FH Jena Fachbereich Elektrotechnik Ubungsaufgaben DBV |

und Informationstechnik Dr. Schroeter

DBV 1: Ubungsaufgaben und Lésungen

1. In der folgenden Abbildung ist ein optisches System (Annahme: diinne Linse) im MaB-
stab 1:1 gegeben. Konstruieren Sie die Abbildungsverhaltnisse fiir ein Objekt, welches
sich 15 mm vor dem objektseitigen Brennpunktpunkt befindet. Nutzen Sie hierfiir gleich
die vorgegebene Abbildung. Wahlen Sie eine geeignete ObjektgréBe. Ermitteln Sie an-
schlieBend den AbbildungsmaBstab aus der Zeichnung.

HH’

Weitere Variante dieser Aufgabe: z.B. Ermittlung der Brennpunkte aus vorgegebenen
Objekt- und Bildweiten bzw. —gréBen.

Lésung
HH’
T\F \F’
|
\ |
Lésungsweg
. Objekt geeigneter GréBe 15 mm links vor HH' einzeichnen (hier y = 1cm),
. Vom Objekt ausgehenden Parallel- und Brennpunkistrahl einzeichnen,
* An HH' wird Parallel- zum Brennpunktstrahl und umgekehrt,
. Bildseitiger Schnittpunkt beider Strahlen ergibt Objektpunkt,
. Die Koordinaten des Objektpunktes sind der Objektabstand a’ und die ObjektgrdBe y*
(negativ),
* B=yly,
. Man liest aus der Zeichnung ab: y’ = -1,3cm; a’ = 4,9cm,
Daraus ergibt sich ein AbbildungsmaBstab von 3 =-1,3/1 =-1,3.
. Zur Konstruktion kann auch der Mittelpunkstrahl verwendet werden.
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2. Zeichnen Sie die Grauwerthistogramme der nachfolgend dargestellten Bilder. Zeichnen
Sie, wenn es mdglich ist, maBstablich entlang der horizontalen Achse (Grauwerte) und
qualitativ entlang der vertikalen Achse (Haufigkeitsdichte). Gehen Sie von unendlicher
Grauwertauflésung, also von nicht quantisierten, Grauwerten aus (kontinuierliche Grau-
wertverlaufe enthalten demzufolge keine quantisierungsbedingten Spriinge).

Bei allen Grauwertverlaufen handelt es sich um gleichméaBige (also linear verlaufende)
Hell-Dunkel- bzw. Dunkel-Hell-Ubergéange. Bei den eingerahmten Zahlen handelt es sich
um die Grauwerte bzw. um Grauwertbereiche (bei Verlaufen). Anm.: die diinnen schwar-
zen Linien dienen lediglich der Markierung des Bildrandes und gehdren nicht zu den Bil-
dern; sie sind folglich, wie die eingerahmten Zahlen auch, bei der Histogrammermittlung
zu ignorieren. Welcher Art sind die Histogramme (monomodal, bimodal, multimodal)?

100-250

100-250 100

100-250
100-250

100-150

)
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Lésungen

Bei den folgenden Bildern sind die Histogramme des Hintergrundes jeweils schwarz, die des Ge-
samtverlaufes rot und die der Einzelobjekte in weiteren Farben dargestellt.

Beispiel a)

Héaufigkeit

250

00 150 200

Grauwert

0 50 1

Histogramme Hintergrund und Einzelobjekte

Haufigkeit

’1\

0 50 100 150 200 250

Grauwert

Histogramme einschl. Gesamtverlauf

Da beide Kreise in etwa den gleichen Durchmesser aufweisen und der Grauwert am auBeren Rand
jeweils 100 ist, beriihren sich die beiden Histogramme beim Grauwert 100. Der Gesamtverlauf weist
beim Grauwert 100 einen Knick auf, da ab hier der Anteil des dunkleren Kreises (griin) am Gesamt-
verlauf wegfallt.
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Beispiel b)
100-250
0 50 100 150 2(;0 j;_
Grauwert

wie Beispiel a) aber nur mit einem Kreisobjekt

Beispiel c)

wie Beispiel b) aber Hintergrundpeak und Stufe des Objekthistogramms (Kreis)
nach rechts auf den Grauwert 150 verschoben

