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Verarbeitungsstufen der Bildanalyse

» Bildgebung TN
¢ Bilderfassung durch verschiedene N
Sensoren ®))
» Vorverarbeitung S o
e Bildverbesserung, ... cC &
» S : C o
egmentierung > CE
e Trennung: Objekt/Hintergrund = ©
» Merkmalsextraktion 5 3
e Farbe, Kontur, Textur... h
» Klassifikation §
e Diskriminantenfkt., Abstand,

Wahrscheinlichkeit, ... _/
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Vorverarbeitung

» Grundlagen, Ziele, Einordnung der Operatoren

» Verfahren der Bildvorverarbeitung

¢ Bildpunktoperationen
» Modifikation der Grauwertskala
= Korrektur des Kontrasts (Histogramm-Modifikationen)
» Hintergrundkompensation (Shadingkorrektur)

= Geometrische Korrekturen (Affine Transformationen) und
Interpolation

e | okale Operationen
» Rauschunterdrickung (Glattungsoperatoren)
= Minimum und Maximum (Morphologische Operatoren)
» Kantenverstarkung (Scharfungsoperatoren)

» Zusammenfassung
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Vorverarbeitung: Shadingkorrektur

» Problem: Bild enthalt Uberlagertes Hintergrundsignal durch

¢ |nhomogenitat der Beleuchtung
e A/D-Wandler
¢ |[nhomogenitat der Vorlage

» Z.B. Mikroskopie: grol3e Blende - kugelformige
Ausleuchtung der Szene

» Shadingkorrektur

e Additive oder multiplikative Verkntpfung von Bildmatrix und
Shadingmatrix

» Globale Korrektur von Hintergrundfehlern
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Vorverarbeitung: Shadingkorrektur

» Shadingkorrektur: Beispielbild vor der Korrektur

T e e

[Abmayr 94], S. 166
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Vorverarbeitung: Shadingkorrektur

» Shadingkorrektur: Beispielbild nach der Korrektur

[Abmayr 94], S. 166
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Vorverarbeitung: Shadingkorrektur

» Shadingkorrektur:
Binarisierung des
Beispielbildes

¢ | inks ohne vorherige
Shadingkorrektur

e Rechts mit vorheriger
Shadingkorrektur
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Vorverarbeitung: Shadingkorrektur

» Shadingmatrix:

e Aufnahme eines Weil3bildes W(Xx,y), mit
= Vollstandigem Offnen der Blende
= Vollstandigem ,Hochregeln® des Lichts
= Berechnung des mittleren WeiBwerts W aus W(x,y)

e Aufnahme eines Schwarzbildes S(x,y), mit

= Geschlossener Blende
= Ohne Licht _
= Berechnung des mittlere Schwarzwerts S aus S(x,y)
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Vorverarbeitung: Shadingkorrektur

» Multiplikative Shadingkorrektur

A, (X, y) = E(x y)W(VX 7S

» Additive Shadingkorrektur

A (X Y) = E(X, ¥) =W (X, y)+W —S
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Vorverarbeitung

» Grundlagen, Ziele, Einordnung der Operatoren

» Verfahren der Bildvorverarbeitung

¢ Bildpunktoperationen
» Modifikation der Grauwertskala
= Korrektur des Kontrasts (Histogramm-Modifikationen)
» Hintergrundkompensation (Shadingkorrektur)

= Geometrische Korrekturen (Affine Transformationen) und
Interpolation

e | okale Operationen
» Rauschunterdrickung (Glattungsoperatoren)
= Minimum und Maximum (Morphologische Operatoren)
» Kantenverstarkung (Scharfungsoperatoren)

» Zusammenfassung
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Vorverarbeitung: Affine Transformation

» Operationen in 2D (Affine Transformationen)
e Versetzen des Ursprungs: Translation (=Verschiebung)
e Skalierung der Achsen (VergrolRerung/Verkleinerung)
e Rotation der Achsen (Drehung)
e Kombinationen aus diesen drei Transformationen

