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Digitale Bildverarbeitung

1 Vorwort

1.1 Vorlesung -Informationen

Dozent:  Ralph Lausen

Mobil: 0176-24652134

Modul: ~ Computergraphik und Bildverarbeitung (T2INF4303)

Fach: Digitale Bildverarbeitung

Moodle https://moodle.dhbw.de/course/view.php?id=61

Klausur: 90min

1.2 Buchempfehlungen

o Grundlagen der Bildverarbeitung (Klaus D. Ténnies)
« Digitale Bildverarbeitung (Bernd Jahne)

1.3 Was ist das?

Das ist meine eigene Zusammenfassung der Vorlesung ,Bildverarbeitung® bei Herrn Lausen. Sie
ist leider nicht vollstdndig und enthélt nur Kapitel 1 + 2 (Bilderfassung und Bildvorverarbeitung).

Die restlichen Kapitel wurden nicht digitalisiert.

Du findest diese nicht vollstdndige Zusammenfassung unter: https://gitea.ameyering.

de/DHBW_AI_16/Bildverarbeitung_Lausen. Ich wiirde mich {iber Ergénzungen freuen.
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Digitale Bildverarbeitung

2 Einfiihrung

2.1 Motivation / Einsatzgebiete

Bildverarbeitung wird mittlerweile in nahezu allen Wissenschafts- und Ingenieursdisziplinen ein-
gesetzt, wie beispielsweise in der modernen Mikroskopie, medizinischen Diagnostik, Astronomie,
Maschinenbau und in der Fernerkundung (Umweltbeobachtung, Spionage). Mit Methoden der
Bildverarbeitung werden in Maschinen Objekte gezahlt, vermessen, Objekte inspiziert oder co-
dierte Informationen gelesen. Rontgen- und Ultraschallgerite liefern mit der Bildverarbeitung
Bilder, die der Arzt einfacher deuten kann. Réntgengeréte in Sicherheitszonen untersuchen Ge-

péack und Kleidung automatisch nach gefahrlichen Objekten (Waffen etc.).

Im Gegensatz zur Bildbearbeitung, welche sich mit der Manipulation von Bildern zur anschlie-
Benden Darstellung beschéftigt, umfasst die Bildverarbeitung weitergehende Bearbeitungspro-
zeduren zur Extraktion von Information aus den Ursprungsdaten: z. B. Bewegungsbestimmung,

Bildsegmentierung, Bilderkennung und Mustererkennung.

— Ralph Lausen, Moodle Raum

Womit beschiftigt sich die Bildverarbeitung?

Mit natirlichen Bildern.

Dies wurde von Herrn Lausen mehrmals erwéhnt, da viele Studenten in der Klausur vergessen
yhatiirlich” zu erwdhnen. Deshalb an dieser Stelle der Hinweis, dass wir uns in der Vorlesung

,Bildverarbeitung* mit natirlichen Bildern beschéaftigen.

2.2 Ablauf der Bildverarbeitung

1. Bilderfassung

2. Vorverarbeitung

3. Segmentierung

4. Merkmalsextraktion

5. Klassifikation

Andre Meyering 2



Digitale Bildverarbeitung

3 Bilderfassung

3.1 Natirliche Bilder

Eine Beleuchtungsfunktion ist analog, kontinuierlich/stetig, sodass Intensitéat I(z,y) - 2D, kon-
tinuierlich. Ein Sensor erfasst ein Bild und digitalisiert es, wodurch wir eine diskrete Funktion

g(m,n) erhalten.

3.1.1 Sensoren

Die Auflosung eines Sensors wird in [dpi (Punkte pro Linge) angegeben. Wir unterscheiden zwi-

schen:

o Durchleuchtung (z.B. Rontgen,
Abbildung 3.1))

— Absorption
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— Streuung
— Riickstreuung

— Rauschen

e Beleuchtung (Abbildung 3.2)

— Reflektion
— Schatten
— Oberflachen

Abbildung 3.1: Sensor — Durchleuchtung (Roéntgen)
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Abbildung 3.2: Sensor — Beleuchtung

3.1.2 Sensor: CCD (Charge Coupled Device)

Ein Charge Coupled Device (CCDI) Sensor ist ein Halbleiter Bildsensor bestehend aus eine grofien

