schiefe des Histogramms, ist ein Maf fiir die Asym-

metrie um den Mittelwert. Fiir eine Funktion mit gerader Symmetrie ist es null.

e Das vierte Moment M, kann als Maf fiir die Abweichung von der Normalform

benutzt werden. Fir die Normalform ist (5‘44—24)2 = 3 und so kann man die Mafizahl
M, = (1\14\4—24)2 — 3 definieren.
a) b) c)

AN [ et

Abbildung 4.4: Beispiele fiir Histogramme und deren M3- und M,-Momente.
a) Ms=0,M,=0b) M3=0,M,>0c) M3 <0

Entropie Die Entropie ist ein Mafl fiir den mittleren Informationsgehalt oder die

Anzahl der notwendigen Bits zur Speicherung eines Bildes. Sie ist definiert durch:

dmazx

H==3 (falg)-log, fu(9))

Imin

Beispiele:

e Homogenes Bild: H =0
e Binarbild, mit zwei gleichhdufigen Werten: H =1
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Aufgabe: Berechnen Sie die Entropie fir folgende Bilder:

1
g | 9:
1124
Q1 G| " |||
a)p1:p2:p3:p4:% g1 g2 gs g¢
gs :
g: ]
g4 1124
g1 1/44 | I ! !
byPp=iP=1Pp=P=1 g g: g g
Losung:
a) H=
b) =—[-2-1-1-4-3-2- 3] =42~ 1,75

Grauwertiibergangsmatrix Die Grauwertiibergangsmatrix (cooccurrence matrix)
wird zur Beschreibung von bestimmten Bildeigenschaften verwendet. Sie wird durch

eine festgelegte Relation p zwischen Bildpunkten definiert, die z.B. sein kann:

rechter Nachbar g1 — g2

g2
7

in vierer Umgebung g2 — g1 — Go

l
g2
92

in der Diagonale g1

g2

Wenn man mit B das Bild B(m,n) und a als die Haufigkeit der Grauwertkombina-
tion beziiglich der Relation p bezeichnet, so lasst sich die Grauwertiibergangsmatrix

definieren als:
COg,(91,92) = [ag, ] (4.1)

Ein Beispiel soll den Sachverhalt verdeutlichen: Gegeben sei ein Bild mit den Grauwer-
ten G={0,1,2,3}. Es hat folgende Grauwertmatrix:
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00112 3

00012 3

0012 3 3
B =

0112 3 3

1 2 2 3 3 3

2 2 3 3 3 3

Die Grauwertiibergangsmatrizen fiir p =rechter Nachbar und p =Viererumgebung lau-

ten:
rechter Nachbar Viererumgebung
A\ 0 1 2 3 s\ 0 1 2 3
0 4 4 0 0 0 18 8 0 O
COp,(g1,02) = 1 0 2 5 0 COBp(91,92) = 1 8 0
2 0 0 2 6 2 9 10 9
3 0 0 0 7 3 0 9 32

Wenn man z.B. fiir p Viererumgebung den Wert fiir g; = 1, go = 2 ermitteln mochte,
so geht man zu jeder 1 im Bild und inkrementiert das Ergebnis (beginnend bei 0) bei
jeder 2, die sich in den Pixeln der Nachbarschaft befinden.

Anwendung findet die Grauwertiibergangsmatrix in der Texturanalyse.

4.3 Zufallsprozesse

Um eine statistische Aussage iiber die Bildstruktur machen zu kénnen, wird das ganze
Bild als eine statistische Grofie betrachtet, ein stochastisches Feld. Jedem Pixel wird
eine Zufallsvariable zugeordnet und so besitzt das stochastische Feld M - N Zufallsva-
riablen. Mittelwert und Varianz konnen fiir jede Zufallsvariable iiber eine Bildfolge im

Zeitraum 1" berechnet werden.

umm—;;&mm
az(m,n) = 7{ 3 (Bt<m7n) - #(ma”))Q

t=0

Anwendung findet dies in der Untersuchung des Pixelverhaltens auf Homogenitat (un-
ter bestimmten Bedingungen, wie z.B. einer konstanten, homogenen Beleuchtung).

Auflerdem stellt die statistische Betrachtungsweise die Grundlage fiir die grauwertba-
sierte Klassifikation dar. Jedes Pixel eines Bildes stellt ein Merkmal dar, weshalb der
Merkmalsvektor M - N Zeilen aufweist. Mit den iiber die Zeit ¢ erhobenen Stichproben
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kann fiir jedes Pixel eine Wahrscheinlichkeitsbschreibung (-Funktion) gewonnen wer-

den. Diese M - N-dimensionale Wahrscheinlichkeitsfunktion p(i, 7, m,n, m’,n') gibt an,

wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass am Punkt (m,n) der Grauwert g; vorliegt

und gleichzeitig an einem anderen Punkt (m/,n’) der Grauwert g;.

Die folgenden Abbildungen (4.5 zeigen beispielhaft die Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion zweier Merkmale (Pixel) und die zugehorige "kombinierte" Wahrscheinlichkeitsdichte,

die bei unkorrelierten Merkmalen durch Multiplikation gewonnen werden kann.

0.14 - -
p(Merkmal 1) ——

p(Merkmal 2) ——

0.008
0l F H 0.007
| ‘ 0.008 0.006

0.007 0.005
0.004
0.006

0.003
= ‘ ‘ 0.005

0.002
0.06 + ‘ | 0.004 0.001
0.003

0
004 b A f: “‘: 0.002
[ 0.001

0.08 ‘ ‘

[ %
002 F | \ 8590

0 50 100 150 200 250

Abbildung 4.5: Abbildung 4.6: 3d-
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Wahrscheinlichkeitsverteilung der un-
beiden Merkmale 1 und 2 korrelierten Merkmale 1 und 2

Korrelation Die Autokorrelationsfunktion verkniipft die Grauwerte der einzelnen
Pixel miteinander und wird durch den Mittelwert des Produktes der Zufallsvariablen

an zwei Punkten (m,n) und (m/,n’) beschrieben. Sie ist definiert durch:

1T1

TgBtmn) By(m',n’)

9max 9max

Z Z gigj'p<i7j7m7n7m/7n/)

i:gmin j:gmin

Rpp(m,n,m',n")

Im Fall eines homogenen statistischen Prozesses, in dem alle Zufallsvariablen die gleiche
statistische Charakteristik aufweisen, konnen statistische Parameter, wie Mittelwert
und Autokorrelationsfunktion, aus einer Messung durch 6rtliche Mittelung abgeschétzt

werden. Die Autokorrelationsfunktion ist definiert durch:

—_

1 M—-1N-—

T
- — (i.4) - Bli+m,j+n)

RBB(m n
i=0 j=0
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Analog dazu die Kreuzkorrelationsfunktion, welche die Ahnlichkeit zwischen zwei Bil-

dern B und C' beschreibt (vgl. Abbildung [4.7):

—_

1 M—-1N—

MN C(ZaJ)B<Z+m7]+n)

Rep(m,n)
i=0 j=0

i=0,j=0 i=1,j=0 i=2,j=0

sl |
C = m=0,n=0
| |

i=0 1 2 === M-1

A A

—
1]
o

W N =

il
B m=1,n=0
|

i
(I:

Abbildung 4.7: Kreuzkorrelation zweier Bilder. Dargestellt ist die Berech-
nung von Rep(m,n) = Rep(0,0) (oben) und Rep(m,n) =
Rcp(1,0) (unten).

Anwendungen sind in der Mustererkennung (Voraussetzung ist eine zufillige Verteilung

des Musters), Texturanalyse und Bewegungsdetektion (Korrelationsdetektor) zu finden.

Kovarianz Die Kovarianzfunktion wird verwendet, um festzustellen, ob das Rau-
schen an Bildpunkten miteinander korreliert ist. Auch hier wird unterschieden zwischen

der Autokovarianzfunktion. ..

E

—1N-—

Cop(mn) = 17 X 3 (Bl0.J) = usli. 1)) (Bl +m.j+n) = pali-+m,+ )

%

,_.

1§
=)
<.

..und der Kreuzkovarianzfunktion:

—_

1 M—-1N-—

Cep(m,n) =N

(C.5) = neli, )

i=0 ;=0

-(B(i+m,j+n)—u3(i+m,j+n))
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4.4 Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Normalverteilung Die Normalverteilung ist durch den Mittelwert und die Varianz

komplett beschrieben:

Fiir optimale Helligkeitsbedingungen kann diese Verteilung benutzt werden, um das
Rauschen eines Bildsensorelements (allgemeiner auch das Systemrauschen) zu model-

lieren.

Binomialverteilung Die Binomialverteilung ist das diskrete Analogon zur Normal-

verteilung. Sie ist definiert durch:

n
k;n, — kl_ n—k
f(k;n, p) (k)p( p) p €01]
h=n-p mit n >0
kE e€{0,...,n}

o’ =n-p-(1-p)

Beispiel: geg.: p= %, n = 256
2

ges.. [, O
Lsg.: p=n-p=128
o

Fiir die Berechnung der Binomialverteilung gilt: (Z) = ﬁlk),, mit den Sonderfallen

(8) =1 und (2) = (8) = 1. Fiir die Berechnung kann auch das Pascalsche Dreieck

verwendet werden:

[N
Q

T = W NN = O
—_
w
w
—_
w0
~
W
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Spezialfall: symmetrische Binomialverteilung
1 . (I 1)”"“
- - l—p)kF=(2) . (1=2Z
r=g5 = v-p (2) ( >
1 k 1 n—~k
-(2) - G3)
T oo

Ubergang zur Normalverteilung Fiir n — oo konvergiert die Binomialverteilung
gegen eine Normalverteilung, oder umgekehrt:
fiir hinreichend viele Stichproben n (Faustregel: 02 > 9) kann die Binomialverteilung

durch die Normalverteilung approximiert werden:

f(k)

o 1 o [ (E=mp)”
N\/Qw-np-(l—p) p( 2'”29'(1_13))
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Kapitel 5

Punktoperationen

Dieses Kapitel befasst sich mit Punktoperationen, bei denen der Grauwert und/oder

die Postion eines Bildpunktes unabhangig von seiner Umgebung modifiziert wird.

B,(yl,yQ) = f(m,m)(B(xl?'rQ)) (51)

Anwendungen sind z.B. Helligkeits- und Kontrastoptimierung und die geometrische
Bildkorrektur. Man unterscheidet zwischen homogener und inhomogener Punktope-
ration. Die geometrische Transformation, bestehend aus Translation, Skalierung und

Rotation, wird im Zusammenhang mit der Interpolation im dritten Teil dieses Kapitels
behandelt.

5.1 Homogene Punktoperationen

Homogene Punktoperationen sind von der Position des Bildpunktes unabhangig.

B'(my,ny) = f(B(mg,n2)> (5.2)

Die Berechnung fiir ein ganzes Bild B kann sehr aufwendig sein. Beispiel: Fiir ein Bild
mit 575767 = 440830 Pixel und f(B) = (a- log(B(m, n)) + b) ergibt das mehr als
eine Million Operationen. Niitzlich fiir diesen Rechenaufwand sind deshalb LUTs(Look
Up Tables). Diese sind Speicher, die alle Werte von f(g) beinhalten. Fir g € G =
[0,1,2,...,255] (8-Bit-Felder) hat die LUT 256 Elemente. Die Verarbeitung reduziert
sich auf eine Ersetzung der Grauwerte durch das entsprechende Tabellenelement, das
iber den jeweiligen Grauwert indiziert wird (Abbildung [5.1). Diese Tabellen kénnen
auch in die Hardware (z.B. in Framegrabbern zwischen A/D-Wandler und Speicher)

integriert werden.
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o figo)

O fig1

d: fig2)
ag+b

255 f(gess)

Abbildung 5.1: Prinzip einer Look Up Table. Dem Grauwertvektor (links)

wird ein Funktionsvektor (rechts) zugewiesen.

Flo)t Fa)t

255 {—-———-—- 255 {-———————

P

——-
25 g

Abbildung 5.2: Links:  Schwellwertbildung  mit  Untergrenze S.
Rechts: Schwellwertbildung mit Unter- und Obergrenze S;

und Ss.

Schwellwertbildung Die Schwellwertbildung dient zur Erzeugung von Binarbildern.

Dabei gilt fiir die Schwellwertfunktion (Abbildung [5.2] links):

0 fir g < S
F(g) = )
Jmax fur g > .8

Eine Erweiterung ist gegeben, wenn auch eine Untergrenze fest-
gelegt wird (Abbildung [5.2] rechts):

0 fiir g < S; und g > S,
F(g) =
Gmax fir Sl S g S 52

Jmax  entspricht
dem maximalen
Wert der gegebe-
nen Bittiefe (255
bei 8 Bit)

Lineare homogene Punktoperation Lineare homogene Punktoperationen mit der

Abbildungsfunktion:
flg)=a-g+b

haben mit @ = 1 und b # 0 eine reine Helligkeitsdnderung zur Folge. Fir a > 1

findet eine Kontrastverstarkung und fiir 0 < a < 1 eine Kontrastverringerung statt.