» Affine Transformationen sind Bildpunktoperationen

» Transformation der Ortskoordinaten notwendig bei

e Vergleich von unterschiedlich grof3en Bildern
e Abbildungsfehlern
e Bildverzerrungen
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Vorverarbeitung: Affine Transformation

» Verwendung einer 3x3 Matrix P zur Darstellung der 2D-
Transformation und eines Spaltenvektors S zur Darstellung der
Ortskoordinaten:

(P, P, Py) (s,
P=|P, P, P,| und S-=|s,
\ P31 P32 P33 ) kS3 Y,

» Ein Bildpunkt E(X, y) hat die Koordinaten (X, y) bzgl. des alten
Koordinatensystems und (x‘, y*) bzgl. eines neuen
Koordinatensystems
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Vorverarbeitung: Affine Transformation

» Die Bildpunkte E(x, y) und E‘(x‘, y*) als homogene Koordinaten (in
Spaltenvektorschreibweise):

X
E=ly|lund E'=
1

<< X

» Transformiertes Koordinatenpaar (x‘, y*) (in Spaltenform) durch Multiplikation
einer Matrix mit einem Spaltenvektor (alte Koordinaten)

) (Py Py Py)(X
E=E-Po|y|=|Py Py PsgllYy
1 Py P Pyl
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Vorverarbeitung: Affine Transformation

» Neue Koordinatenwerte durch lineare Kombinationen
der alten Werte mit den Koeffizienten der

Transformationsmatrix
' _ D
X T 11
1 _ D .
Yy = Iy
- D .
1 = 31

w Universitédt Bremen
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Vorverarbeitung: Affine Transformation

» Translation

 Verschiebung des Ursprungs um/auf -t,, -,
e Achsenverlauf bleibt erhalten
e Keine Skalierung

( —t )
X = 1.-x+0-y-t, L0 -t
| T=[0 1 -t
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Vorverarbeitung: Affine Transformation

» Skalierung
e Achsenverlauf und Ursprung bleiben erhalten
e Skalierung der Achsen mit S, bzw. S,

X = 5,-X+0-y+0 5 0 0
| S={0 5, O
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Vorverarbeitung: Affine Transformation

» Rotation
e Skalierung und Ursprung bleiben erhalten

e Veranderung der Achsenrichtung: Drehung um Winkel @
gegen den Uhrzeigersinn

fcos® sin® 0)
R=|-sin® cos® O
L0 0 1,

X' = cosd-x+sind-y+0

y' = —sin®-X+cosd-y+0
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Vorverarbeitung: Affine Transformation

» Kombination affiner Transformationen
» Multiplikation der Matrizen

e Beispiel: Translation und Rotation durch Matrizenmultiplikation

Mg =R-T
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Vorverarbeitung: Affine Transformation

» Interpolation von Bildpunkten
¢ Rundung auf nachsten Wert (nearest-neighbor-resampling)

¢ Bilineare Interpolation: Neuer GW A(x‘,y‘) als gewichteter
Mittelwert von vier benachbarten Bildpunkten

AX,Y') =0,E(X, y)+ 9,E(X y+1)
+0,E(x+1Ly)+9,E(x+1y+1)

e Durch g, bis g, Berucksichtigung der Lage des neuen Punktes
bzgl. der Nachbarpunkte
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Vorverarbeitung: Interpolation

x_ 10 11 Ergebnis der
Transformation:
y 25 31,9 48 _—x=10,3 y=15,4
A
15 @+ @ Erste Moglichkeit:
______Nachsten Punkt
32,54 " suchen
Zweite Moglichkeit:
35 30 Bilineare Interpolation
16 o £ | 0,7 - 25+0,3 - 48=31,9
33,5 0,7 - 35+0,3 - 30=33,5
0,6 - 31,9+0,4 - 33,5=32,54
gerundet 33
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Vorverarbeitung