Anzahl an fotosensitiven Elementen (Zellen/Pixeln). Meist wird Silizium als Halbleiter verwen-

det. zeigt die Physik hinter diesem Sensor.
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Digitale Bildverarbeitung Natiirliche Bilder

CCD-Zelle unbelichtet
CCD-Zelle belichtet

lichtdurch- )
Gate-Anschluss lassig :phtcjurch-
+ _ Gate-Anschluss assig
SIOQ +

5i04

Substrat-Anschluss
verarmte P-Schicht Substrat-Anschluss
P-dotiertes Silizium freie Elektronen durch Licht
P-dotiertes Silizium

Abbildung 3.1: CCD — Physik

Jedes Element (Pixel) sammelt elektrische Ladungen, die durch das Absorbieren von Photonen
(also des einfallenden Lichts) erzeugt wird. Dies ist moglich, da die Photonen Elektronen des
P-Dotierten Halbleiters vom Valenz- ins Leitungsband heben. Hierdurch entstehen Elektronen-
Loch-Paare. Diese Ladungen werden nacheinander von Sensorelement zu Sensorelement iiber den
Chip in einen mit schwarzer Folien abgedeckten Bereich transportiert (Stichwort Fullframe/Interline-

CCD-Sensor). Dieser dient dazu, die Informationen zu schiitzen wihrend sie ausgelesen werden.

imaqe capture area

{1

storage area

-

output
TSI N \I\INI\I\I\I-I>E.,,,W.E,
EEIM—
i High voltage electron
multiplying register

serial shift register

Abbildung 3.2: CCD — Gitter

Es ist anzumerken, dass [CCD] Sensoren anféllig sind fiir verschiedene Arten von Rauschen:

o Photonenrauschen n(v) ~ n(e) ++/n(e)
(poissonverteilt; Verbesserung durch gute Beleuchtung)

. Rauschen / Dunkelstromrauschen:

Elektronen l6sen sich ungewollt durch Warmeeinfluss (Verbesserung durch Kiihlen)
o Verstéarker-Rauschen (Verbesserung durch geringere Verstarkung)
o Quantisierungs-Rauschen (Analog/Digital)

Andre Meyering 4



Digitale Bildverarbeitung Farbsysteme

Wie koénnen nun Farben auf dem [CCDI unterschieden werden? Bei 1-CCD kann hierfiir eine
sogenannte Bayer-Maske verwendet werden, wie in dargestellt. Bei dieser Maske
ist jedes Pixel in 4 Subpixel eingeteilt, zwei davon griin und eins jeweils blau und rot. Hierdurch

wird das einfallende Licht gefiltert und es ist moglich, Farben zu messen und zu speichern (siehe

Abschnitt 3.2)).

G:50%

Abbildung 3.3: CCD — Bayer Maske

Dies fithrt uns zur Pixelliige: Bei 4 Mio. Pixel sind 2 Mio. griin, 1 Mio. rot und 1 Mio. blau. Es

gibt somit doppelt so viele griine wie rote und blaue Pixel.

Die andere Variante ist 3-CCD, wie in [Abbildung 3.4 gezeigt wird. Hierbei gibt es drei Sensoren,
die jeweils fiir eine der Farben rot, blau und griin zusténdig sind. Eine Alternative ist CMOS,

bei dem die Eindringtiefe fiir den Farbwert verwendet wird.

Was sollten wir Lernen? TODO CCD Sensor, PhotoEffekt, Photonenrauschen (Poisson Statis-
tik),, Phononen/CCD Rauschen, Verstarker /Quantisierungsrauschen, Bayer Maske,

3.2 Farbsysteme

Wir unterscheiden zwischen zwischen RGB und CMYK. Setzt man rot, griin und blau auf das
Maximum, ergibt sich weif§ (Emission). Setzt man Cyan, Magenta und Gelb auf das Maximum,

ergibt sich schwarz (Absorption).