Beispiel d)

100-250

Haufigkeit

0 50 100 150 200 250

Grauwert

Wegen der zur Kreismitte jeweils linearen Abnahme der Anzahl Grauwerte sind die Einzelhistogram-
me der beiden Kreisobjekte, wie im Beispiel a), durch fallende Geraden gekennzeichnet. Wegen der
unterschiedlichen Radien berlihren sie jedoch die Senkrechte durch den Punkt g = 100 in unterschied-
lichen Hohen. Da beide Objekte im Mittelpunkt den Maximalwert 250 aufweisen, schneiden beide die
Ordinate im Punkt g=250 und haben demzufolge unterschiedliche (negative) Anstiege.
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Beispiel e)
100-250
‘©
-
2
‘ 5 \
Ho
£ \

0 50 100 150 200 250
Grauwert

Hierzu bedarf es wahrscheinlich keines Kommentars

Beispiel f)

Haufigkeit

T~

0 50 100 150 200 250
Grauwert

Das Hintergrundhistogramm verlauft zun&chst konstant bis ca. zum Grauwert 80. Es folgt, wegen der
enthaltenen Kreisstruktur, eine halbkreis — bzw. halbellipsenférmige Vertiefung (je nach MaBstab) bis
ca. zum Grauwert 175, anschlieBend folgt wiederum ein konstanter Verlauf bis zum Grauwert 255. Die
genannten Werte kann man ndherungsweise ermitteln, indem man die Bildbreite und die Abstande
innerhalb des Bildes ausmisst und auf den Wert 255 skaliert. Wegen des kontinuierlichen Grauwert-
verlaufs des Hintergrundes entspricht die Bildbreite dem Grauwertumfang von 255 (der auf diese Wei-
se ermittelte Radius des Kreises betragt ca. 48).

Das Histogramm der Kreisstruktur hat wieder einen gleichen bzw. dhnlichen Verlauf wie in den Bei-
spielen a) .. e) und kann wegen der bekannten Eckdaten in horizontaler Richtung maBstéblich im Be-
zug zum Hintergrund bzw. diesem Uberlagert dargestellt werden.
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Beispiel g)

N\

: \\ ,
N S

N

0 50 100 150 200 250
Grauwert

Haufigkeit

Ahnlich wie Beispiel f) weist der Hintergrund im Bereich der Kreisstruktur eine halbellipsenférmige
Vertiefung auf. Die Kreisstruktur besitzt allerdings jetzt zwischen den Grauwerten 100 und 230 eben-
falls ein halbkreis- bzw. halbellipsenférmiges Histogramm (griin), da der Grauwert vom auBerst linken
Punkt des Kreises beginnend entsprechend der Formel fir den Kreis (doppelter Wert, da obere und
untere Halfte eingehen!) bis zur Kreismitte hin zunimmt und ab Kreismitte wieder abnimmt. Der rechte
Rand der Vertiefung des Hintergrundprofils und der rechte Rand des Histogramme des Kreises (griin)
fallen — zumindest naherungsweise — zusammen, da das Grauwertprofil des Kreises rechtsseitig flie-
Bend in das Hintergrundprofil Gbergeht und — jedenfalls visuell — keine Stufe erkennbar ist.

Beispiel h)

el N
4 hY

0 50 100 150 200 250
Grauwert

Haufigkeit

Ahnlich wie Beispiel g), nur dass der kontinuierliche Ubergang zwischen den Grauwertprofilen jetzt auf
der linken Seite des Kreises stattfindet. Der &uBert linke Punkt des Kreises besitzt It. Angabe den
Grauwert 100. Er befindet sich wegen des (zumindest visuell wahrzunehmenden) flieBenden Uber-
gangs zwischen den beiden Grauwertprofilen an der Position befinden muss, wo der Hintergrund e-
benfalls den Grauwert 100 aufweist. Deshalb fallen der rechte Rand der Hintergrundvertiefung und der
linke Rand des Grauwerthistogramms des Kreises, zumindest ndherungsweise, zusammen und Uber-
schneiden sich so gut wie nicht. Dies schlagt sich im Gesamtverlauf nieder, der aus den hintereinan-
der angeordneten Einzelhistogrammen besteht, ohne dass diese sich summarisch Uberlagern.
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Beispiel i)
J