» Grundlagen, Ziele, Einordnung der Operatoren

» Verfahren der Bildvorverarbeitung

¢ Bildpunktoperationen
» Modifikation der Grauwertskala
= Korrektur des Kontrasts (Histogramm-Modifikationen)
» Hintergrundkompensation (Shadingkorrektur)

= Geometrische Korrekturen (Affine Transformationen) und
Interpolation

¢ | okale Operationen
» Rauschunterdrickung (Glattungsoperatoren)
= Minimum und Maximum (Morphologische Operatoren)
» Kantenverstarkung (Scharfungsoperatoren)

» Zusammenfassung
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Vorverarbeitung: Lokale Operatoren

» Berechnung eines neuen Ausgangsbildes A(x,y) unter
Einbeziehung einer (bestimmten) lokalen Umgebung
des Eingangsbildes E(x,y)

¢ |m Gegensatz zu den Punktoperationen, die nur den Punkt
selber berucksichtigen!

» Berechnung wird auf alle Punkte in gleicher Weise
angewendet (homogene Verknupfungsoperation)

» Lineare, homogene Operationen nennt man Faltung
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Diskrete 2D Faltung

» Beispiel einer Faltungsoperation Zelle Ay,

8|5 4]6]afw]z]u

s |55 |6 [11]14]14]14 0@ 46 | 64 | 87 |110/116
53|75 |12|15[13]12 45 | 49 | 74 [103}125/126
=558 [15]er1a]1s 51 | 68 |102|126/139/133
4|5 |12|18[20|16]|17] 16 74 [103[132[152]152]149] |
8 [14]16]20 18] 20|15 [ 21 l1]1]1 114|145|159|165(163{172

13|22 |20 | 18|17 |18 |22 | 27 EERNE 153|169167/176/185(210

21| 21| 1820202530 32 1] 11 |

Bild E Matrix C Bild A

[Abmayr 94], S. 182
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Diskrete 2D Faltung

» Beispiel
Ay, :C11E11+C12E12+C13E13+ A, =1x8+1x5+1x4+
C B +CoEyy +CoppEys + Ix5+1x5+1x5+
Ca By +CyyEqy +CysE5, Ix5+1x3+1x7

=47

» Allgemeine Gleichung einer diskreten 2D-Faltung:

A(X’ y) ZClzZC(i, j)E(X_i’ y-— j)+CO

i=—K j=—I
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Lokale Operatoren: Randproblem

» Fur Punkte am Bildrand ist eine Sonderbehandlung
erforderlich

» Bei einer Filtergrof3e von (2k+1)-(2k+1) entsteht ein
Rand der Breite k

e Rand des alten Bildes in das neue kopieren (Randpunkte
bleiben unverandert)

e Spiegeln oder Wiederholen der neuen Randwerte

e Anwenden der Faltungsmaske auf die verfugbaren Punkte
(nicht bei allen Masken sinnvoll)
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Vorverarbeitung

» Grundlagen, Ziele, Einordnung der Operatoren

» Verfahren der Bildvorverarbeitung

¢ Bildpunktoperationen
» Modifikation der Grauwertskala
= Korrektur des Kontrasts (Histogramm-Modifikationen)
» Hintergrundkompensation (Shadingkorrektur)

= Geometrische Korrekturen (Affine Transformationen) und
Interpolation

e | okale Operationen
» Rauschunterdrickung (Glattungsoperatoren)
= Minimum und Maximum (Morphologische Operatoren)
» Kantenverstarkung (Scharfungsoperatoren)

» Zusammenfassung
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Vorverarbeitung: Glattungsoperatoren

» Mittelwert-Glattungsfilter

e Mittelwert in 5-Punkte- (A) und 9-Punkte-Nachbarschaft (B)
e Gewichteter Mittelwert in 9-Punkte Nachbarschaft (C)
e 3x3 Gaul-Filter (D)