Fiir eine Umrechnungsformel zwischen RGB und CMYK siche
https://www.rapidtables.com/convert/color/rgb—to-cmyk.html
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Digitale Bildverarbeitung Farbsysteme

b Rotauszug

Grunauszug

=—Farbfilter Rot

Lichteintritt

Totalreflexion -+

Farbfilter griin

-+— Farbfilter Blau

Abbildung 3.4: 3-CCD
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Digitale Bildverarbeitung

4 Bildvorverarbeitung

4.1 Codierung und Kompression

4.1.1 LZW / LZT78

Der Lempel-Ziv-Welch (LZW])-Algorithmus ist die bekannteste Form der LZ78-Kompression.
zeigt die Funktionsweise dieses Algorithmus.

initialisiere Mustertabelle mit (<leeres Muster>+zeichen) filir alle Zeichen
muster := <leeres Muster>
solange noch Zeichen verfiigbar
zeichen := lies nédchstes Zeichen
wenn (muster+zeichen) in Mustertabelle dann
muster := (muster+zeichen)
sonst

flige (muster+zeichen) zur Mustertabelle hinzu

© 0 N O U W N

Ausgabe muster

—
o

muster := zeichen

[
=

wenn muster nicht <leeres Muster> dann

—
[\]

Ausgabe muster

Listing 4.1: Funktionsweise LZW-Algorithmus

Die nachfolgende Tabelle komprimiert die Zeichenkette ,1.ZWLZ 78127 7LZCLZMWLZAP“ mithilfe
des [LZWI Algorithmus.

Zeichenkette | gefundener Eintrag | Ausgabe ‘ neuer Eintrag
LZWLZ78LZ77LZCLZMWLZAP L L Z (wird zu <256>)
ZWLZ78LZ77LZCLZMWLZAP Z Z W (wird zu <257>)
WLZ78LZ77LZCLZMWLZAP W W L (wird zu <258>)
LZ78LZ77LZCLZMWLZAP LZ (= <256>) <256> LZ7 (wird zu <259>)
78127 7LZCLZMWLZAP 7 7 78 (wird zu <260>)
8LZ77LZCLZMWLZAP 8 8 L (wird zu <261>)
LZ77LZCLZMWLZAP LZ7 (= <259>) <259> | LZ77 (wird zu <262>)
7LZCLZMWLZAP 7 7 L (wird zu <263>)
LZCLZMWLZAP LZ (= <256>) <256> LZC (wird zu <264>)
CLZMWLZAP C C L (wird zu <265>)
LZMWLZAP LZ (= <256>) <256> | LZM (wird zu <266>)
MWLZAP M M W (wird zu <267>)
WLZAP WL (= <258>) <258> | WLZ (wird zu <268>)
ZAP Z Z A (wird zu <269>)
AP A A P (wird zu <270>)

P P P

Die Ausgabe wire somit L, 2 W <256> 7 8 <259> 7 <256> C <256> M <258> Z A P.
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Digitale Bildverarbeitung JPEG

4.1.2 Huffman (Entropiekodierung)

Die Huffman-Kodierung ist eine verlustfreie Entropiekodierung, die eine Kompression um den
Faktor ~ 3 ermoglicht. Dabei ist er ein prafixfreier Code. In seiner einfachsten Implementierung
werden die vorkommenden Zeichen nach ihrer Haufigkeit sortiert. Das am haufigsten vorkom-
mende Zeichen erhélt die Kodierung 1, das zweithdufigste 01, das dritthdufigste 001, usw.

fig:huffman zeigt eine Huffman-Tabelle, wie sie zur Kodierung verwendet werden kann.

Codierung | Zeichen ‘ Haufigkeit

1 E 10%

01 A 9%

001 M 6%
0001

Abbildung 4.1: Huffmantabelle — Einfachste Implementierung

Hinweis
Herr Lausen hat nach obigem Muster die Huffman Kodierung vorgenommen. Hierbei handelt

es sich um eine sehr ineffiziente Art, Huffman zu verwenden. An dieser Stelle sei auf andere

Vorlesungen[”| verwiesen, die dieses Thema ausfiihrlicher behandeln.