Abbildung veranschaulicht die Abhangigkeit der Funktion von den Parametern a

und b anhand von Funktionenscharen.

Als Beispiel soll der Bereich [50, 190] durch eine Kontrastverstarkung auf den gesamten
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255 9> 255 Ql>

Abbildung 5.3: Auswirkungen bei Parameterinderung von a und b in der Abbildungsgleichung
F(g9)=a-g+b.
Links: Helligkeitsdnderung durch Variierung von b. Es folgt eine Parallelver-
schiebung der Kurve mit oberer /unterer Grauwertgrenze (255/0).
Rechts: Kontrastinderung durch Anstiegsvariierung (a). Auch hier sind die
Grauwertgrenzen 255 (oben) und 0 (unten).

Bereich [0,255] abbgebildet werden. Dabei ergibt sich die lineare Funtkion f(g) =

129505__500 -g—950- % = 1.82- g — 91 mit folgendem Graphen:
|:(g)'IL fg) | g
255+ 0 50
255 | 190

90+

Nichtlineare homogene Punktoperation Bei der nichtlinearen homogenen Punkt-

operation werden die Grauwerte durch eine nichtlineare Funktion abgebildet, wie z.B.:

g g .
f(9) = Gmax - (mx> mit v > 1
Viele Videosensoren nehmen die Lichtintensitat I nicht linear, sondern exponentiell
auf: U = U - (ﬁ)7 Dies hat den Zweck, den Kontrastumfang zu steigern, da das
menschliche Auge ein logarithmisches und relatives Auflésungsvermogen hat. Wenn
man z.B. den Gammawert auf 1 einstellt, so liegt der Kontrastumfang bei 25; ist der
Gammawert 0,4, so liegt der Kontrastumfang bei 316 (mehr als zwolfmal héher).

Wird jedoch eine lineare Funktion benotigt, so wendet man die obige nichtlineare Funk-
tion auf die Funktion der Kamera an, siche Abbildung

Aquidensiten Aquidensiten sind Linien oder Flichen, die in einem Bild Punkte glei-

chen Grauwertes oder Farbdichte verbinden. Dabei wird jeweils einem Grauwertbereich
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ST Kameraverhalten

[
|

U

Abbildung 5.4: Nichtlineare homogene Punktoperation. Die gestrichelte gammakorrigierte
Funktion wird durch ihre Umkehrfunktion linearisiert.

A
fla)

7 58

L

q—pg11—bg|21—>glld—bgl4

Abbildung 5.5: Segmentierungstechnik Aquidensiten. Links: Einem be-
stimmten Grauwertbereich wird mit der Funktion ein Grau-
wert zugewiesen. Rechts: (Abb. aus www [16]) Farbliche
Hervorhebung der Segmente.

ein bestimmter Grauwert zugewiesen. Um sich gering unterscheidende Grauwerte dar-
zustellen kann man statt Grauwerten auch unterschiedliche Farben zuweisen. Diese

einfache Segmentierungstechnik wird in Abbildung [5.5| veranschaulicht.

5.2 Inhomogene Punktoperationen

Bei inhomogenen Punktoperationen hangt die Abbildungsfunktion vom Ort des Bildes
ab:

B'(m,n) = fnm (B(m,n))

Sie wird fir die Korrektur von Aufnahmefehlern verwendet, die z.B. bei inhomoge-
ner Beleuchtung oder unterschiedlicher Empfindlichkeit der CCD-Sensoren entstehen
konnen. Die einfachste Form (mit B; als Originalbild und Bs als Korrekturbild) lautet:

B'(m,n) = Bi(m,n) — Ba(m,n)

Man kann den Aufnahmefehler als additiv oder multiplikativ auffassen und entspre-

chend die Korrektur definieren:
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o Additive Korrektur
B/(m7 n) = Bl(m7 n) - B2(m7 n) + 1By

1B, Mittelwert von Bs
e Multiplikative Korrektur

B'(m,n) = Bi(m,n) - i

Das Korrekturbild By lasst sich durch die Aufnahme einer Vorlage mit konstanter

Reflektivitat erzeugen.

5.3 Geometrische Transformation

Geometrische Transformationen definieren die Beziehung zwischen den Punkten zweier
Bilder. Wenn die Abbildungsfunktion mit M bezeichnet wird, so gilt die Beziehung
zwischen dem Ausgansbild B’ und dem Eingangsbild B:

B' = M(B)
Die Grundtypen der linearen Koordinatentransformation (affine Abbildung) sind:

e T Translation
e S Skalierung

e R Rotation
Sie konnen durch Vektoraddition und Matrixmultiplikation ausgedriickt werden:

)= (e () ()

Fir homogene Koordinaten kann die affine Abbildung mit einer einzigen Matrixmulti-

plikation beschrieben werden:

m’ ayn a2 tp, m
n' == a1 Q929 tn n
1 0 0 1 1
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Die Grundtypen lauten in Matrixform:

0 —tn Sm 0 0 cosp sing 0
T = —tn S=| 0 S, 0 R=]| —sing cosyp 0
00 1 0 0 1 0 0 1

) 7]
4 L/

Translation Rotation Dilatation Stauchung Scherung

Abbildung 5.6: (aus Jihne [I]) Elementar geometrische Transformation eines planaren Ober-
flachenelements.

Alle moglichen geometrischen Transformationen in Abbildung lassen sich durch

Kombination der drei Grundtypen beschreiben.

Interpolation Bei der geometrischen Transformation werden die Bildpunkte i.a. auf
Zwischengitterpositionen transformiert. Der klassische Ansatz hierfiir ist die lineare
Interpolation. Zur Vereinfachung der Berechnungen werden normierte Variablen ge-
nutzt: & = <=. Abbildung zeigt ein Beispiel fiir die lineare Interpolation, bei dem
aus Symmetriegriinden die zwei Punkte % und —% gewihlt wurden. Daraus folgt die

Interpolationsgleichung;:

gL +g_1 11
) — 2 2 _ LA [N e
9(%) = 5 + (g% g_%) x wobei T € { 5 2}
im Bsp: 2 = 0.
1/2(9,,,%9.,) __ -9\ Interpolationsmaske
»,\\‘-‘- ”’,D/ : .
v ] g}/z \\\\
gw/\ \\93/2
/ S s \
-3/2 I -1/2 1/2 | 3'/2

Abbildung 5.7: (aus Jihne [I]) Veranschaulichung der linearen Interpolation
mit den Punkten % und —%.
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Die kontinuierliche Interpolationsmaske fiir die lineare Interpolation ist in der Abbil-

dung ebenfalls zu erkennen. Sie lasst sich beschreiben mit:

1—-12] |2/ <1
hl(ﬁ):{ 4] |2] <

0 sonst
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Kapitel 6

Bildtransformationen

Bildtransformationen sind fiir die Bildverarbeitung von entscheidender Bedeutung, da
sie verschiedene Eigenschaften hervorheben oder komplizierte Rechenwege erheblich
vereinfachen konnen. Dazu wollen wir die analoge und diskrete Fouriertransformati-
on kennenlernen, aber auch die Sinus- und Kosinustransformation, sowie die Wals-
htransformation. Eine schnelle Berechnung der Fouriertransformation in Form der Fast

Fouriertransformation (FFT) soll zum Schluss vorgestellt werden.

6.1 Grundlagen der Fouriertransformation

,Bei der mathematischen Beschreibung ist es zweckmaéfig, Signale als Punk-
te oder Vektoren in einem Funktionenraum — dem Signalraum, Signaltrans-
formationen als Abbildungen in diesem Raum und Eigenschaften der Signa-

le als Eigenschaften des Raumes zu betrachten.”

6.1.1 Definitionen

Wir werden das Bild als Element eines normierten linearen metrischen Raumes (des

Funktionenraumes) beschreiben. Der Funktionenraum ist ein linearer Raum. Es gilt:

1. (31,&’26]1%”, 61+52253€Rn
2.0eR", aeR", a+0=a
3. « ist eine beliebige Zahl,d € R": «-d=be€ R"
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In dem Funktionenraum wird das folgende Skalarprodukt definiert:

N-1
(@,@) — / ar(t)- () dt = 3 ay .
— n=0

Skalarprodukt r

stetig diskret

wobei @; und dy im allgemeinen komplexwertig sind und a@* komplex konjugiert zu a

ist.

Der Raum heifft metrisch, wenn in ihm zwischen den Elementen ein Abstand (eine
Metrik) definiert ist. Fiir diskrete Signale ist die euklidische Metrik folgendermaflen
definiert:

N-1 9
Be = d(@, @) = | > (a1 — azn)
n=0

Fiir stetige Signale gilt dagegen:

2 = d(d, @) = \l/|a1(t) — ()2 dt

Ein Raum mit einem Skalarprodukt kann zu einem normierten metrischen Raum ge-
macht werden. Hier sei auf die euklidische Norm hingewiesen, die folgendermaflen de-
finiert ist:

l|@|| =+/(@,ad) firad=ad; — dy
Dieser Raum heifit bei einer endlichen Dimension N euklidischer Raum.
Beispiel:
Sei ny eine unabhangige Zufallsgrofie und

Ao = A1k + ng mit k = O, 1,27 ceey (N - 1)

Alle Abweichungen der Signale a; und as voneinander sind im Signal n = {n;} enthal-
ten. Dieses kann statistisch vollstandig durch seine mehrdimensionale Wahrscheinlich-

keitsdichte ausgedriickt werden:

p(n) = p(ng)-p(n1) - ... -plny —1)
mit . )
pny) = —o— - exp (—f)
1 1 = )
= p(n) = @m)Y oV exp (‘22 2 (agr — ary) )



Sie ist durch den euklidischen Abstand vollsténdig beschrieben:

N-1
d(ay,as) = Z (a2 — a1x)?

k=0

Im euklidischen Raum gilt:

e d; und ds sind orthogonal, wenn (d;,dy) = 0 gilt.
Orthogonale Vektoren sind linear unabhéngig und kénnen deswegen als Basis

linearer Raume genutzt werden.

o {Fr} mit k=0,..., N—1ist eine Basis von der der Raum A" aufgespannt wird.

N-1
e Jeder Vektor kann in diesem Raum durch @ = Y «f - @ reprasentiert werden
k=0
oder im Sinne des Funktionenraumes:

alt) = Y ar-ault) (6.1)

e {ty} seien Vektoren, die zu {@,} paarweise orthogonal und normiert (dual) sind.

B ) = 6(k. 1) =
(Gr, ¥1) = 6(k, 1) 0 fiir k 41
=

oy = (d, 1) (6.2)

e Wenn die Basis {Jx} normierte, paarweise orthogonale Vektoren enthélt, d.h.

dual zu sich selbst ist, dann nennt man sie orthonormal:

(Ph, 1) = 0(k, 1)

Es sei noch der Hammingabstand (-metrik) erwahnt, welcher sich auf bindre Signale
bezieht. Er ist mit dem Modulo-2-Operator () folgendermaflen definiert:

N-1

d(ay,as) = Y _ (a1 P as)

k=0

6.1.2 Wichtige Basisfunktionen

Impulsfunktionen

0) t(t—k:T) . 1 fir0<z<1
= rec =rect x =
ok T 0 sonst
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Die duale Basis fiir dieses Funktionensystem bildet die Funktion:

Yp(t) = 1 rect (t — kT)

T T

Fir den zweidimensionalen Fall:

t, — kT, to — T
Vi (t1,t2) Zrect< ! - 1) -Tect< 2 2)

1

Mit dem dualen Funktionensystem:

1
t1,t2) =
Vra(ti, ta) TT

Harmonische Funktionen

Die duale Basis:

Fir den zweidimensionalen Fall:

Qra(ti,t2) = e[%i(%Jr%ﬂ

Abtastfunktionen
sin [27F (t — 3% )] [ ( K )1
t) = =gsinc |12rF |t — —
ey 2F
i k l
_/ sinc [QWF <t — 2F>] - sine [27TF <t — 2F>] -dt
1 5= fir k=1
= — .sinc2n(k =1)] =< 2?F
2F k=) { 0 firk+#1
Die duale Basis: "
t) =2F - si 2rF [t — —
i (t) smcl T ( 2F>1
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Fir den Fall, dass das Argument der sinc-Funktion 0 ist, gilt:
sin(0)

0
= Anwendung der L’Hospitalschen Regel mit limy_; — 0

cos(0) 1
2F — 2F

= % ist undefiniert

Walshfunktionen Die Walshfunktionen sollen hier nur vollsténdigerhalber genannt

werden. Sie werden spéater behandelt.