» Unterdrickung der hohen Frequenzen fuhrt zur
Abnahme der Bildscharfe

1 111 1|11 1|21
1|11 111 1|21 2 (4|2
1 111 1|11 121

(A) (B) (C) (D) (avmayroa.s. 184
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Vorverarbeitung: Glattungsoperatoren

» 3x3 Mittelwertfilter, Rechenbeispiel

77T 57/9=6333
7| 717
7171797
7171 9l9]7
717171717
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Vorverarbeitung: Glattungsoperatoren

» 3x3 Mittelwertfilter, Rechenbeispiel

T rl 7] 59/9=6555
711 | 7
71717197
7171997
717171717
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(@)
v
-~
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Vorverarbeitung: Glattungsoperatoren

» 3x3 Mittelwertfilter, Rechenbeispiel

w Universitédt Bremen

Tt 65/9=7222

711 7] 72 67+ 7
717171917

71719197

717171717
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Vorverarbeitung: Glattungsoperatoren

» 3x3 Mittelwertfilter, Rechenbeispiel

w Universitédt Bremen

717071717
T 7171 7] 59/9=6555 6| 7|7
71 771917 .7
7171997

717070717
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Vorverarbeitung: Glattungsoperatoren

» 3x3 Mittelwertfilter, Rechenbeispiel

(7|77 66| 7|7]|7
(17|77 66| 7|7]|7
(717197 7| 7|7|8]|8
71719197 7| 7]8|8|8
(7|77 7| 7]8|8|8

Losung des Randproblems: Letzte gultige
Zeile und Spalte solange nach aulden kopieren, bis
das Ausgabebild gefullt ist.
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Vorverarbeitung: Glattungsoperatoren

» Beispiel 3x3 Mittelwertfilter, ungewichtet

Originalbild 1x gefiltert 10x gefiltert

w Universitit Bremen Bildverarbeitung 1 WS 2006/07 Dr. Andrea Miene 20.11.2006 Folie 33



L ]
12' Technologie-Zentrum Informatik

Vorverarbeitung: Glattungsoperatoren

» Beispiel 3x3 Mittelwertfilter, ungewichtet

Originalbild, 1x gefiltert 10x gefiltert
verrauscht
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Vorverarbeitung: Glattungsoperatoren

» Beispiel 3x3 Gaul¥filter

Originalbild 1x gefiltert 10x gefiltert
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Vorverarbeitung: Glattungsoperatoren

» Beispiel 3x3 Gaul¥filter

Originalbild 1x gefiltert 10x gefiltert
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Vorverarbeitung: Glattungsoperatoren

» Medianfilter

¢ Nichtlineare Filteroperation

e Rangfolge der Intensitaten bestimmt Intensitat des
Bezugspunktes

e Algorithmus:
= m - n Punkte aus der Nachbarschaft um E(x,y) lesen
= Werte nach Intensitat sortieren
= Setzen des Wertes in der Mitte der sortierten Liste in A(X,y)

¢ |m Vergleich zum Mittelwertfilter hbherer Rechenaufwand
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Vorverarbeitung: Glattungsoperatoren

» Eigenschaften des Medianfilters
e Bildscharfe bleibt erhalten
¢ Artefakte bei spitzwinkligen Strukturen

e Gut geeignet, um Ausreil’er zu entfernen
= z.B. Salz/Pfeffer Rauschen

e Dunne Linien werden unterdruckt
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Vorverarbeitung: Glattungsoperatoren

» Medianfilter, Rechenbeispiel

w Universitédt Bremen
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Vorverarbeitung: Glattungsoperatoren

» Medianfilter, Rechenbeispiel

w Universitédt Bremen

7,7,71,1,7,7,7,7,9]
[1,7,7,7,7,7,7,7,9]
(V| ryr) 7] Z
1,7,7,7{1\7,7,7,9
(V1| (1 '
(V0| 719|7
(1719197
(7,707
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Vorverarbeitung: Glattungsoperatoren