“http://www.ziegenbalg.ph—karlsruhe.de/materialien—homepage—jzbg/cc—interaktiv/
huffman/codierung.htm

4.1.3 Lauflangenkodierung

Die , Lauflinge“ an gleicher Zeichen, also die Anzahl aufeinanderfolgender gleicher Zeichen wird
gespeichert. Verwendet wird dies u.a. beim Fax. Aus SSSSSWWWWWWWSSS wird hierdurch 5 7

3. Bei natiirlichen Bilder kann dies auch sinnvoll sein, da der Himmel z. B. eine dhnliche Helligkeit

besitzt (siehe |[Abschnitt 4.2)).

4.2 JPEG

Joint Photographic Experts Group (JPEG) ist ein Format zum Speichern natiirlicher Bilder.

Bei iiblichen Bildern werden pro Pixel drei Farben (rot, griin, blau) gespeichert, wodurch sich pro
Pixel ein Speicherbedarf von 24 Bit ergibt. Gute Scanner verwenden pro Subpixel sogar 16 Bit
und damit 48 Bit pro Pixel.

Farbmodellumrechnung von RGB -> YCbCr
Tiefpassfilterung der Farbdifferenzsignale
Blockbildung

Diskrete Kosinustransformation

BN el

Quantifizierung
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http://www.ziegenbalg.ph-karlsruhe.de/materialien-homepage-jzbg/cc-interaktiv/huffman/codierung.htm
http://www.ziegenbalg.ph-karlsruhe.de/materialien-homepage-jzbg/cc-interaktiv/huffman/codierung.htm

Digitale Bildverarbeitung JPEG

6. Umsortierung und Differenzkodierung des Gleichanteils
7. Lauflaingenkodierung (RLC)
8. Huffmankodierung

4.2.1 Konvertierung in ein geeignetes Farbmodell

Anstatt pro Pixel 24 Bit zu speichern, kann der RGB Farbraum
auch nach YCbCr umgewandelt werden. Nehmen wir 4 x 4 Pixel:
Es wird die Helligkeit Y (fiir Gamma) fiir jedes Pixel abgespei- CR

RGE | RGB L1 L2

chert, zusétzlich kommt noch 1 Byte fiir die Farbkomponente Cb
(Blue-Yellow Chrominance) und 1 Byte fiir Cr (Red-Green Chro- | e8| ree B

minance) hinzu. Wie sich aus|Abbildung 4.2|ergibt, werden somit

anstatt 3 x4 x 8 =96 Bit nur 6 x 8 = 48 Bit gespeichert, was eine

Abbildung 4.2:
RGB Alternative — YCbCr

Speicherverbesserung von 50% mit sich bringt. [Abbildung 4.3b|

veranschaulicht die Unterteilung in diese Farben. Anstatt des
YCbCr Farbraums wird oft auch YUV verwendet. Y ist dabei wieder die Luminanz und U und
V bilden den eigentlichen Farbwert. [Abbildung 4.3c| veranschaulicht dies.

4.2.2 Diskrete Kosinustransformation

[IPEG] unterteilt das Bild in 8 x 8 Pixel groBe Subbilder. [DCT] -

4.2.3 Quantisierung

Ga, = INT[ )

Quyv

(12 4 ]

2 1 4

2 8 8

Quv = 1
X Abbildung 4.4:
Diskrete
- O_ Kosinustransformation

(LCT)

man diese zu 0, dann ist dies nach der Dekompression kaum bemerkbar! Weiterhin sind eini-

In den meisten Bildern sind viele Koeflizienten nahezu 0. Setzt

ge Koeflizienten wichtiger als andere! So ist z. B. die Grundhelligkeit und der Helligkeitsverlauf
am wichtigsten (niedrige Frequenzen). Weniger wichtig ist die Textur des Bildes (mittlere Fre-
quenzen). Sehr feine hochfrequente Details sind nahezu nicht beobachtbar und unwichtig. Die

Koeffizienten werden also durch unterschiedlich starke Quantisierung ,,gleich wichtig“ gemacht.