6.1.3 Stetige Darstellung der Basisfunktionen

Ersetzt man den Index k£ der Basisfunktionen durch eine kontinuierliche Veranderli-
che f € F, so kann man die Darstellung in (6.1)) als Grenzfall der kontinuierlichen
Darstellung betrachten.

alt) = [ a(felt. df

F

Analog dazu aus (6.2):
alf) = [ attys(£.0)at

T
Die Funktion a(f) nennt man Integraltransformierte des Signals a(t) oder sein Spek-

trum nach der stetigen Basis (¢, f).

6.2 Die Fouriertransformation

Die Darstellung von Signalen nach den Exponentialfunktionen heift Fourierentwicklung

oder Fouriertransformation:
1 —2mift
a(f) :—/a(t)-e dt
T
T
Die Umkehrfunktion lautet:

alt) = [ a(f)- e df

Wichtige Eigenschaften und Transformationspaare sind:
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) N
St) o—e

F
[
! » O @ ¥ >
. » O @ P g
Abbildung 6.1: a) Das Signal wird als Funktion mit begrenztem Spektrum
betrachtet. b) At = % Abtastung mit §-Impulskamm. Die

Spektren wiederholen sich. ¢) At > 5= Die wiederholten
Spektren tiiberlappen sich.

[
»

F f

b)

Zeitfunktion Fouriertransformierte
+00
Faltungstheorem [ a(r)-b(t —7)dr o—e «off)-B(f)
Ableitung i o—e (=2mf)"-a(f)
Rechteckfunktion | rect <t+T§) o—e T -sinc(nTf)
Spaltenfunktion 2F - sinc(2mFt) o—e rect (%)
- : 1 X k k w
Diskretes Signal 5F a (ﬁ> -0 (t - ﬁ) o—e > af—2FI)
k=—00 l=—00
+o0 to0
Periodisches Signal | > a(t — kT o—e I 3 «a (%) ) (f — %)
k=—00 S=—o0
e 3/ —1)
cos(2mpt) o e 5(f—p);5(f+p)

6.3 Diskrete Fouriertransformation

,Die Methoden der Bescheibung von Operatoren sind durch die Methoden

der diskreten Darstellung der verarbeiteten Signale vollig festgelegt*.

6.3.1 Abtasttheorem

Wenn man die Signale als Funktionen mit begrenztem Fourierspektrum (—F, F') an-
sieht (siehe Abbildung|6.1|a)), so muss man, damit eine fehlerfreie Rekonstruktion des
kontinuierlichen, originalen Signals erfolgt, die Abtastwerte mit einer Schrittweite von
At = - ermitteln (siche Abbildung [6.1]b) und c)).
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Abbildung 6.2: Abtastung eines zweidimensionalen Bildes.

6.3.2 2D-Abtastung

Die zweidimensionale Abtastung soll Abbildung verdeutlichen. Auch hier kommt

es zu sich wiederholenden Spektren.

6.3.3 Rekonstruktion

Wenn man ein kontinuierliches Signal rekonstruieren mdochte, so ist eine Interpolation

der Abtastpunkte notig:

a(t)= > a(k-At)-h(t —k-At)
k=—o00
Dabei ist h(t—k - At) eine Interpolationsfunktion, die die Abtastwerte wichtet. Sie wird
folgendermaflen bestimmt:
Um das originale Signal wiedergewinnen zu koénnen, miissen die verschobenen Spek-

tren eliminiert werden. Dazu multipliziert man das Spektrum Z a(f — 2F1) mit
I=

der Funktion rect (f = ) (siehe Abbildung . Die Multlphkatlon der Spektren im

Frequenzbereich...

alf) = rect (’j}f) : liia( f—2F)

...ergibt eine Faltung der Signale im Zeitbereich:

+o00 k
a(t) = Z a(k - At) - sinc [QWF (t _ )]
k=—o00 2F
Zur Herleitung:
i 3 (k At) 5 t_i o—e Z —QFZ
2F k=—0o0 ¢ 2F P
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Abbildung 6.3: Multiplikation des Spektrums mit der rect-Funktion fiir 1D
(links) und 2D (rechts).

mit . FAF
/2F-sinc(f7rFt’)-b(t—t’)dt’ o—e rect <2F> -B(f)
und
+oo
B(f) = Z alF — 2F1I)
l=—00
1 I k
b(t —t') = — kE-At)- [t — ——1t
(=)= 55 3 ali-an-d (e )

+o0
1 oo
= a(t) = / 2F - sinc(2nFt') - Ya > alk-At)-6 (t - 2]; — t') dt’
00 k=—o00

+o0 +oo L
= > a(k-At)- /smc(27rFt’)-5<t—2F—t’> dt’

s at) = kff: a(k- A) .S;c {sz <t - ;})]

Fiir die Multiplikation eines zweidimensionalen Spektrums mit der rect-Funktion ergibt

sich analog dazu:

altnt) = S8 a(b ) sine[2nF (- g2 -sine [2nFy (f - £2)]

k1=—00 ka=—00

Dies bedeutet, dass das Signal a(¢) nach dem Basissystem der Abtastfunktionen sinc [27rF (t — %)]
dargestellt wird. Und es gilt:

k)-8 s aer o )]
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6.3.4 DFT

Bei der DFT handelt es sich um die diskrete Darstellung der Fouriertransformation

nach der Basis:

: k
or(t) = 2F - sinc l?ﬂF (t - 2F>]

Damit ergibt sich fiir die Fouriertransformierte:

“+oo

a(f) = / a(t) - eIt gy

—0o0

oo L\ k
= Z a<2F> . /sinc lZﬂF (t— QFN cem It gy

k=—00 oo

12 (kY
= — _— e 7TZf2
a(f) o k:_ooa <2F> e F (6.3)

Betrachtet wird das periodische Signal:

+0o0

a(t)= > a(t—kT)

k=—o00

Sein Spektrum ist:

in-3 5 e(3) 5(-3)

a(7) :Tau) o(r-2)ar (6.4)

Setzt man Gleichung [6.3]in [6.4] ein, erhélt man:

(7)=am Toip) [ol-5) i

k

S 1 k —2mit 2
O‘<T>—2F‘§,;a<2p> eI

Dabei ist £ < TF. Wir nennen N = 2TF = A% und oy = %a (%)
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Fiir die DFT gilt dann:

1 N—
o N Z 727rz— (65)

Die inverse Transformation IDFT lautet:

ks
ar =Y ag- €N

6.3.5 2D-DFT

Analog zu der eindimensionalen DFT folgt fiir die 2D-DFT die Hintransformation:

1 N1 N2—1 27rz( + = )
N N
Qs = > agre N
N1Ns k=0 1=0

Dementsprechend ist die Riicktransformation gegeben durch:

1 N1—1 No—1

27’I’Z(ks+lr)
N1 Ny

s=0 r=0

Qg1 =

Um einen Eindruck der Fouriertransformation zu bekommen, sind in Abbildung

einige Beispiele von Bildtransformationen aufgefiihrt.

6.3.6 Wichtige Eigenschaften der 2D-DFT

Separierbarkeit Operationen sind dimensionsweise nacheinander ausfithrbar. Dies

sieht man in der folgenden Formel, wobei (1) und (2) vertauschbar sind:

1 Nl 1 N2 1 lr 2 ks

— 2T~ — 4T~

Qp s = NN E E Qg€ No | e N1
14V2 o (2)

1)

Rotationssatz Der Rotation des Bildes um den Winkel ¢ steht eine Rotation des

Spektrums um den selben Winkel gegeniiber:
K=k-cosp+1l-sinp ; 1'=1-cosp—Fk-sing
r=r-cosp+s-sing ; s =s-cosp—r-sing
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Abbildung 6.4: Beispiele fiir die Transformation von Bildern in den Fourier-

rauim.
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Verschiebungssatz Es gilt bei der 2D-DFT das Gleiche wie bei der eindimensionalen
Transformation: Eine Verschiebung im Ortsbereich bewirkt eine lineare Phasen-

drehung im Ortsfrequenzbereich und hat keinen Einfluss auf die Amplituden im
Spektrum. (— Abb.

Abbildung 6.5: Verschiebungssatz

6.3.7 Anwendungen in der Bildverarbeitung

e Filterdesign

Texturanalyse (lokale Frequenzen)

Bildrestauration und -optimierung
e Bewegungsanalyse

e Gewinnung von Invarianten zur Mustererkennung (Fourierdeskriptoren)

6.3.8 Matrizenschreibweise

e Jede quadratische Matrix besitzt genau eine inverse Matrix und es gilt:
UU-! = I, wobei I die Einheitsmatrix ist.

e U ist orthogonal, wenn gilt: U~! = U, wobei UT die transponierte Matrix von
U ist.

e U ist unitir, wenn gilt: U~' = U*T, wobei U*’ die adjungierte (transponierte

und konjugiert-komplexe) Matrix von U ist.
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Die Matrix der DF'T gehort zur Klasse der unitéare Matrizen. Fiir die Hintransformation

gilt:

. _omks
mit  TH = e 2™N

6.3.9 Periodizitatseigenschaft

Die DFT zeigt eine charakteristische Periodizitéat:
—2mL 727T7,HTTLN

e N =e , mez

2N
%

Abbildung 6.6: Links: Geometrische Darstellung der Periodizitit mit dem
Fourierring. Rechts: Beispiel fiir N = 8.

Die Periodizitat ist auch geometrisch darstellbar, indem man die Elemente kreisformig
in Segmente anordnet, wobei ein Kreis einer Periode entspricht. Abbildung zeigt
den sog. Fourierring fir die eindimensionale DF'T.

Als Beispiel soll fiir N = 8 der Fourierring und die entsprechende Matrizenschreibweise
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dargestellt werden (vgl. Abbildung [6.6] rechts):

(7)) TO TO TU e TO ao
(&5} TO Tl T2 ce T7 ay
(6] 1 TO T2 T4 T6 Ce T6 as
as | V8| T° TP TS TV ... T° a
[0%4 TO T7 Ce Tl ay

mit TY =TS T =T5 T = T2 ysw.

Fir 2D gilt:
1

N1 N,

Qp s = : TN2 CAg TN1

— oy ks ol

. —2m
mit Ty, =e "N [Ty, =e M

Die Bildmatrix B,,,, kann dabei a sein. Auf jeden Fall sind a, o Matrizen.

6.4 Diskrete unitare Transformationen

6.4.1 Kosinus- und Sinustransformation

Nach der Eulerschen Formel kann man 7% aus Gleichung auflosen zu:

k k
TR = cos (271’;) — 1 sin (2%5)

Die Kosinusfunktionen sind orthogonal, bilden aber kein vollstindiges Basissystem in
dem Funktionenraum (man kann keine ungeraden Funktionen damit abbilden). Aus-
weg: Man macht sich das Bild kiinstlich gerade (oder ungerade fiir die Sinusentwick-
lung) durch eine Halbierung der Wellenzahl oder Spiegelung des Signals im negativen
Bereich (siehe Abbildung [6.7)). Fir die Kosinus- bzw. Sinustransformation kann ebenso

die Matrixschreibweise verwendet werden:

| 2 k
Cre = N o8 <7TNS>

ks 2 _(m(k+1)(s+1)
S -sm< Nl )
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{(N-1) N-T le\fﬂv N-T

Abbildung 6.7: Links: Achsensymmetrische Spiegelung des Signals fiir die
Kosinusentwicklung. Rechts: Nullpunktsymmetrische Spie-
gelung des Signals fiir die Sinusentwicklung.

Dann ist die zweidimensionale, diskrete Kosinustransformation (2D-DCT) definiert
durch:

N1—1 Na—1

_ ks Ir
arvs - Z Z akvl ) CNI ’ CNQ
k=0 [=0

Die Riicktransformation lautet:

N1—1 Nao—1

ks Ir

Al = Z Z Qs * CNI ) CNZ
s=0 r=0

Analog folgend lautet die Sinustransformation:

N1—1 No—1

ks lr

O-/'r‘,s = Z Z a'kvl ’ SNI ’ SNQ
k=0 [=0

Die Riucktransformation ist dann fiir den Sinus:

Ni1—1 No—1

ks Ir

a1 = Z Z OZTvS'SNl 'SN2
s=0 r=0

Im Gegensatz zur DFT rechnet die DCT nicht mit komplexen, sondern nur mit reellen
Werten. Sie transformiert Bilddaten in eine Form, die gut komprimiert werden kann.
Die Umsetzung in Hard- und Software kann effizient implementiert werden, weswegen
sie Anwendung in Kodierungsverfahren, wie JPEG und MPEG, findet.