E
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0 50 100 150 200 250

Grauwert
Beispiel j)
100-150 s

-

2

5

Hy

T
0 50 100 150 200 250

Grauwert

Hier fallt wieder der linke Rand der Vertiefung des Hintergrundprofils mit dem linken Rand des Recht-
eckobjektes wegen des (nahezu) flieBenden Ubergangs zwischen dem Grauwertprofil des Rechtecks
und des Hintergrundes am linken Rand des Rechtecks zusammen, &hnlich wie im Beispiel h). Aller-
dings verlauft das Grauwertprofil hier, im Gegendsatz zum Beispiel h zum rechten Rand hin von hell
nach dunkel, sodass sich hier das Hintergrundhistogramm und das Rechteckhistogramm Uberschnei-
den und somit summarisch Uberlagern.
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3. Stellen Sie die kumulative Haufigkeitsverteilung der Grauwerte des unten stehenden Bil-
des unter Berlcksichtigung der Grauwerte und der Flachenanteile (n&herungsweise Er-
mittlung durch Ausmessen) der einzelnen Bildbestandteile dar. Die eingerahmten Zahlen
markieren die Grauwerte und gehéren, ebenso wie der duBere Rahmen, nicht zum Bild!

180

Flhren Sie anschlieBend eine Histogrammebnung durch und normieren Sie die neuen
Helligkeitswerte auf einen Maximalwert von 200. Stellen Sie anschlieBend das normierte
Histogramm in einem geeigneten Koordinatensystem mafstablich dar.

Lésung

Aufstellen der Haufigkeitstabelle und
Ermitteln der kum. Haufigkeiten

Austausch Grauwerte gegen kum. Haufig-
keit; urspriingl. Haufigkeit bleibt erhalten

Grauwert aufigkeit

Haufigkeit
20 375 375
70 491 866
100 324 1190
180 342 1532
200 5468 7000

Ergebnis (geebnetes Histogramm)

Grauwert g, Haufigkeit
375 375
866 491
1190 324
1532 342
7000 5468

Norm.
Grauwert
ON Haufigkeit h, Normieren der geebneten Grauwerte auf
11 375 den Maximalwert (wenn nicht anders an-
o5 491 <— gegeben); in diesem Falle auf 7000:
34 324 > 7000 auf 200
44 342
200 5468 On = (200/7000) * g, = 1/3,5*ga = 0,29*g,
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Hinweis: Entwerfen Sie eigene Beispiele zur Histogrammebnung mit anderen Grauwertver-
teilungen (z.B. mit starkeren dunklen Anteilen). Beurteilen Sie die Ergebnisse der
Histogrammebnungen (z.B. Kontrastanderung) in Abhangigkeit von den urspringlichen
Histogrammen. Begriinden Sie ggf. auftretende Ergebnisunterschiede in Abhangigkeit von
der Struktur der urspriinglichen Histogramme.

4. Gegeben ist das untenstehende Bild links (Grauwertprofil in Tabellenform). Hierflr ist
eine Coocurence-Matrix zu entwickeln. Wie viele Zeilen und Spalten besitzt diese? Er-
ganzen Sie die Zeilen- und Spaltenbezifferung in der vorgegebenen Coocurence-Matrix
daneben. Entwickeln Sie die Coocurence-Matrix des Bildes fir den rechten unteren
Nachbarn (siehe Schema der Nachbarschaft).

0 1 2 3 0 1 X
0 0 1 0 0
13 3 3 4 X 1
2 4 1 0 1 y
3 0 1 1 0
4 4 3 1 0
Y
Grauwertprofil Coocurence-Matrix
Lésung X
0 1 3 4
0 1 1 1 0
1 0 2 2 1
3 2 1 0 0
y 4 1 0 0 0

5. Wenden Sie auf das folgende Bild (Zahlenwerte in Tabellenform) die daneben dargestell-
te LUT an und tragen Sie die Ergebnisse in die Tabelle darunter ein. Runden Sie jeweils
auf ganze Zahlen. Geben Sie die Gleichung der LUT fur den linear ansteigenden Teil an.