» Medianfilter, Rechenbeispiel

w Universitédt Bremen

7,0,7,7,1,7,71,7,9
7,0,7,7,1,7,71,7,9
IR AN A . :
70,0, 01077,7,7,9
(11| : (m i
(77197
(1719197
(7|77
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Vorverarbeitung: Glattungsoperatoren

» Medianfilter, Rechenbeispiel

w Universitédt Bremen

717,777,779
177777779
AL 777779 s
7| 7197 -7
7171997
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Vorverarbeitung: Glattungsoperatoren

» Medianfilter, Rechenbeispiel

v

U IENRIENRIEN

HENNENEIEN

U IENRIENRIEN

v

UL IENRENE NN

v

~N|©|©o |~

v

~N N NN

2

N NN NN

N NN NN

N NN NN

N NN NN

Losung des Randproblems: Letzte gultige

Zeile und Spalte solange nach aulien kopieren, bis
das Ausgabebild gefullt ist.
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Vergleich Mittelwert und Median
77 7

Mittelwert

Median

U IENRIENRIEN
N NN
U R NENEENREN
~N |0 ||
N NN NN

N NN | o | o
N NN | o | o
MM NIENRENREN
00|00 ||~ |~
00|00 ||~ |~
~N NN NN
~N NN NN
~N NN NN
~N NN NN
~N NN NN
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Vorverarbeitung: Glattungsoperatoren

» Beispiel 3x3 Median

Originalbild 1x gefiltert 20 x gefiltert
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Vorverarbeitung: Glattungsoperatoren

» Beispiel 3x3 Median

¢

Originalbild, 1x gefiltert 20 x gefiltert
verrauscht
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Vorverarbeitung: Glattungsoperatoren

» Vergleich Gaul3/Median

¢ <

Originalbild 20 x Gaul 20 x Median
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Vorverarbeitung: Glattungsoperatoren

» Vergleich Gaul3/Median

OLA QLA QLA

Original ox5 Gauly, 20x 5x5 Median, 20x

Nach [Abmayr 94], S. 186
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Vorverarbeitung: Glattungsoperatoren

» Median unterdruckt feine Linien und rundet besonders
bei grol3en Kerneln und haufiger Anwendung die
Ecken der Objekte ab

» Spezielle Kernelformen verringern diese Effekte
0 01 0O

O O L O
O O L, O
N = ==
O O L O
O O L, O
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Vorverarbeitung: Glattungsoperatoren

» Median: Vergleich verschiedener Kernel

Originalbild Median 5x5, 10x Median 5x5 Kreuz, 10x
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Vorverarbeitung: Glattungsoperatoren

» Vergleich Median mit verschiedenen Kernels

OLA QLA OLA.

Original 9x5 Median, 20x ox5 Median-Kreuz, 20x

Nach [Abmayr 94], S. 186
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Vorverarbeitung: Glattungsoperatoren

» Vergleich Gauld/Median bei 1 Pixel breiten Linien

Originalbild 3x3 Gaul} 3x3 x Median
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Vorverarbeitung

» Grundlagen, Ziele, Einordnung der Operatoren

» Verfahren der Bildvorverarbeitung

¢ Bildpunktoperationen
» Modifikation der Grauwertskala
= Korrektur des Kontrasts (Histogramm-Modifikationen)
» Hintergrundkompensation (Shadingkorrektur)

= Geometrische Korrekturen (Affine Transformationen) und
Interpolation

e | okale Operationen
» Rauschunterdrickung (Glattungsoperatoren)
= Minimum und Maximum (Morphologische Operatoren)
» Kantenverstarkung (Scharfungsoperatoren)

» Zusammenfassung
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Vorverarbeitung: Morphologie

» Minimum und Maximum Filter
» Vergrol3erung dunkler bzw. heller Details

Original 9x5 Minimum 9x5 Maximum
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Vorverarbeitung: Morphologie

» Minimum und Maximum Filter
» Vergrol3erung dunkler bzw. heller Details
» Auch in der Binarbildverarbeitung oft verwendet