Die diskrete Kosinustransformation nutzt sog. Basisbilder, um die Informationen eines
Bildes abzuspeichern. Dabei werden gleichgrole Blocke einer Grofle von maximal 8x8
Pixel gebildet, da sonst die Rechenzeiten zu hoch wéaren. Um die Informationen ei-
nes 8x8-Blockes abzuspeichern, sind insgesamt 64 Basisbilder nétig. Diese Basisbilder
werden durch den Inhalt des zu transformierenden Bildes unterschiedlich gewichtet.
Abbildung veranschaulicht die Basisbilder der DCT.
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Abbildung 6.8: (nach: www [17])Die 64 Basisbilder eines 8x8-Blockes. Mit
der unterschiedlichen Wichtung der einzelnen Basisbilder ist
jede Moglichkeit des Blockes realisierbar.

6.4.2 Walshtransformation

Die Rademacherfunktionen Die Rademacherfunktionen sind definiert durch:

rads(t) = sign {sin (2"%;)]

Die Funktionen mit dem Parameter s sind orthogonal aber nicht vollstdndig. So gibt
es gerade Funktionen, die man damit nicht abbilden kann (z.B. sign {cos (2%%)}).
Abbildung [6.9] zeigt die ersten vier Rademacherfunktionen.

Arad Arad
1 1

A4

-
—
-
A\
NI[—-
-

Arad Arad

1 s=2=17 ﬂ T ﬂ s=3_
SLERERERE

Abbildung 6.9: Die Rademacherfunktionen fiir s = {0,1,2,3}.

B

Die Walshfunktionen Die Walshfunktionen sind die Erweiterung der Rademacher-

funktionen zu einem vollsténdigen System. Sie sind definiert durch:

G

wal(t) = \/— H [rady1(t)]"
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: die m-te Stelle des Gray-Codes der Nummer s
=S$m @D Smi1 D bezeichnet die Addition Modulo 2

- ist die Nummer der Binérstelle (von rechts nach links)

man definiere: s

IQ3IQ

3

Sm : ist die m-te Dualstelle der Dualdarstellung der Zahl

5=y 00 _Sm 2™

v
o

Bl
L ulw s
] mu L
— =

Abbildung 6.10: Die ersten 4 Walshfunktionen. Links: Eindimensional.
Rechts: Zweidimensional.

v
N

v
w

Lr > > >
oL J

-1

Abbildung zeigt die ersten 4 Walshfunktionen fiir den eindimensionalen und zwei-

dimensionalen Fall.

Beispiel Man gehe von den BCD-Zahlen (linke Tabelle) aus und rechne sie um in
die s%-Zahlen (rechte Tabelle) mittels @:

S3 | S2 81|80 s s§ | s§ | s | s§ || s
010101010 O[0]0]0¢Y O
01010 ]1}|1 0] 0071 1
ojo0o(1}]0}2=]0]0|1]1 2
o0 1}]1]3 O[O0 ] 1]0¢| 3
01107014 O] 1| 1]0] 4
O] 110115 0] 1| 1]1 5

Am Beispiel der Zahl 4 ergibt sich die folgende Berechnung:
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s=4 s¢
s0 =10
0 ®|s§=0
81:()
51 =0
! }EB s¢ =1
82:1
5o =1
? D|s§=1
83:O
Fiir die Rademacher-Funktionen ergibt sich folgende Tabelle:
m
I e I e A e e e e I o I I I I
rady(t) T T
e e N R A B S e R e R
R R e T N I I R
I T e T I A I I R (T

Die Walshfunktionen haben dagegen folgende Werte:

S

I T N N e e e e e R R N

N I I o I e I T I e e L L e e T R

wals(@) |+ |+ [+ |+ - |- - - - - -] -] ]2
N I I o 1 o N T N e (T (R T ISV N AN IR |

O I N I R T T T I e IR BN B IS o |

N I e e T e e e e o I S I I I

Bequeme Darstellung Fir rad,,;1(t) = (—1)™+', 7 = & kann man die Walshfunk-

tion folgendermaflen darstellen:
wal,(r) = < T (1) = (- T
VT o VT
mit T =30 Ty - 27 M+

Ein Beispiel fiir 7 = 8 und mit 7 = %:

el
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ADRHRBARNE
2010[0(0[0[0|0]0]0
2711010001 |1|1]1
2721010110011
27310110101 |0]1

Man kann die Basisfunktionen (den Kern) auch in der Matrizenschreibweise ausdriicken.

= = = =
—_
—_
|
—
|
—_
|
—
|
—_

Ql ‘ —_

[09)

T 1
—_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_

Eine sehr interessante Eigenschaft der Walshfunktionen ist:

wals(t) - wal,(t) = wal, gy, (t)

Zum Beispiel gilt waly(t) - waly(t) = wali(t) oder waly(t) - wals(t) = waly(t).

Die zweidimensionale Walshfunktionen in rechtwinkligen Koordinaten:

wals (1, t2) = wals(ty) - wal,(ts)

Die diskrete Walsh-Transformation Die diskrete Walsh-Transformation ist defi-

niert durch:

as =Y ap-waly(k) E=0,1,2..,2"—1

2"—1 Nl

s \/Q_n k-

Die Riucktransformation wird beschrieben mit:

2" —1

ag = ﬁzas

N—-1 g
ZJ 0 Sn—1— j kj

Wenn man die Formeln fiir die zweite Dimension ausweitet, so ergibt sich fiir die zwei-

dimensionale Walsh-Transformation:
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2"-12m—1 Z ¢ Do sk
= A S I
k=0 1[=0

6.5 FFT

Die Fast Fourier Transformation (kurz FFT) ist ein Algorithmus, der die Berechung
der DF'T erheblich vereinfacht und damit den Rechenaufwand verringert. Geht man
von einer Gréfle von N Werten fiir die DFT aus, so ist der Rechenaufwand (Anzahl

der Multiplikationen):

Rechenaufwand fiir N Werte | Beispiel fiir N = 21°

DFT N2 1048576 Operationen
FFT N - logy(N) 10240 Operationen

Diese Formel fiir den Rechenaufwand ensteht folgendermafien: Wenn man den Aus-
gangsvektor mit der Linge N und einer Komplexitit von N? in zwei Teilvektoren
zerlegt, so ist die Komplexitat nach der Zerlegung 2 (%)2 Dieses Prinzip heifit divide
and conquer und wird sukzessive log,(/N)-mal durchgefithrt bis schlieflich nur noch
Vektoren der Lange 1 tibrig bleiben. Die Komplexitéit ist dann wie in der Tabelle ge-
nannt N - log,(N).

Ausgangspunkt des Algorithmus ist die Formel fur die 1D-DFT aus Gleichung (6.5)):

1 = —QWZE
s =+ Z N (6.7)
Auflerdem wir aus Gleichung die Matrixschreibweise
T]Isfs — 672771% ,T — 67271'1

zur Vereinfachung gebraucht.

Erste Zerlegung Die Eingangsfolge fiir alle aj, wird in zwei Teilfolgen zerlegt (siehe
Abbildung [6.11]). Dabei enthélt die eine Folge alle geradzahligen und die Andere alle

ungeradzahligen Indizes. Hinweis: im Folgenden wird der Vorfaktor % weggelassen, da

er fur die Funktionsweise der FFT eine untergeordnete Rolle spielt. Aus (6.7]) wird:

N_q N_q
2 2
—2m 2ks o (Zktl)s
o = E Ak - € N+ E a2k+1) € N
k=0 2 ks k=0 _om ks
N N —27 S
e 2 e 2 e N
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024 6 8 | 357

T:...Phasenverschiebung

Abbildung 6.11: 1.Zerlegung der Eingangsfolge (oben) in zwei Teilfolgen
(unten) bei der FFT. Die zweite Teilfolge hat eine Pha-
senverschiebung von T3 .

N N

a5—1 S>—1

2 —27rzK 2 —2#1% 9 s
= S ame T F 4 Y appay e T E e

k=0 k=0

Verkiirzt lasst sich in Matrizenschreibweise schreiben:
_ Tks Tks Ts
Qs = Ggp - Ly + a2k+1) y-ly
Fir a, = ag ~T§S und o, = a(k41) ~T§S kann man vereinfachen:
2 2

Qg = Qg + Ot - T

Phasenverschiebung

Die Teiltransformationen liefern einen Vektor mit % Werte. Fur die Transformation

wird die doppelte Anzahl bendttigt.

Die Symmetrieeigenschaft Aufgrund der Periodizitat gilt:

N
6—27&'1(%-{—7) _ —6_27”%
N
S+ 5
E -1

= as=0a5+a, Ty

@H%:ag—amTN
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T§ ...Phasenverschiebung

Abbildung 6.12: 2.Zerlegung der zwei Einzelfolgen (oben) in vier Teilfolgen
(unten) bei der FFT. Auch hier tritt eine Phasenverschie-

bung auf: T'% .
2

Zweite Zerlegung Die sukzessive Halbierung der Vektorlange wird (log,(/N))-mal
durchgefiihrt bis ein Vektor mit der Lénge 1 entsteht. Das Verfahren setzt voraus, dass

N eine Zweierpotenz ist. Die zweite Zerlegung errechnet sich mit:

Tx
N N 2
Z_l 4ks Z_l 4ks 2s
= Z Qg - 67271'7, N 4 Z A(akt2) * 6727”7 . 6727mﬁ 4
k=0 k=0
N_q N_q
1 1
—2my dks —2mi5 —2my dks s s
A1y € TN - e TN 4 Qg e TN Ty Ty
k=0 Ts k=0
N

Das Flussdiagramm der FFT ist in Abbildung dargestellt.

Triviale Multiplikationen Am Beispiel mit N = 8 sollen die trivialen Multiplika-

tionen erliutert werden. Wenn man N = 8 in die Gleichung fiir T einsetzt, so ergibt

= CoS (ZS) —1sin (ZS)

sich:

ot

_9om S _
T].3:€27T18:e7m

Fir S ={0,1,2,3} erhilt man:
3 —m2

Ty =1-0 ; T]{,:e_m% ;o T2=0—1 ; Ty=e™
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Abbildung 6.13: Flussdiagramm der FFT.

TS ergibt sich mit dem Einsetzen von N = 8 zu:

Fir S = {0,1} erhélt man:
% =1-0 ; Th=0-—1

In den ersten beiden Schritten des Zusammensetzens werden nur triviale Multiplika-
tionen mit 1 oder ¢ durchgefiihrt. In den weiteren Schritten verringern sich die trivialen
Multiplikationen jeweils um die Hélfte. Der Grund liegt im Benutzen von Zwischen-
ergebnissen. Der Aufwand sinkt auf % log,(N) komplexe Multiplikationen. Zuséatzlich
hat man in jeder Stufe N Additionen und Subtraktionen, was insgesamt einen Aufwand
von N log, (V) ergibt. Wenn alle trivialen Multiplikationen vermeidbar wéren, so hétte
man % (logy(N) — 3) komplexe Multiplikationen bzw. 1 (log,(N) — 3) pro Pixel.

Beispiel: Fiir N = 512 braucht die DFT 512 - 512 komplexe Multiplikationen. Die FFT
kommt dagegen mit 3 komplexen Multiplikationen und 8 komplexen Additionen pro

Element aus. Dies entspricht 12 reellen Multiplikationen und 22 reellen Additionen.

2D-FFT Die Formel der zweidimensionalen FFT lautet:

No—1 N1—1 ks

2T~ —omi
N1N2 =0 k=0
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Aufgrund der Separierbarkeitseigenschaft des DFT-Kerns kann man die 2D-FFT in

zwei eindimensionale Transformationen zerlegen:

Nl 1 ks

. . —2m ==

Zeilentransformation: — ay s = ]\1,1 Y. appre M
k=

. 1 N2—1 oyl

Spaltentransformation: a, = 3~ X ws-e M2

Fir jede Teiltransformation kann der 1D-FFT-Algorithmus eingesetzt werden. Fiir
Ny = Ny = M hat man 2- M -4 log,(M) statt M* Operationen. Fir M = 512
braucht man 2359296 komplexe Multiplikationen statt 68 719476 736.
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Kapitel 7

Nachbarschaftsoperatoren

Bei den linearen Nachbarschaftsoperatoren wird in diesem Kapitel die Faltung und die
Transferfunktion vorgestellt. Aulerdem werden die wichtigsten Operatortypen und ihre
Eigenschaften erklart. Danach sollen uns die nichtlinearen Nachbarschaftsoperatoren

zum Vergleich interessieren.