0 1 2 3 9
0| 20 25 30 40
1] 30 | 45 | 60 | 80 255
2| 40 60 100 | 120
3| 80 125 | 150 | 225
4 | 170 | 170 | 200 | 215 0
50 150 g
0 1 2 3
0
1
2
3
4
0 1 2 3
Lésun 0 0 0 0 0
9 1 0 0] 26| 77
2 0 26 128 179
m = (150-50)/255 = 2,55
4 255 255 255 255
2> g ==255%9-127,5
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6. Gegeben sind untenstehendes Bild (links) und das mit einer LUT g’=f(g) bearbeitete (un-
vollsténdige) Bild (rechts). Die LUT verlauft zwischen gmin und gmax linear, Werte oberhalb
vON gmax Werden auf g’'max = 255 gesetzt; Werte unterhalb von g, auf 0. Ermitteln Sie
rechnerisch und zeichnerisch die Geradengleichung von g’ im linearen Abschnitt und
stellen Sie die LUT grafisch dar (mdglichst untenst. Vorlage verwenden). Geben Sie gmin
und gmax an und tragen Sie die fehlenden Werte in das Bild rechts ein. Runden Sie je-
weils auf ganze Zahlen.

4 25 60 120 0 60 180
40 140 | 225 230 20 | 220 255 255
85 140 90 230 110 | 220 120
40 70 60 190 20 60

Lésung: 2 Wertepaare hernehmen (mit @’ > 0 und g’ < gmax)

und mittels Zweipunktgleichung oder Punktrichtungsgleichung g8,—g, 220-110
die Geradengleichung ermitteln, z.B.: P1 (85;110) m= = 140—85 =2
und P2 (140; 220): 8274 -

c=gl'-gl-m=110-85-2=-60

—>g'=2-g-60

255 —
240 ]

220
200
180 —
160 —
140
120 —
100 —
80 —
60 —
40
20 |

v

0 — T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Weitere Varianten zu den Aufg. 5 u. 6: andere LUT’s (z.B. Gamma-LUT, lineare LUT’s mit
negativem Anstieg usw.)
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7. Gegeben ist das untenstehende 2-dimensionale Grauwertprofil. Wie viele Schichten be-
sitzt der Bildausschnitt, wenn als Kriterium fir die Zugehérigkeit zu einer Schicht in bina-
rer Darstellung der Grauwerte das hdchste besetzte Bit dient. Erganzen Sie die daneben
stehende Tabelle entsprechend um die erforderliche Anzahl an Bits. Stellen Sie die Bit-
muster der Grauwerte der Zeile Nr. 2 (durch Pfeil markiert) in der Tabelle dar und mar-
kieren Sie jeweils den Wert des Bits, welcher fir die Schichtzugehdrigkeit ausschlagge-

bend ist.

N
=N
alRojw|=|o

A W

1 2 3
2 6 2
4 20 25
20 35 18
16 34 30
17 24 19

Lésung

Bit0

Hochster Wert ist 35; die groBte hierin enthaltene Zweierpotenz ist 2°. Also enthélt das Bild 6 Schich-

ten.

Bitmuster und Schichtzugehérigkeiten (rot markierte Stellen) dritte Zeile:

Bit 0

A~ wOND =

oO|0|Oo|0O|O0o|O|Oo

O=O|=O|O0|—

- O|0|O|=[=N

O=|O|0|=|O|W

8. Beschreiben Sie die Kontur des untenstehend dargestellten Objektes mit Hilfe des
Freeman Rand Codes. Nutzen Sie die daneben dargestellte Orientierung und beginnen
Sie beim rot markierten Punkt.
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Lésung

Der Code lautet: 0067665570443231222

9. Vom Code der vorigen Aufgabe ist der Differenzcode zu ermitteln.

Lésung

DC=02(-1)1010(-2)(-1)4011(-1)2(-1)00

Weitere Varianten zu den Aufg. 8 u. 9: umgekehrte Vorgehensweise - Ermitteln Randcodes
aus dem Differenzcode, des Bildes aus dem Differenzcode bei gegebenen Startwerten usw..

10. Wenden Sie auf das unten stehende Bild das Roberts-Kreuz der Form

an.