Andre Meyering 9



Digitale Bildverarbeitung JPEG

(a) RGB - Original, R, G, B (b) YCbCr - Original, Y, Cb, Cr (c) YUV - Original, Y, U, V

Abbildung 4.3: Farbradume visualisiert

Die Quantisierung erfolgt mit einer Quantisierungsmatrix ¢ (siehe Formel oben). Jeder Koeffizient
der DCT-Matrix wird durch einen entsprechenden Wert (aus der Quantisierungsmatrix) geteilt.
Es gibt keine vorgeschriebenen Standardtabellen fiir Quantisierungsmatrizen. Somit ldsst sich
die Bildqualitéit tiber die Quantisierung steuern. Dies hat zur Folge, dass die genutzte Quantisie-
rungsmatrix im Bild mit transportiert werden muss, um es an anderer Stelle wieder dekodieren
zu konnen. Dies erhoht zwar den Speicherbedarf, aber erhoht auch die Flexibilitdt des Standards

und wird somit ohne weiteres geduldet.

Ist gy iiberall 1, dann hat das Bild die beste Qualitdt, da die Amplituden unverdndert bleiben.

Andre Meyering 10



Digitale Bildverarbeitung

JPEG

Beispiel
Guw = 31
Quov = 8
GU’U

INT|

Quy
4.2.4 Serialisierung der Matrix

Die DC-Koeffizienten (Matrixinhalt an Position 1,1) benachbar-
ter Blocke unterscheiden sich nur wenig und werden daher als
Differenz zum Vorgéngerblock iibertragen. Die Koeffizienten wer-
den im Zick-Zack angeordnet, was gleichzeitig einer Anordnung

nach Threr Wichtigkeit entsprechend der visuellen Wahrnehmung
entspricht. stellt dies dar.

4.2.5 RLC (Lauflangenkodierung)

Anschlielend folgt eine Lauflingenkodierung der serialisierten
Matrix. Das funktioniert aufgrund der langen Nullketten sehr
gut. Siehe|Unterabschnitt 4.1.3|und die vorhergehende Matrix.

4.2.6 Huffman-Kodierung

Es ergibt sich, dass die Huffman-Tabelle sehr klein ist.

Natiirliche Bilder haben in jedem 8 x 8 Block Helligkeit. Schmei-
Ben wir dies raus, dann funktioniert Running Length Codie-
rung (RLC) und Huffman gut

| =3 > Dekodierung: 3 x 8 =24 =

G’LLU

Abbildung 4.5:

Serialisierung der Matrix in

der Zig-Zag-Ordnung

4.2.7 Kantenartefakte bei JPEG

A88
SIS
=
[

s
mr“

T |

Abbildung 4.6: JPEG Artefakte

Andre Meyering
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Digitale Bildverarbeitung Analogien eines Bildes

4.2.8 JPEG 2000

JPEG 2000 ist eine erweiterte Version von JPEG. Sie verspricht eine bessere Qualitit bei geringen
Bitraten. Anstatt der werden Wavelets verwendet und anstatt der Huffman Kodierung wird
eine arithmetische verwendet. Es gibt keine feste Blockgrofle fiir die Wavelet-Transformation.
Trotz dieser Unterschiede ist die Bildqualitét nicht zwingend besser als bei JPEG. Sie macht sich

nur bei starker Kompression bemerkbar.

4.2.9 Moire Effekt bei JPEG

Wenn ein Bild mehrere Male als JPEG mit unterschiedlichen Quantisierungsmatrizen gespeichert
wird, so ergeben sich Artefakte, die dem Moire Effekt dhnlich sind.

4.3 Analogien eines Bildes

4.3.1 Histogramm

Man kann in einem Histogramm den Mittelwert der Grauwerte, die Anzahl der Eintrage, die

Streuung, die Anzahl der vorkommenden Helligkeitsklassen und die Spannweite ablesen.

Hinweis
Zu sagen, ein ,Histogramm zeige die Haufigkeiten von Grauwerten“ ist falsch! Dies wurde

von Herrn Lausen mehrmals in aller Deutlichkeit erwéahnt. Korrekt ist: ,,Ein Histogramm ist

die Darstellung der Besetzungshaufigkeit von Helligkeitsklassen in einem Bild.“

Histogramm bei RGB
Die einzelnen Farbkanile konnen auch dazu verwendet werden, Objekte aufgrund ihrer Farbe zu

identifizieren. Somit ergibt sich fir jede der drei Farben ein Histogramm, wie in

zu sehen ist.