Ein Nachbarschaftsoperator ist ein Operator, der die Grau- bzw. Farbwerte in der Um-
gebung eines Pixels erfasst, diese geeignet miteinander verkniipft und das Ergebnis auf
das Pixel zuriickschreibt (siehe Abbildung [7.1)). Er gehért zu den lokalen Operatoren;
zum Vergleich, es gibt noch Punktoperatoren (dndern die Bildpunkte bzw. deren Inhalt
unabhéngig von der Nachbarschaft) und globale Operatoren (abhéingig vom gesamten
Bild). Wenn man einen Nachbarschaftsoperator auf ein Bild anwendet, so entsteht wie-
derum ein Bild, jedoch mit veranderten Eigenschaften. Es konnen somit z.B. folgende

Ziele erreicht werden:

e Tiefpassfilterung und Glattung

e Hochpassfilterung und Kantendetektion

7.1 Lineare verschiebungsinvariante Filter

Bei einem linearen Filter werden die Werte der Nachbarbildpunkte in einer Linear-
kombination miteinander verkniipft und auf das aktuelle Zielpixel geschrieben. Da sie
unabhéngig von der Position im Bild wirken (verschiebungsinvariant), nennt man sie
auch linear homogen oder LSI: Linear Shift Invariant. Sie besitzen begrenzte Trager,
weshalb sie auch als FIHFilter bezeichnet werden.

'FIR.. finite impulse response
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Originalbild Ergebnisbild

Aktuelles Pixel
—
—
./ T

Operatorfenster

Abbildung 7.1: Prinzip lokaler Operatoren: Die zu einem aktuellen Pixel
benachbarten Grauwerte werden beliebig miteinander ver-
kniipft und das Ergebnis an die gleiche Stelle im Zielbild
geschrieben.

7.1.1 Grundlagen

Die Faltung Die wichtigste mathematische Operation bei den Nachbarschaftsopera-

toren ist die Faltung. Fiir den kontinuierlichen Fall ist sie definiert durch:

()@ = [ F@)- 97~ 7)- (da)"

Fur den diskreten Fall lautet die Definition:

(fg)() = > f(&)-g(m — )

zeX

Die Eigenschaften der Faltung sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Linearitét fr(a-g+p-h)=a-fxg+B-fxh
Additivitat fxg+hxg=(f+h)xg
Kommutativitat | fxg=gx* f

Assoziativitét fx(g*h)=(f*g)*h

Faltung mit Filtermasken Die Anwendung eines linearen verschiebungsinvarianten
Operators auf ein Bild lasst sich durch die Faltung des Bildes mit einer Faltungsmaske
realisieren, deren Koeffizienten der Impulsantwort des Operators entsprechen. Fiir den

eindimensionalen Fall gilt:
M-1
b;nz (b*h)m = Z b - Nt = Z bi—k - P,
k k
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— - -« verarbeitet
Eet
n-1
n s — n b —
= n+1 » * H°:°
> d
N
Eigenschaftsbild = Originalbild * Filtermaske
B' = B * H

Abbildung 7.2: Anwendung eines 3x3-Operators auf ein Bild B. Die Filter-
maske wird von links oben nach rechts unten iiber das Bild
geschoben.

Der zweidimensionale Fall trifft fiir die Anwendung eines Operators auf ein Bild zu:

B,.,=(BxH), Z ZBkl m—kon—1

k=—KIl=—K

Z Z B k-1 Hiy (7.1)
—K =
Wobei K die ,halbe* Hohe/Breite einer quadratischen Filter-Maske (Kernel) ist.

Im folgenden Beispiel ist eine 3x3-Maske gegeben mit K =1 = k= {-1,0,1}.

Bm—l,n—l Bm,n—l Bm+1,n—1

Hl,l HO,l Hfl,l
Bmfl,n Bm,n Bm+1,n
HI,O HOO H,1 0

Bmfl,n+1 Bm,n+1 Bm+1,n+1
Hl —1 HO,—I H—l -1

In der Abbildung ist verdeutlicht, wie die 3x3-Maske auf ein Bild B angewendet

wird.

Symmetrien Fast alle Filter, die in der Bildverarbeitung verwendet werden, besitzen

gerade oder ungerade Symmetrie beztiglich des Mittelpunktes.
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fir 1-dimensionale Signale/Filter
Gerade mit (2K+1) Koeffizienten h(k) = [hgy ..., h1, hoy ha,y ..., Bl
W, =ho bm+ X0 b (b + brsi)

Gerade mit (2K) Koeffizienten h(k) = [hgy ... hi, hay oo, Byl
b = et P - (D + binre)
Ungerade mit (2K+1) Koeffizienten | h(k) = [hg, ..., h1, ho, —h1, ..., —hg]
b = Sim - (b — binsk)
Ungerade mit (2K) Koeffizienten h(k) = [hg, ..., ha, —hy, ..., —hy]

b = S i (bnre — i)

Bei den letzten zwei Reihen der Tabelle ist b, deswegen identisch, da hy zu 0 gewahlt

wird. Fiir 2-dimensionale Filter ergibt sich z.B. fiir gerade Symmetrie:

K K
B:n,n = HO,OBm,n + Z Hk,[) : (Bmfk,n + Berk,n) + Z HO,Z : (Bm,nfl + Bm,n+l)
k=1 =1

K K
+ 3> Hiy- (Bm—kn-t + Bkt + Bkt + Buskntt)
k=1 1=1

Dagegen erhélt man fiir horizontal ungerade und vertikal gerade Symmetrie:

K
B;n,n - Z Hk,O : (Bm—k,n - Bm+k,n)
k=1

+

M=

K
> Hyy+ (Bmtn-t — Bkt + Bm—kntt — Bmsbnti)
=1

k=1

Formalismus: Die Anwendung eines Operators auf ein Bild liefert ein Eigenschaftshild

B’. Sie wird wie folgt ausgedriickt:
B'=0B=0{}*B
In den folgenden Abschnitten wird zur Vereinfachung O{d} durch O ersetzt:

B =0x«B

Die Transferfunktion Laut dem Faltungstheorem lasst sich die Faltung des Bil-
des mit einer Faltungsmaske durch die Multiplikation deren Fouriertransformierten
ersetzten. Damit kann der Einfluss der Faltungsmaske auf die Bildstruktur analytisch
untersuchen und naher charakterisiert werden.

Die Fouriertransformierte eines Filters heifit Transferfunktion. Fir einen gegebenen
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eindimensionalen Filter
h(k’) - [ho,hl,..., th k ko

ergibt sich die Fouriertransformierte h(k) o—e h(3) fir (K+1) Koeffizienten zu:

(k— k:o)s

Z hk 6_127r (72)

Mit § = 2 + ergeben sich fiir die Symmetrien folgende Vereinfachungen:

Gerade mit (2K+1) Koeffizienten

h(k) = [hus .. hihoy ha, .. Byl o—e h(3)=ho+ 25K hy- cos(mk3)
Gerade mit (2K) Koeffizienten

h(k) = [hy, - .. hiyhay. . o—e N(3) =25 hy- cos |m (k- §) 3]
Ungerade mit (2K+1) Koeffizienten

hk) = [hi ... h1,0,—hy, ..., —hy] o—e h(3) =20K | hy- sin(rk3)
Ungerade mit (2K) Koeffizienten

h(k) = [he, by, =ha, o =) o—e (8) = 20545, by - sin |7 (k= §) 3]

Bei einer geraden Koeffizientenanzahl (2K) wird das Ergebnis des Filters wegen der
Symmetrie auf einen Zwischengitterpunkt abgebildet, d. h. um @ verschoben.
Auch fiir den zweidimensionalen Fall kann eine Transferfunktion aufgestellt werden.

Die Formel fiir das Beispiel einer Maske mit gerader Symmetrie (2K+1)(2K+1) lautet:

K K
]f[ﬁg = Hyo+2 Z Hy. - cos(mks) + 2 Z Hy, - cos(mlr)
k=1 =1

K K
+43 > Hyy - cos(wlF) - cos(mks)
k=11=1

Die Eigenfunktionen oder Eigenbilder Spezielle Typen von Bildern fir die die
Aussage
OxB=\xB

gilt, nennt man Figenbilder. Die Anwendung eines Operators auf ein Bild ist die Mul-
tiplikation mit dem Faktor A, welcher Figenwert des Operators heifit. Die Basisfunk-
tionen der DFT sind die Eigenfunktionen fiir alle LSI-Operatoren und die komplexen

Fourierkoeffizienten sind ihre Eigenwerte.

ns

r,5 —2r g 2r 22
= N . M
B, =e e
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Der Beweis erfolgt iiber das Faltungstheorem:
B'=0B=0xB

O*Bkr 0 o Okrékr . O OAkr.Bk:r

J wwot

Beispielsweise sei die Ableitung 7;e"°" gegeben. Dabei ergeben sich folgende Fourier-

transformationen:

o g(t) ="' o—e §=5(w—wp)
Die Multiplikation der Fouriertransformierten lautet:
hg=he, §=uwp-6(w—wp)

Mit der Riicktransformation und unter Beachtung der Ausblendeigenschaft des Dirac-

Impulses erhélt man:

aezwot "
wy 6w — wy) &—0 w0 = 5 = h g(t)

7.1.2 Glattung

Glattungsfilter haben die Aufgabe, Strukturen mit hohen Frequenzen abzuschwéchen.
Dabei ist ein Sonderfall die Glattung mit normierter Mittelung, bei der die Summe der

Filterkoeffizienten gleich eins ist.

Rechteckfilter Die einfachste Filter zur Glattung von Bildern sind die Rechteckfilter.

Dazu gehort beispielsweise folgendes 1x3-Filter:

Re=2[1 1 1]

Wl

Der Skalierungswert % wird gewéhlt, damit der Grauwert in einer homogenen Umge-

bung erhalten bleibt. Ein Beispiel fiir die Glattung mit dem obigen Filter ist:

1 2

0011 . 12
3p. _ 1 2

001 1 ... [*°Ry= L2
1 2

0011 . 121
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Wie man sieht, werden scharfe Kanten in rampenartige Uberginge umgewandelt.

Die Transferfunktion des obigen Filters mit (2K+1) Elementen und gerader Symmetrie

lautet mit Gleichung ([7.2)):
SRk — [

111
3 3 3

mit  "§ = —— als normierte Frequenz mit "3 = [0, ..., 1]

Smax

Fir "3 = 2 gilt 3R =1+ 2. (—%) = 0. Die Transferfunktion hat also bei dieser

Frequenz einen Nulldurchgang und ist im Intervall £ < ™5 < 1 negativ, was eine Pha-
sendrehung von 180° bedeutet.
Das Rechteckfilter mit 5 Elementen: °R; = [é Tii 1] Mit Gleichung 1) erhalt

man wieder die Transferfunktion:

1

1 2
5]@:[% 14 %} o—e 5Rn§:5+g[cos(7r”§)+cos(27r"§)]

Bei dieser Transferfunktion liegen die Nullstellen bei 0,4 und 0, 8. Beide Transferfunk-
tionen sind zum Vergleich in Abbildung [7.3] zu betrachten.

0,8

0,6

0,4-

0,2

0 0.2 0,4\ 0,6 %,s ™

Abbildung 7.3: Dargestellt sind die Transferfunktionen 3R ws fiir K = 3 und
SR nz fiir K = 5 in Abhingigkeit von ™3. Durch die Null-
durchgénge ergeben sich Phasenverschiebungen von 180°.

Ein Beispiel fiir ein zweidimensionales Rechteckfilter ist:

. 1 11 . . 1

3 _ 3 3 _ = P _
Rk,l— Rk* Rl—g 1 1 1 —3[111}*3 1
1 11 1
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Die Transferfunktion dieses Filter errechnet sich zu:

N 1 2 NEEE "~

*Rp; 0—0 PR np= 3 + 3 cos(m ”s)} [3 + 3 cos(m "F)
Vorteil der Rechteckoperatoren ist die schnelle Berechnung. Sie konnen durch rekursive
Berechnung realisiert werden, so dass unabhéngig von der Filtergrofie immer nur drei
Rechenoperationen bendétigt werden. Man koénnte die folgende Gleichung deuten als

,hachstes Pixel addieren und letztes Pixel subtrahieren®.

1

b= b+
n n71+2k+1

(anrk — bnfkfl)
Nachteilig wirkt sich jedoch das Ostzillieren der Amplitudenddmpfung im Spektrum

aus.

Binomialfilter Filter mit einem besseren Démpfungsverhalten sind die Binomialfil-
ter. Deren Amplitudenddmpfung nimmt monoton mit der Frequenz zu. Die einfachste
Gliattungsmaske ist gegeben durch: Gt = %[1 1]. Grolere Glattungsmasken kénnen mit
dem Pascalschen Dreieck (Abschnitt berechnet werden oder durch das (P —1)-mal

sukzessive Anwenden des G'-Filters (=G"-Filter).