-10

01

Tragen Sie die Ergebnisse in das Bildraster darunter ein. Berlicksichtigen Sie hierbei nur
die Felder, bei welchen kein Randproblem auftritt. Tragen Sie an diesen Stellen im gefil-
terten Bild die urspriinglichen Werte ein. Charakterisieren Sie das Filter bezlglich seiner

Wirkung.

30
30
30
30
30
30
30
30
30

Lésung

30
30
30
30
30
30
30
30
30

30
30
30
30
30
30

30
30
30
30
30
80

30 110
80 110
110 110

w

0 O

[eNeNeolNeNolNolNolNolNo)

30
30
30
30
90
110
110
110
110

50
80
80
30

30
30
30
90
110
110
110
110
110

30
0
0
0

60

80

30
0
0

30
30
30
90
110
110
110
110
110

30

60
80
20
0
0
0

30
30
80
110
110
110
110
110
110

o O O

30
30
80
110
110
110
110
110
110

30
0
50
80
20
0

0
0
0

30

90
110
110
110
110
110
110
110

30
0
50
30
0

0
0
0
0

30

90
110
110
110
110
110
110
110

30
60
80
30

0

0
0
0
0

30
60

O OO oo

Es ist ein Kantenfilter, welches vorzugsweise positive und negative Kanten in der Richtung Sid-
west hervorhebt. Exakt in Richtung Sldost verlaufende Kanten werden nicht hervorgehoben. Be-
grindung: Es handelt sich wegen der Differenzbildung um einen Hochpassfilter, welcher Kanten
hervorhebt. Der Gradient ist in Richtung Slidost ausgerichtet. Dazu senkrecht verlaufende Kanten
werden am stérksten hervorgehoben.
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11. Aufgaben zu GauB-, Mittelwert- Min-, Max- und Medianfiltern (trivial), siehe Beispiele im
Vorlesungskomplex 6

12. Wenden Sie auf untenstehendes Bild einen Prewitt-Operator der Form

S .
1 1
0

an und tragen Sie die Ergebnisse in das Raster rechts daneben ein. Berechnen Sie die
gefilterten Werte nur in den nicht durchkreuzten Feldern (Randproblem). Interpretieren
Sie das Ergebnis.

110 110 110 | 110 | 110 | 110 X X X X X X
110 110 110 | 110 | 110 | 110 X X
110 110 110 | 110 | 110 | 110 X X
110 110 110 | 110 | 110 | 110 X X
110 110 110 | 110 | 110 | 110 X X
0 0 0 0 0 0 X X
0 0 0 0 0 0 X X
0 0 5 0 0 0 X X
0 0 0 0 0 0 X X X X X X
Lésung

X X X X X X

X 0 0 0 0 X

X 0 0 0 0 X

X 0 0 0 0 X

X 0 0 0 0 X

X -330 | -330 -330 -330 X

X 0 0 0 0 X

X 0 5 5 5 X

X X X X X X

Der hier dargestellte Prewitt-Operator wirkt in Nord-Std-Richtung als Gradienten- bzw. Kantenfil-
ter. Deshalb wird der Ubergang von 100 auf 0 bzw. von 0 auf 5 hier hervorgehoben. In Ost-West-
Richtung wirkt er als Tiefpass-Filter, weshalb das punktférmige Signal (Wert 5) hier gestreckt

wird.
Lehrbeauftragter: Ubungen DBV |
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13. Entwickeln Sie flr das folgende Bild den Code-Baum des Quad-Tree-Codes, jeweils im
Uhrzeigersinn, beginnend mit dem Quadranten in NW. Kennzeichnen Sie leere Quadran-
ten einem Quadrat, gefillte Quadranten mit einem Kreis.

Lésung

14. Der Formfaktor von Objekten ist gekennzeichnet durch das Umfangsquadrat, dividiert
durch den Flacheninhalt. Ublicherweise wird der Formfaktor noch durch einen weiteren
Faktor so normiert, dass ein Kreis einen Formfaktor von 1 hat (gréBte Kompaktheit). Er-
mitteln Sie diesen Normierungsfaktor, hier mit k bezeichnet.