4.3.2 Gammakorrektur

b=a"
Das menschliche Auge sieht logarithmisch.
)  —— Dies bedeutet, dass eine Verdopplung der
SV S
jo | Helligkeit nicht gleich einer Verdopplung der
T=5 UUTTYTOA 7 ST l} ---------- v=1 wahrgenommenen Helligkeit entspricht.
=35 ey fefer b v =2 , o
| Die Gamma-Korrektur spreizt die Grauwerte
______ }L =5 in dem oberen oder unteren Wertebereich und
IR 7=20 staucht sie dafiir in dem jeweils anderen. In
0 . a
0 1
Andre Meyering 12
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Digitale Bildverarbeitung Analogien eines Bildes

Ty v .. N —.. ¢ |
(e) B
I

(g) ha (h) hg

Abbildung 4.7: Histogramm RGB

ist eine solche Korrektur abge-
bildet. Die x-Achse représentiert das Original-

bild I und die y-Achse das veranderte I’ = I7.
Bei v < 1 wird das Bild heller, bei v > 1 wird es dunkler. Diese Umrechnung funktioniert nur,

wenn die Werte im Bereich [0, 1] liegen. Somit besteht die vollstindige Umrechnung aus:

1

L = INT[(7—)" " Inas]

max

4.3.3 Kontrast

Als Kontrast wird die Spannweite zwischen
maximalem und minimalem Helligkeitswert
bezeichnet. Kontrast kann man ,spreizen®,
d.h. die Minimal- und Maximalwerte herauf-

setzen. [Abbildung 4.9| zeigt ein Bild mit unter-

schiedlichen Kontrasten (vor und nach Sprei-

zung). Sei [min, Gmaez| der zu spreizende Be-

Andre Meyering

Abbildung 4.9: Kontrastspreizung



Digitale Bildverarbeitung LSI-Filter

reich, so ldsst sich das neue Bild berechnen
mit:

I’:f(])=INT[ L= Gmin 'Imaz]

Amaz—Amin

Diese Operation ist eine homogene Punktoperation (POl und kann effizient mit einer Look-Up-
Table (LUT]) berechnet werden.

4.3.4 Dynamik

Die Dynamik eines Bildes gibt an, wie vie-
le Grauwertklassen besetzt sind. Obwohl der

Kontrast gro8 ist (Inez — Imin) kann die Dyna-

mik variieren. In [Abbildung 4.10] sind im rech-

ten Bild nur wenige Grauwerte besetzt. Man

sagt, das Bild hat wenig Dynamik. Natiirliche

Bilder haben meist eine hohe Dynamik und

keine ,Liicken®. An diesen kann man u.a. be-

[ |
0 =

arbeitete Bilder erkennen.

4.3.5 Einfluss JPEG-Konvertierung P I x

Fine Kompression kann auf das Histogramm

(a) )

Einfluss haben. Ein Bild mit nur einem Grau-

wert hat nach der Dekompression plétzlich
deutlich mehr Grauwerte im Histogramm. Dies
liegt an der Funktionsweise von JPEG mit

DC] 0 =
() (d)

4.4 LSI-Filter Abbildung 4.11: Kompressionseinfluss

In der Bildverarbeitung werden héufig Linear Shifting Invariant (LSI)-Filter verwendet (zu
deutsch ,lineare Verschiebungs-/Translationsinvarianz“). Dies bedeutet, dass der Operator auch

bei Verschiebung des Systems anwenden kann. Im folgenden bezeichnet I das Bild (Image).

2D Faltung - Kontinuierlich
1 H@y) = [T 1=,y 2e) HOw M) ddg

2D Faltung - Diskret o o
I-H(mm)= Y, > I(m-in-j) H(ij)

1=—00 j=—00

Andre Meyering 14



Digitale Bildverarbeitung LSI-Filter

Kommutativitat Hi1Ho = HoH1
Assoziativitat (H1H2)Hs = Hi(HaH3)
Distributivitat (H1+Hz2) -Hsz=Hi1Hs+HoH %3

Sei ™S der Verschiebungsoperator. Die Verschiebungsinvarianz wird dargestellt durch:

HmnS — mnSH

mn _
ng’n’ = 9m'-m,n'-n

4.4.1 GauBoperator zum Weichzeichnen

Fiir die linke, grofle Matrix ergeben sich 25 [1 4 6 4 1] [1]
Multiplikationen und 24 Additionen. Teilt man 4 16 24 16 4 4
diese Matrix jedoch in zwei kleinere auf, so er- 6 24 36 24 6= [1 4 6 4 1] |6
geben sich zwei mal 5 Mult. + 4 Add. = 10 4 16 24 16 4 4
Mult. + 8 Add. 1 4 6 4 1 1

[146 4 1] lasst sich weiter unterteilen nach:
[11]* (5% Abbildung 4.12:

GauBoperator zum Weichzeichnen

Erklarung
a b c
I'=H-1 H=|d e f I'=
g h i a
I'(m,n) = H-1(m,n)
+1 i=—1
j=—1 +1

= (CL : Im+1,n+1 +0- Im,n+1 +c- [m—l,n+1 +d- Im+1,n +e- Im,n +f- Im—l,n"'

g- Im+1,n—1 +h- Im,n—l +1i- Im—l,n—l)

Andre Meyering 15



Digitale Bildverarbeitung

LSI-Filter

Beispiel: 1D-Faltung

M

#h]

Abbildung 4.13: 1D Faltung

Sei H der Faltungskern [1 — 1] (gedacht: [1 —1 0]).
bildung 4.13] zeigt diesen Kern angewendet auf ein Bild
I. Anhand der resultierenden Grafik wird deutlich, dass
es sich bei dem Faltungskern um den Ableitungsoperator
handelt. Leiten wir das Bild an einem Punkt ab, so ergibt

sich aus der Berechnung eben dieser Faltungskern.

Y Jrh) - f()
dz  h>0 h

dI f(m+1)-f(m)
dm 1

=I(m+1)-1(m)
=1 'Im+1+(—1)'Im

Dieser Ableitungsoperator kommt jedoch ,von oben“. Andersherum ergibt sich [0 1 —1]. Besser

wére jedoch ein Operator, der beide Seiten betrachtet.

Mittelt man beide Operator, ergibt sich:

-1 0

=[10-1]-1.
TR Iz

Da nach der Transformation jedoch sowieso kein echtes Bild herauskommt, kann man das Teilen

durch zwei weglassen.

Andre Meyering
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5 Abkiirzungsverzeichnis

dpi dots per inch

CCD Charge Coupled DeviCe . .. ...ttt e
DCT Diskrete Kosinustransformation......... ... ... i 9
JPEG Joint Photographic Experts Group...........c.ouiuiiiiiiii i,
LSI Linear Shifting Invariant......... . .
LZW Lempel-Ziv-Welch . ...
LuT Look-Up-Table . . . ... e e
PO Punktoperation. .. ... ...
RLC Running Length Codierung......... ... .o
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Tabellenverzeichnis
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Listingsverzeichnis

[4.1  Funktionsweise LZW-Algorithmus|
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20



INDEX

Stichwortverzeichnis

B
Bayer-Maske ........... ... L 5
D
DCT .o 9
Dynamik.............................. 14
E
Entropie ........ ... 8
F
Farbraum ............. ...l 9
G
Gamma . ......ooviiiii 12
H
Histogramm........................... 12
Huffman .................oo. oL 8

21

J

JPEG ... .o 8
JPEG 2000. ... 12
K

Kontrast ..................o. oL 13
L

Lauflangenkodierung ................... 8
LSI-Filter . ...t 14
LZT8 o 7
LZW . 7
M

Moire ....covvviiii 12
Y

YCbCr. oo 9
YUV o 9



	Vorwort
	Vorlesung -Informationen
	Buchempfehlungen
	Was ist das?

	Einführung
	Motivation / Einsatzgebiete
	Ablauf der Bildverarbeitung

	Bilderfassung
	Natürliche Bilder
	Farbsysteme

	Bildvorverarbeitung
	Codierung und Kompression
	JPEG
	Analogien eines Bildes
	LSI-Filter

	Abkürzungsverzeichnis
	Listingsverzeichnis
	Stichwortverzeichnis