GP:GlGl...G1:21P[1 L1 1]s.x[1 1]
P

P

Beispiele fir gerade Binomialfilter mit (2K+1) Elementen sind:

e G?=11 2 1]
eG'=L[1464 1]

Fiir die Transferfunktion wird ein Binomialfilter mit (2K) Elementen und gerader Sym-

metrie betrachtet. Die Transferfunktion von G' lautet:

Da 0 < ™3 < 1, liegt das Argument des Kosinus im Intervall I = [0; 5

Kosinus Werte zwischen 0 und 1 ergibt. Wenn man groflere Binomialfilter bildet, so

], so dass der
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lautet die Transferfunktion:
G =a'¢'...G!

P
o—e GF =cos (ﬂ "5) CoS (W ”5) ...COS (ﬂ ”5) = cos’ (W ”5)
2 2 2 2

P

Abbildung 7.4: Transferfunktionen der Binomialfilter G, G2, G*, G8.
Beispielsweise gilt fiir G?:

A 1 1
G* = [1 2 1} o—e GzICOSZ(gn§>:+COS(7Tn§)

2 2

IO,

Den Einfluss des Parameters P kann man in Abbildung [7.4] betrachten.
Die zweidimensionalen Binomialfilter entstehen durch Faltung eines horizontalen mit

einem vertikalen Binomialfilter:

Gf’l:Gf*GlP:;P[---]*;P{E}
Ein Beispiel dazu:
1 1 1
0;1:1[121}*1 2 :116 2 4
1 1 1

Die Transferfunktion der zweidimensionalen Maske G%J lautet:

A 1 1 1 1
GQ%’ ny = COS? (;T "fs’) cos? (;T ”f*) = [2 + 3 cos(m ”5)] {2 + 3 cos(m "F)

Abbildung zeigt zum Vergleich die zweidimensionalen Transferfunktionen des obi-

gen Binomialfilters mit einem Rechteckfilter. Man vergleiche die Darstellung auch mit

100



den eindimensionalen Transferfunktionen aus Abbildung [7.4] und Abbildung [7.3]

1.0 1.0
)
0.8 (A o8
v
A i
il 0
e 4
ptrat i e
0.5 A 0.5 i ,a,":o \\
i [
i I
iy e
R TR
b AT
B2 i s Mm"‘““?‘l‘\\\\“&“ﬁe\\‘?\\\\
i it
R R
A e
ittt Rypeinatlal o
< il B e TR
G = i T
e i R

e

Abbildung 7.5: Dargestellt sind jeweils die Betriige der Transferfunktion in
Abhéngigkeit von 7 und §. Links TF vom Rechteckfilter
5([111]%[111)7). Rechts TF vom Binomialfilter 1= ([12 1]«
[121]7), der bessere Eigenschaften besitzt, da seine TF mit
zunehmender Wellenzahl monoton fallt.

Die Binomialglattung lasst sich schnell berechnen, wenn man Zwischenergebnisse be-
nutzt. Abbildung zeigt die Idee fiir eine G*-Maske.

m m+1
P P P P P P
1.Glattung 4 + + + +
2.Glattung + + + +
3.Glattung o L oI

4.Glattung = i

| |

Ergebnis m Ergebnis m+1

Abbildung 7.6: Schnelle Berechnung der Binomialglittung. Die Anwendung
einer G4- Maske wird aufgeteilt in eine vierfache Anwendung
der elementaren G'-Maske. Bei dem Berechnen des Ergeb-
nisses von m + 1 wird die linke Diagonale abgezogen und die
rechte Diagonale addiert, so dass viele Zwischenergebnisse
genutzt werden.

Um die unterschiedliche Wirkung von Rechteckfiltern und Binomialfiltern zu zeigen,
ist in Abbildung die Anwendung von 3x3- und 7x7-Rechteckoperatoren bzw. Bi-
nomialoperatoren auf ein Bild dargestellt. Da in diesen Bildern sich der Grauwert in
konzentrischen Kreisen von der Bildmitte zum Bildrand sinusférmig éndert, wobei sich
die Wellenzahl vergroflert, kann man die Phasenverschiebung bei den Rechteckopera-

toren gut erkennen.
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Abbildung 7.7: Vergleich der Glittungswirkung bei Rechteckfiltern und Bi-
nomialfiltern. Die Wellenzahl nimmt zum Bildrand hin zu,
so dass die Operatorwirkung gut erkennbar ist. Im jeweiligen
Bild wurde rechts oben eine 5x5-Glattungsmaske und links
unten ein 7x7-Filter angewendet. Links Rechteckfilter - es
sind Phasenverschiebungen von 180° zu erkennen. Rechts
Binomialfilter - es sind aufgrund besserer Eigenschaften kei-
ne Phasenverschiebungen vorhanden.

7.1.3 Kantendetektion

Ableitungen Kanten konnen durch Erkennung von Grauwertdnderungen gefunden
werden. Man macht sich die Ableitung zu Nutze, welche die Grauwertanstiege im Bild
liefert. Maxima und Minima zeigen die Kanten an. Man unterscheidet bei (2K) Mas-

kenelementen zwischen Riuckwartsdifferenz:

o 8-Bm,n ~ an - Bm—Am,n

und Vorwartsdifferenz:

+D o 8-Bm,n ~ BerAm,n - Bm,n
" om Am

Die zugehorige (2K) Maske lautet:

“Dp=[1le —1]

Dp=[1 1o |

e bezeichnet den Punkt, an den das Ergebnis zuriickgeschrieben wird. Fir (2K+1)

Maskenelemente gibt es die symmetrische Differenz:

Bm+Am n Bm—Am n
SDm — ) )
2Am
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Die zugehorigen (2K+1) Masken lauten fiir vertikale Kanten:

sDk:;[l Oe —1}

...und fir horizontale Kanten:

\ [10-1] [-101] /

[10-1] [101]

Abbildung 7.8: Das Bild in der Mitte wurde mit den angegebenen Filtern der
symmetrischen Differenz gefiltert. Die gefundenen Kanten
sind graue Linien. Hinweis: Die gefilterten Bilder sind hier
als Negativ dargestellt.
Abbildung [7.8] zeigt anhand eines Beispiels, wie Kanten im Bild mit der symmetrischen

Differenz gefunden werden.

Die Ableitung zweiter Ordnung ermoglicht die Detektion von Kanten mittles Null-
durchgénge. Sie ist gegeben durch:

82Bm,n - iaBm,n o BerAm,n - Bm,n - [Bm,n - BmfAm,n]

om2  Om Om AmAm

Bm+Am,n - 2-Bm,n + Bm—Am,n
Am?

Die Masken fiir die zweite Ableitung lauten:
D= "Dy Di=|1 —-1|x|1 —-1]=]1 -2 1

Die Transferfunktionen der Ableitungsoperatoren lauten:

2]

3y O ® w oder D o—e 37§
2 ~
% o—e —w? oder D? o—e —n3?
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Fiir die Transferfunktionen kann auch eine Taylorreihenentwicklung durchgefiihrt wer-

den:
o(m m3)3

n~

*Ds = usin(m "3) ~ "5 —

+ O(5%)

Fehler

R 1
D? = —2 + 2cos(m "5) ~ — (7 "5)% + E<7T "5+ 0(5%)

Fehler

Der Gradientenoperator Wenn man die lokale Kantenrichtung bestimmen méch-

te, macht man sich den Gradientenoperator zu Nutze. Er ist definiert durch:

0
v ox
V= 0
Oxo

Betrag und Richtung des Gradientenoperators lauten:

_— 9g 2 9g 2 - 5%
‘V.g‘ = J <8x1> + <8x2> @ = arctan (%gl

Im Sinne der Bildfilterung lassen sich die partiellen Ableitungen wie folgt schreiben:

-1
= 5 [ 1 0 1]|%Bun und BT, = 5| 0 |*Bun
1
Der Betrag vom Gradientenoperator errechnet sich zu:
Bl ,=+VB™eB™+DB"eB" e : punktweise Multiplikation

Schlieflich lautet die Richtung:

B
By, ,, = arctan (B””)

Regularisierung durch Querglattung Es gibt das grundsatzliche Problem, dass
Ableitungsoperatoren auf einem diskreten Gitter nur approximiert werden kénnen. Je
hoher die Auflosung ist, desto genauer kann die Approximation sein. Dies kann bei
einer vorgegebenen Diskretisierungsschrittweite durch Erweiterung der Maskengrofie

erreicht werden. Es treten zwei Arten von Fehlern auf.

1. Anisotropie: Die Berechnung des Betrags des Gradienten héngt von der Kanten-

richtung ab.
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2. Richtungsfehler: Die berechnete Kantenrichtung weicht von der Tatsachlichen ab.

Der Ableitungsoperator fiir zwei Dimensionen ist gegeben durch:

)

ng t
[ s Polarkoordinaten [ 5 ]

<

Schreibt man die Ableitungen einzeln, so erhélt man:

*Ds = usin(r "3) = usin(xi cos @)

A

*Dj = asin(r "F) = 1sin(7t sin @)

Der Betrag des Ableitungsoperators ergibt sich zu:

D| = \/sin2 (7t cos @) + sin?(7t sin @),

der Winkel zu: B
sin (7t sin ¢)

= arctan ——— "/
» T arctan sin(7t cos ¢)

Uber eine Taylorentwicklung mit Fehlerglieder fiir kleine ¢ kann man Betrags- und

Winkelfehler ndherungsweise ausdriicken mit:

(r8)* ., 75
Betragsfehler ~ g Sin (2¢) + O(t°) (7.3)

. (7”?)2 . 74
Winkelfehler = 51 sin(4¢) + O(t") (7.4)

Fir ¢ = 0°,45°,90°, ... ist der Richtungsfehler gleich Null.

Eine Verbesserung des Fehlers in Betrag sowie in der Richtung erhalt man, wenn in die
orthogonale Richtung der Ableitung eine Glattung durchgefithrt wird. Ein bekannter
Operator, der diese Regularisierung beinhaltet, ist der Sobel-Kantendetektor:

1 ] [ro

__ s 2 _ - - _ -
Dy = "DiG} = 3 10—1}*4 2|=5]20 -2
1 10 —1
1 o2
D =°*DG:==| 0 *—[121]=g 0 0 0
1 1 -2 —1
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Dargestellt sind jeweils die Betriage der Transferfunktion in
Abhéngigkeit von 7 und 3. Links TF vom Ableitungsopera-
tor £([1 0 — 1] % [1 1 1]7). Rechts TF vom Sobeloperator
(10 —1]x[121]7), der bessere Eigenschaften aufgrund

der Querglattung mit einer Binomialmaske besitzt.

Nach einer Taylorreihenentwicklung von der Transferfunktion des Betrages und der

Richtung erhélt man geringere Fehler als in Gleichung (7.3)) und (7.4]):

—@ sin?(2¢) 4+ O(£°)

Betragsfehler ~
etragsfehler 51
. (m8)* 74
Winkelfehler ~ —-———sin(4¢) + O(t")

Abbildung zeigt mittels der Transferfunktionen den Unterschied zwischen dem

Sobel-Filter und einem mit einer einfachen Glattung Regularisierten Operator. Weite-

re Informationen kénnen in Jéhne [I] und in einer Veroffentlichung von Scharr, Korkel

und Jéhne [10] nachgelesen werden.

Laplace Operator Die Kantendetektion mittels Nulldurchgénge, also zweiter Ab-

leitung, ermoglicht der Laplace Operator. Er ist richtungsunabhéngig und hebt somit

Kanten beliebiger Orientierung hervor.

82

2
03

82

= 5.2
Ox1

Seine Maske wird folgendermaflen gebildet:

L= D;+ D}

1 0 10
:[ 2 1]+ =2|=]1 -4 1
1 0 10

Die Transferfunktion des Laplace-Operators lautet:

I =

—4 4 2 cos(m§) + 2 cos(77)
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Mit Hilfe einer Taylorreihe kann man als Nédherung schreiben:

L @D (D
L%_ t2 (L
()" + -+ 5

cos(4p) + O(t%) (7.5)

mit:

VAN
I
~
Q
O
n
AN

<R
|

~

=,
=
©

St
I
X
no
j‘
Va2
no

2

523,

AR
S
e
40
i

Abbildung 7.10: Dargestellt ist der Betrag der Transferfunktion des Lapla-
ceoperators ([1 —2 1] +[1 —21]7) in Abhéngikeit von
7 und s.

Abbildung zeigt den Betrag der Transferfunktion des Laplaceoperators. Wie an-
hand dieser Darstellung zu erkennen ist, weist der approximierte Laplace-Operator
ein gewisses Isotropieverhalten auf. Dies ist mit dem dritten Term der Taylorreihe [7.5

quantifizierbar.