Lésung
Vur =k * U2/ A 4r’r
UF F=k —5=k-4r
ar
Fur einen Kreis gilt: oder:

|
Vur = k * (2Pi*)? / (Pi*r?) = k*4Pi F=1 = k=—

4z
> 1 = k*4*Pi 2> k=1/4"Pi
Lehrbeauftragter: Ubungen DBV |
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15.

16.

Ermitteln Sie den Formfaktor des Objektes im dargestellten Bild nach der einfachsten
Methode.

Lésung

Die Flache ergibt sich aus der Anzahl der zum Objekt gehérenden Pixel: A =28

Der Umfang errechnet sich nach der einfachsten Methode aus der Summe der Randpixel:
U=18.

Vy = 187/ (4*Pi*28) = 0,92, interessanterweise < 1!

Dies resultiert aus der Ungenauigkeit der Umfangsermittlung.
Tats&chlicher Umfang ist 28!

Das Ergebnis wird nach dieser einfachen Methode umso genauer, je groBer die Objektflache ge-
genuber der Pixelflache ist.

Ermitteln Sie den Formfaktor eines gleichschenkligen Dreiecks der Seitenldnge a unter
Beriicksichtigung des Normierungsfaktors, welcher beim Kreis den Formfaktor 1 ergibt.
des Kreises

Lésung
a
b
3
a/2 4
2 2
F=k18a _ 18a 9 ~17
b-a 2 3 T3 =
4
Lehrbeauftragter: Ubungen DBV |
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17. Es sind Bilder mit einem Grauwertbereich von 0..7 abzuspeichern. Um Speicherplatz zu
sparen, sind diese im Huffman-Code codiert. Die nachfolgende Tabelle gibt die Werte,
die zugehdrigen Wahrscheinlichkeiten sowie die zugehdérigen codierten Werte an. Ermit-
teln Sie den durchschnittlichen Kompressionsfaktor der Huffman-Codierung gegentber
einer Binarcodierung. Es ist davon auszugehen, dass der Binarcode fur alle Grauwerte

einen Datenumfang von 4 Bit besitzt.

GW p(G) Huffmancode
0 0,35 0
1 0,02 011
2 0,02 101
3 0,05 01
4 0,03 11
5 0,2 00
6 0,3 1
7 0,03 10
Lésung

Das Produkt aus der Lange des Hufmann-Codes in Bit und der Wahrscheinlichkeit ergibt fiir ein
Zeichen jeweils den durchschnittlichen Anteil dieses Zeichens an der Gesamtinformationsmenge.
Die Summe dieser durchschnittlichen Anteile ist gleich der durchschnittlichen Informationsmenge
in Bit. Zur Lé6sung kann gleich die Tabelle aus der Aufgabenstellung erweitert und mit verwendet

werden.
GW p(G) Huffmancode p(G)*Codelange
0 0,35 0 0,35
1 0,02 011 0,06
2 0,02 101 0,06
3 0,05 01 0,1
4 0,03 11 0,06
5 0,2 00 0,4
6 0,3 1 0,3
7 0,03 10 0,06
Summe 1,39

Bei einer durchschnittlichen Informationsmenge von 1,39 Bit beim Hufmann-Code und grundséatz-

lich 4 Bit bei Binarcodierung betréagt der Kompressionsfaktor somit 1,39/4 = 0,35

Lehrbeauftragter:
Dr.-Ing. T. Schroeter
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Dr. Schroeter

18. Ordnen Sie in unten stehendem Bild das rote Objekt einer der Klassen Rechteck, Drei-
eck oder Kreis zu. Verwenden Sie hierfir den k-Nearest-Neighborg-Klassifikator mit k =

10. Begriinden Sie lhre Zuordnung.

A
A D,
E m AA
..l A A
l.. A AfA.
| - m ® .0
m N m l. ® @
L @) )
e®, ©
Lésung

Unter den 10 am nachsten liegenden Objekten handelt es sich jeweils dreimal um Objekte der
Klassen Dreieck und Kreis, und 4 x um Objekte der Klasse Rechteck. Also ist das Objekt der

Klasse Rechteck zuzuordnen.

19. Aufgaben zur Klassifikation mittels statistischer Methoden, siehe Beispiel im Vorlesungs-

komplex 9 (auch mit mehr als 2 Klassen!).

Lehrbeauftragter:
Dr.-Ing. T. Schroeter
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