OLA OLA. OLA

Original 5x5 Minimum 5x5 Maximum
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Vorverarbeitung

» Grundlagen, Ziele, Einordnung der Operatoren

» Verfahren der Bildvorverarbeitung

¢ Bildpunktoperationen
» Modifikation der Grauwertskala
= Korrektur des Kontrasts (Histogramm-Modifikationen)
» Hintergrundkompensation (Shadingkorrektur)

= Geometrische Korrekturen (Affine Transformationen) und
Interpolation

e | okale Operationen
» Rauschunterdrickung (Glattungsoperatoren)
= Minimum und Maximum (Morphologische Operatoren)
» Kantenverstarkung (Scharfungsoperatoren)

» Zusammenfassung
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Vorverarbeitung: Scharfen

» Verstarken der Kontraste durch negative Gewichtung
von Pixeln in der Umgebung des Zentrumspixels

» Summe der Gewichte stets 1
» Scharfungsfaktor: negatives Gewicht der Nachbarn

» Radius: Grolde der Operatormaske, Abstand der
Nachbarn vom Zentrumspixel

» Beispiels: 0 -05 O -05 -05 -05
-05 3 -05 -05 5 =05
0 -05 O -05 -05 -05
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Vorverarbeitung: Scharfen

» Scharfen mit 0 -05 O
Scharfungsfaktor 0.5 ~-05 3 -05
und Radius 1 0 -05 0
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Vorverarbeitung: Scharfen

Scharfungsfaktor 0.5 -05 5 -05

und Radius 1.5 ~05 -05 -05

N,
)

w Universitit Bremen Bildverarbeitung 1 WS 2006/07 Dr. Andrea Miene 20.11.2006

Folie 59



L ]
12' Technologie-Zentrum Informatik

Vorverarbeitung: Unscharf maskieren

» Erhohung der Bildscharfe

» Linearer Hochpassfilter durch Differenz zwischen dem
Eingabebild E(x,y) und dem Gaul3-geglatteten
Eingabebild E._(x,y) (Tiefpass) unter
Berucksichtigung eines Skalierungsfaktors 0 <c<1

ACY) = o (0 6 B (x)

» Parameter: Skalierungsfaktor ¢ und Kernelgrole des
Gauli¥filters (z.B. 3x3, 5x5, 7x7, ...)
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Vorverarbeitung: Unscharf maskieren

» Beispiel mit Gaulfilter 5x5

Original
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Vorverarbeitung

» Grundlagen, Ziele, Einordnung der Operatoren

» Verfahren der Bildvorverarbeitung

¢ Bildpunktoperationen
» Modifikation der Grauwertskala
= Korrektur des Kontrasts (Histogramm-Modifikationen)
» Hintergrundkompensation (Shadingkorrektur)

= Geometrische Korrekturen (Affine Transformationen) und
Interpolation

e | okale Operationen
» Rauschunterdrickung (Glattungsoperatoren)
= Minimum und Maximum (Morphologische Operatoren)
» Kantenverstarkung (Scharfungsoperatoren)

» Zusammenfassung
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Vorverarbeitung

» Zusammenfassung

e Vorverarbeitungsverfahren konnen die Bildqualitat verbessern

¢ Gleichzeitig wird jedoch auch die Bildinformation verandert

e Zum Teill kommt es zu Informationsverlust, z.B. durch
= Interpolation bei den affinen Transformationen
» Verlust von Scharfe durch Glattungsoperatoren
= Verstarkung von Rauschen durch Scharfen

= Zusammenfassung zuvor unterschiedlicher Intensitaten
(Rundung oder Clipping bei Histogrammmodifikationen)

= Aufteilung bisher gleicher auf verschiedene Intensitaten
(Histogrammebnung)

= Artefakte (Rangordnungsfilter)

e Am besten ist es, die Aufnahmebedingungen so zu gestalten,
dass man ohne Vorverarbeitung auskommt!
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