Der Laplace-Operator lasst sich auch mit Glattungsoperatoren konstruieren. Eindi-

mensional lautet die zweite Ableitung:

o? 1
503 [121}—1[040}
| S —

I—Identitatsoperator

=1 -2 1}:4}1

Die Anwendung von [ auf das Bild ergibt das Bild wieder. Man kann den Laplaceope-

rator beschreiben mit:
L=4(G*-1)
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Zweidimensional ergibt sich fiir den Operator:

. 1 21 . 0 0 0 . 1 2 1
L=4|— - S _

16 2 4 2 16 0 16 0 1 2 12 2

1 21 0 0 0 1 2 1

Diese Approximation weist besseres Isotropieverhalten auf und lautet ndherungsweise
fiir kleine Wellenzahlen (vgl. Gleichung [7.5):

A - 3, - (mt)*
L~ —(nt)* + ﬁ(mf)4 ~ "%

cos(4¢) + O(1°)

Mit B als Mittelwertbildung und AB ~ B — B lisst sich der Laplace-Operator folgen-

dermaflen approximieren:

. 1 11 ) 000 1 1 1
L=AB~ 9 1 11 9 090 =11 -8 1
1 11 000 1 1 1

7.1.4 Filterdesign

Die Konsistenz eines Operators:

,Ein Operator ist dann konsistent diskretisiert, wenn er bei einem Grenz-
iibergang der Schrittweite h — 0 in den kontinuierlichen Operator tiber-

geht.”
Der Differentialoperator D soll auf einem Intervall [a, b] diskret dargestellt werden:
=20 <11 <Ty<..<Xp1=>0

ri=a+i-h vy =y(lr,) firi=012..,n-1

D 3 o
= ]Z:;] a5
Die diskrete Darstellung:
D= | B Bun |



Taylorreihe an dem Punkt x;:

(lh) (lh) " 4 (lh)j )
o Vi E gyl £ ijlw

7=0

y(ivz' + lh) =y = lhyg

Das Faltungsergebnis an dem Punkt z;:

r >0 gibt die Konsistenzordnung an

Dy, ist eine konsistente Diskretisierung von D, wenn:

Ci( Boms v s B h):aj ﬁﬂj:QL”wJ

I=—m

Beispiele:

1. Erste Ableitung mit einer 1x3-Maske. Dazu gehoren drei Gleichungen:
=0 =p00+0+5
o =1 =(=f1+)h
=0 =pf1+/0

Losung:
by =%
Bo =0
b=
Die Maske lautet schlie3lich:
(-1 0 1]3
2h

2. Erste Ableitung mit einer 1x5-Maske. Dazu gehoren fiinf Gleichungen:
=0 =pFo+ L1+ 0o+ 01+ 5
=1 =(=28,— 01+ +260)h
ag =0 =4F 2+ 1+ b1 +402
a3 =0 =-80o2— 1+ 01+380%

as=0 =160_o+ B_1+ P1 + 160,
Losung:

109



_ 1
6—2 — 12h

g
Bo =0
6o
B =

Die Maske lautet schlief3lich:

Fir die Berechnung der Filtermaske der zweiten Ableitung muss man o, = 1 wahlen
und alle anderen «; zu null setzen. Am Beispiel der 1x3- bzw. 1x5-Masken ergeben sich

die folgenden Filter:

1x3: &1 -2 1]
Ix5: [ -1 16 —30 16 —1]

In der Bildverarbeitung wird meistens h = 1 gewahlt.

7.2 Nichtlineare Filter

Bei Nichtlinearen Filtern gilt das Distributivgesetz im Gegensatz zu den Linearen Fil-

tern nicht mehr:

O(By + By) £ OB, + OB,

7.2.1 Rangordnungsfilter

Die Rangordnungsfilter sind charakterisiert durch Vergleichen und Selektieren. Sie sor-
tieren alle Grauwerte der Pixel, die innerhalb einer Filtermaske liegen, in absteigender
Reihenfolge. Der Grauwert vom Zentralpixel wird je nach Kriterium durch einen An-
deren ersetzt. Ein Beispiel ist der Medianfilter, der den mittleren Grauwert in der
Filtermaske, den sog. Median, zurtickschreibt (sieche Abbildung . Vorteil ist, dass
,2Ausreifiler (z.B. sog. Salz- und Pfefferrauschen als weifle und schwarze Fehlerpixel)
eliminiert werden (vgl. Abbildung [7.12), ohne dass scharfe Kanten geglittet werden

(vgl. Abbildung links).
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Abbildung 7.11: Wirkungsweise des Medianfilters. Die Filterelemente wer-
den der Grofle nach sortiert und das mittlere Element auf
das Zentralpixel zuriickgeschrieben. Somit werden abwei-
chende lokale Extremwerte eliminiert.

Abbildung 7.12: Eliminierung von Salz- und Pfefferrauschen durch den Me-
dianfilter. Es bleiben Fehlerstellen {ibrig, die jedoch durch
eine erneute Anwendung entfernt werden kénnen. Dies hat
wiederum ein groferes Weichzeichnen des Bildes zur Folge.
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7.2.2 Max/Min-Medianfilter

Nachteilig beim Medianfilter ist, dass Linien mit einer Breite von einem Pixel eliminiert
werden (vgl. Abbildung rechts). Abhilfe schafft der Maz/Min-Medianfilter, der mit
eindimensionalen Fenstern arbeitet. Diese Fenster sind fiir eine (2K +1)x(2K+1)-Maske

iiber die Diagonalen, Waagerechte und Senkrechte gelegt:

F F.
Fy ={Bm-xkn) -+ Bimm) - Bmika} 0NO (1| 00
Fy = {B(m,n—K) yee e 7B(m,n) yre e 7Bm,n+K} 0~\0 \1( 00
Fy = {B(m—K,n—K) yoe 7B(m,n) SRR Bm-i—K,n—i—K} F1 | 0 0><)1&><0 0 |
Fy = {B(m—K,n+K) yroee aB(m,n) IR 7Bm+K,n—K} 0011N\0~0
F. 00 |1] 0\0

Die Masken F; bis Iy werden nun mit folgenden Funktionen verkniipft:

mo = Median{Fy, F», F3, Fy}
my = Median{Fy}

me = Median{F»}

mg = Median{F3}

my = Median{F,}

mq = Max{my, ms, ms, my}

m; = Min{mla ma, ms, m4}

Das Ergebnis des Max/Min-Median-Operators ist letztendlich durch die folgende Ent-

scheidungsregel gegeben:

;o { ma if [ma —mo| = [mo —mi| (7.6)
o m; if |mae —mo| < |mo — my|
Fiir die obige senkrechte 1-Pixel-Linie erhalt man beispielsweise fiir die m;:
mo =0
myp =0
me =1
mg =0 B;,m =1=m, (7.7)
my =0
mg =1
m; =0
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Abbildung 7.13: Links: Vorteil des Medianfilters: Scharfe Kanten werden
beim Medianfilter nicht gegldttet. Rechts: Nachteil des
Medianfilters: 1-Pixel-Kanten verschwinden génzlich.

Ein weiteres Beispiel:

W W W w w

W W W W w
e = T =
W W W w w
W W W w w

|mq —mol =0

|m0—m,-| =2
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Kapitel 8
Morphologische Operatoren

Die Morphologie ist die Gestaltlehre bzw. die Formenlehre. Die morphologischen Ope-
ratoren bilden eine Alternative zu den klassischen Faltungsoperatoren aus dem vorheri-
gen Kapitel. Sie verandern mit ihrer Anwendung die Gestalt eines Objektes im Bild.Es
werden in diesem Kapitel die wichtigsten Operatoren Erosion und Dilatation sowie die
zusammengesetzten Operatoren Offnung und Schlieffung vorgestellt.

Das sogenannte Strukturelement bestimmt den KEinflussbereich der morphologischen
Maske, also die lokale Umgebung, in der die Operationen durchgefiihrt werden. Abbil-
dung zeigt ein paar Beispiele fiir Strukturelemente.

8.1 Dilatation und Erosion

Neben den Strukturelementen beeinflussen auch die Rangordnungsoperationen die Wir-
kung eines morphologischen Operators. Fiir Binarbilder kénnen diese Operationen
durch einfache Mengenoperationen ersetzt werden. Man unterscheidet zwischen der
Verkleinerung (Erosiorﬂ) und der Vergroflerung (Dilatatiorﬂ) von Strukturen.

Hat., erodieren=aus-, wegnehmen
2Dilatation=Ausdehnung

Quadrat Raute Liniensegment

Abbildung 8.1: (Abb. nach Soille) Strukturelemente bei morphologischen
Operatoren zur Festlegung der lokalen Umgebung, in der
die Operation durchgefithrt wird.
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Abbildung 8.2: (Abb. nach Haralick/Shapiro) Dilatation am Beispiel eines
Binérbildes mit einer 2x1-Maske als Strukturelement. Die
Dilatation entspricht einer logischen ODER-Operation.

8.1.1 Dilatation

Fir Grauwertbilder ist die Dilatation des Bildes B mit dem Strukturelement M durch
Bv’mn:B@M:{P:MpﬂB;éO} (8.1)

definiert. Dabei ist B’ die Menge aller Pixel P, fiir die die Schnittmenge von B und Mp

nicht die leere Menge ist. Man bezeichnet diese Operation auch als Minkowski-Addition.

Fir Binérbilder ergibt sich ein Sonderfall. Die Dilatation kann man sich dann wie
eine logische ODER-Operation vorstellen. Betrachtet werden alle Elemente innerhalb
des Strukturelements, die beispielsweise nur die Werte eins und null annehmen kénnen.
Wenn mindestens ein Element eine Eins enthélt, so wird auch eine Eins zurtickgeschrie-
ben, ansonsten eine Null. Im Vergleich zu den schon bekannten Rangordnungsopera-
toren, hat der Maximumoperator den gleichen Effekt und stellt somit eine Alternative
dar.

Abbildung [8.2] verdeutlicht die Dilatation anhand eines Beispiels.

8.1.2 Erosion

Die Erosion ist das Pendant zur Dilatation und lasst sich fur ein Grauwertbild B mit

dem Strukturelement M mit
B;w:B@M:{P:Mpr} (8.2)

beschreiben. Dabei ist B’ die Menge aller Pixel P, fur die Mp vollstandig in B enthal-

ten ist. Man bezeichnet diese Operation auch als Minkowski-Subtraktion.
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Abbildung 8.3: (Abb. nach Haralick/Shapiro) Erosion am Beispiel eines Bi-
nérbildes mit einer 2x1-Maske als Strukturelement. Die Di-
latation entspricht einer logischen UND-Operation.

Fir Binarbilder ergibt sich wieder ein Sonderfall. Diesmal ist die Operation mit einer
UND-Operation zu erklaren. Die Elemente innerhalb des Strukturelementes werden
wieder betrachtet und nehmen die Werte null und eins an. Wenn mindestens ein Ele-
ment den Wert null darstellt, so wird auch eine Null zurtickgeschrieben, andernfalls eine
Eins. Das Gegenstiick zu den Rangordnungsoperatoren ist hier der Minimumoperator.

Abbildung [8.3| verdeutlicht die Erosion anhand eines Beispiels.

8.2 Offnung und Schlieung

Durch Hintereinanderanwenden der elementaren Operationen Dilatation und Erosion
ergeben sich komplexe morphologische Operationen, wie z.B. die Offnung (engl.opening)

und SchlieBung (engl. closing).

8.2.1 Offnung

Durch die Erosion verschwinden nicht nur die Strukturen, die das Strukturelement nicht
vollstandig fiillen, es erfolgt auch ein Schrumpfen des Objektes. Um diese Verkleinerung
wieder riickgéingig zu machen, bedient man sich der Offnung. Sie entsteht durch eine

Erosion, gefolgt von einer Dilatation:
B,,,=BoM)oM (8.3)

Kleine Strukturen verschwinden bei der Offnung vollstindig, deswegen bezieht sich
die Wiederherstellung der Grofle nur auf einen Teil der Strukturen. Ein Beispiel ist in
Abbildung [8.4] zu betrachten.
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01234567 01234567 01234567

0 0 0
1 1 1
2 2 2
3 3 . 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
B Erosion , B Dilatation . B"

Abbildung 8.4: (Abb. nach Kéhn [9]) Offnung am Beispiel eines Binirbildes
mit einer 3x3-Maske des Strukturelements.

01234567 01234567 01234567
0 0 0
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
B Dilatation , B Erosion , B"

Abbildung 8.5: (Abb. nach Kéhn [J]) Schlieung am Beispiel eines Binérbil-
des mit einer 3x3-Maske des Strukturelements.

8.2.2 Schlieung

Die SchlieBung ist das Gegenstiick zur Offung. Es wird erst eine Dilatation und dann

eine Erosion durchgefiihrt:
B,,,=BoM)oM (8.4)

Dabei vergroert die Dilatation die Strukturen und fiillt gleichzeitig kleine Locher und
Risse aus. Mit der anschlieBenden Erosion wird der Vergroflerung entgegengewirkt. Ein

Beispiel ist in Abbildung 8.5 zu betrachten.

8.3 LOC-Operator

Der LOC-Operator steht fiir Lokale Orientierungskodierung. Er wird fiir die Erkennung
von geometrischen Strukturen verwendet. Bei der Anwendung des Operators werden
alle Pixel des Fensters mit dem Zentralpixel verglichen. Je nachdem, ob der Grau-
wert grofler, gleich oder kleiner als der des Zentralpixels ist, wird ihnen der Wert null

oder eins zugeordnet. Im Anschluss werden alle Einsen addiert und in das Zentralpixel
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zuriickgeschrieben:

1 B(m n) > B(m+k n—+l)
= ’ ’ V(k,l) € Maske 8.5
Jowa { 0 andernfalls (k.1) (8:5)
Bl = 2_ Jtki)

Die Vorteile des LOC-Operators sind geringer Rechenaufwand und die Unabhéngigkeit
der Resultate von den absoluten Grauwerten und dem Kontrast.

Fiir die Objekte Punkt, Linie, Kante und Ecke erhélt man nach obiger Kodierungsregel
die folgenden Bilder:

0 0 0 0 O 0O 0 0 0 0

0 0 0 0 0O 0 0 0 0
Punkt: 0 0 20 0 0 M 0 0 8 0 0
0 0 0 O 0 0 0 0 O

0 0 0 0 0O 0 0 0 0

0 0 10 0 O 0 0 6 0 O

0 0 10 0 O 0 0 6 0 0

Linie: 0 0 10 0 0 M 0 0 6 0 0
0 0 10 0 O 0 0 6 0 0

0 0 10 0 O 0 0 6 0 O

0 0 10 10 10 0 0 3 0 O

0 0 10 10 10 0 0 3 0 0
Kante: 0 0 10 10 10 M 0O 0 3 0 0
0 0 10 10 10 0O 0 3 0 0

0 0 10 10 10 0 0 3 0 O

0 0 0O 0 0 0 0

0 0 0 O 0 0 0 0 O

Ecke: 0 0 10 10 10 M 0o 0 5 3 3
0 0 10 10 10 0 0 3 0 0

0 0 10 10 10 0 0 3 0 0

Diese Resultate sind jedoch nicht eindeutig, da sie keine Richtungkodierung des Ob-
jektes beinhalten. Eine 4-Bit-Kodierung bei einer 3x3-Maske kénnte folgendermafien

aussehen:
0 1 0
2 R 4
0 8 0
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Damit verandern sich obigen Kodierungen fiir Punkt, Linie, Kante und Ecke zu:

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
Punkt: 0 0 20 0 0 M 0 015 0 O
0 0 0 0 0O 0 0 0 O

0 0 0 0 O 0O 0 0 0 O

0 0 10 0 O 0 0 6 0 0

0 0 10 0 O 0 0 6 0 0

Linie: 0 0 10 0 0 M 0 0 6 0 0
0 0 10 0 O 0 0 6 0 O

0 0 10 0 O 0 0 6 0 0

0 0 10 10 10 0 0 2 0 0

0 0 10 10 10 0 0 2 0 0
Kante: 0 0 10 10 10 M 0O 0 2 0 0
0 0 10 10 10 0 0 2 0 O

0 0 10 10 10 0 0 2 0 0

0 0 0 0 0 0 O

0 0 0O 0 0 0 0

Ecke: 0 0 10 10 10 M 0 0 3 1 1
0 0 10 10 10 0O 0 2 0 0

0 0 10 10 10 0 0 2 0 O

Anwendungsgebiete der LOC-Operatoren:

e Modellbasierte Segmentierung (Modellanpassung)
e Stereovision (Korrespondenzanalyse)

e Bewegungserkennung (Bestimmung von Verschiebungsvektoren)
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Kapitel 9
Segmentierung

In diesem Kapitel sollen die drei wichtigsten methodischen Ansétze zur Bildsegmen-
tierung vorgestellt werden. Dazu gehoren die pizelbasierten, kantenbasierten und regio-
nenbasierten Verfahren. Zu Letzterem wird das Regionenwachstumsverfahren und das
Split € Merge-Verfahren vorgestellt.

Das Ziel der Segmentierung ist die Unterteilung des Bildes in bedeutungsvolle Teil-
bereiche mit homogenen Eigenschaften, wie z.B. Grauwert, Farbe oder Textur. Somit
stellt die Segmentierung den ersten Schritt in Richtung Mustererkennung dar. Nach
der Segmentierung kann man die Form der Segmente (Objekte) analysieren und Form-

merkmale fiir die Erkennung von Mustern verwenden.

9.1 Grundlagen

Definition (Segmentierung) Unter der Segmentierung eines diskreten Bildsignals
B, versteht man die Unterteilung von B in disjunkte (B; N B; = 0), nichtleere
Teilmengen By, By, ...B,, so dass mit einem zu definierenden Einheitlichkeitskri-

terium FE gilt:

Uil B; =B

B; ist zusammenhéngend V; mit i =1, ..., P.

VB; ist das Einheitlichkeitskriterium E(B;) erfiillt.

Fiir jede Vereinigungsmenge zweier benachbarter B;, B; ist E(B; U B;) nicht
erfillt.

Definition (Segmente) Segmente sind Klassen, bei denen die Bildpunkte, die zu
einer Klasse gehoren, im Sinne einer vorgegebenen Nachbarschaftsrelation zu-

sammenhangen.
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9.2 Methodische Ansatze

Bei der Segmentierung gibt es grundlegend verschiedene Konzepte:

1. Pixelbasierte Verfahren: verwenden nur die Grauwerte der einzelnen Pixel, , be-
achten die lokale Nachbarschaft iberhaupt nicht*.

2. Regionenbasierte Verfahren: untersuchen die Grauwerte in zusammenhangenden

Regionen, ,, Analysieren homogener Bereiche*.

3. Kantenbasierte Verfahren: erkennen Kanten und versuchen ihnen zu folgen, ,,ach-

ten nur auf Diskontinuitaten®.

Im Folgenden wollen wir uns die einzelnen Anséitze naher anschauen.

9.2.1 Pixelbasierte Verfahren

Das pixelbasierte Verfahren ist der einfachste Ansatz zur Segmentierung und sollte
deswegen immer als Erstes gewahlt werden, bevor man sich den komplizierteren Me-
thoden zuwendet. Es werden die Grauwerte der einzelnen Pixel betrachtet und in dem
Histogramm dargestellt. Bei einer sog. bimodalen Verteilung mit zwei Maxima muss ein
geeigneter Schwellwert festgelegt werden (Schwellwertverfahren), der die Qualitat der
Segmentierung mafigeblich bestimmt. Eine Region ist durch einen unteren und einen

oberen Schwellwert definiert:
R={P| S, <g(P) <5} (9.1)

Abbildung zeigt den Einfluss des Schwellwertes auf das Segmentierungsergebnis.

Das pixelbasierte Verfahren eignet sich jedoch nur fiir homogene Hintergriinde und
Objekte mit konstantem Grauwert. Sobald diese zwei Bedingungen nicht mehr erfiillt
sind kann es passieren, dass Objekte als Hintergrund bzw. Hintergriinde als Objekte

detektiert werden.

9.2.2 Kantenbasierte Verfahren

Die kantenbasierte Verfahren gehen davon aus, dass Objekte immer durch Kanten be-
grenzt sind. Findet und verfolgt man diese Kanten, so hat man das Objekt erkannt.
Wie man Kanten erkennt, ist uns schon aus dem Kapitel der Nachbarschaftsoperatoren

bekannt. Entweder man bedient sich der ersten Ableitung und sucht die Maxima oder
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Abbildung 9.1: (Abb. aus Jihne [I]) Segmentierung mit einem globalen
Schwellwert: a Originalbild; b Histogramm; c bis e oberer
rechter Sektor von a, segmentiert mit globalen Schwellwer-
ten 110, 147 bzw. 185.

man findet die Nulldurchgénge der zweiten Ableitung. Nachdem eine Kante, zum Bei-
spiel mit dem Grauwertgradienten, gefunden wurde, muss sie nur noch verfolgt werden,

um das Objekt zu begrenzen. Vor- und Nachteile des kantenbasierten Verfahren sind:

e V: Lineare Variierung der Hintergrundhelligkeit beeinflusst nicht die Lage der
Kante.

e V: Unabhéangikeit von der Intensitit der Kante.

e N: Je verschmierter die Kanten, desto fehlerbehafteter ist die detektierte Kan-

tenposition.

Ein wichtiger Begriff, der in dieser Thematik auftauchen kann, ist die Nonmazima-
Unterdrickung. Sie ist lediglich eine Kantenverdiinnung zu einem Pixel Kantenbreite,
da die ermittelten Kanten breiter sein konnen. Zweck ist das Bilden von Kantenseg-
menten.

Wihrend der Kantenverfolgung stellt sich die Frage, wie eine solche Kante gespeichert
werden kann. Dazu hat sich der Kettencode durchgesetzt. Von einem Pixel aus be-
trachtet, kann sich die Kante nur in acht verschiedene Richtungen fortsetzen. Folglich
braucht man nur diese Richtung zu speichern, was mit drei Bit moglich ist.

Weitere Informationen zu Skelettierung und Kettencode kénnen im Vorlesungsskript

von Dr.Steinmiiller [6] nachgelesen werden.
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Abbildung 9.2: (Abb. nach Steinmiiller [6]) Einfaches Beispiel fiir die re-
gionenbasierte Segmentierung. Links Eingangsbild. Rechts
Detektierte Regionen aufgrund ihrer Grauwerte.

9.2.3 Regionenbasierte Verfahren

Die regionenbasierten Verfahren ordnen einen Bildpunkt aufgrund seines Grauwertes
oder deiner Textureigenschaft einem Objekt zu. Das kann zur Folge haben, dass iso-
lierte Punkte oder kleine Punktgruppen entstehen, die das eigentliche Objekt nicht
beriihren. Abbildung [9.2) zeigt ein einfaches Beispiel. Einer Region muss nicht zwangs-
laufig ein bestimmter Grauwert zugewiesen sein, es kann auch ein Grauwertbereich
sein. Die Standardverfahren fiir die Verschmelzung der einzelnen Regionen sind das

sog. Regionenwachstumsverfahren und Split & Merge.

Regionenwachstumsverfahren Das Regionenwachstumsverfahren (oder Fléchen-
wachstumsverfahren, engl.: region crowing) unterliegt laut Rehrmann [§] folgendem

Algorithmus:

1. Unterteile das Bild in initiale Zellen (1x1, 2x2 oder 4x4 Pixel).

2. Berechne ein statistisches Maf3 der Intensitéten tiber alle Zellen. Beginne mit der

ersten Zelle in der linken, oberen Ecke.

3. Vergeiche die Statistiken einer Zelle mit jeder der benachbarten Zellen, um zu
entscheiden, ob sie dhnlich sind. Falls der Vergleich erfolgreich ist, verschmelze die

Zellen zu einem Segment und aktualisiere das statistische Maf3 fiir das Segment.

4. Lasse das Segment durch den Vergleich mit all seinen Nachbarn weiter wachsen,
bis keine Nachbarn mehr hinzugenommen werden kénnen. Markiere das Segment

als fertige Region.

5. Nimm die néchste unbearbeitete Zelle und wiederhole die Schritte 3-4, bis alle

Zellen bearbeitet sind.
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Split & Merge Im Gegensatz zum Regionenwachstumsverfahren, dass von kleinen
initialen Zellen ausgeht, fangt der Split & Merge-Algorithmus beim Bild an. Zuerst wird
im Split-Teil das Bild rekursiv zergliedert, bis das Homogenitatskriterium erfillt ist.
Ausgehend von diesen homogenen Teilgebiete werden im anschlieSfendem Merge-Teil be-
nachbarte Teilgebiete, die das Homogenitatskriterium erfiillen, zusammengefasst. Der

Algorithmus lautet nach Rehrmann [g]:

1. Teile das Bild in 2™ gleichgrofle, quadratische Regionen auf.

2. (Split) Falls fiir eine Region R in dieser Struktur H(R) = FALSE

gilt, teile die Region in vier Teilregionen auf.

3. (Merge) Falls fiir vier Regionen eines Quadranten Ry, ..., R4
H(Ry1 U Ryo U Rz U Ryy) = TRUE

gilt, verschmelze sie zu einer Region.

4. (Grouping) Falls es irgendwelche benachbarte Regionen R; und R; gibt (mogli-
cherweise unterschiedlicher Grofe), fir die

gilt, verschmelze diese Regionen.
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