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9. Vorverarbeitung und
Bildverbesserung
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9.1 Einfache BildverbesserungsmaRnahmen ST

Karlsruher Institut fur Technologie

Ziele:
@ visuell aufschlussreichere Bilder
@ Vereinfachung nachfolgender Signalverarbeitung und Bildauswertung

9.1.1 Kontrasterhohung durch Histogrammspreizung
@ Ziel: gesamten Wertebereich ausschopfen

K—-1

@ WDF der quantisierten Bildwerte: fe(g) = Z P; 0(9 — q:)
1=0

P; : Wahrscheinlichkeiten der quantisierten Bildwerte

M—-1N-1

e A 1 i .
® Definition: Histogramm Pi= mEZ:O ;::0 0% | i=0,...,K—1
_ » | 1 fira=0
Kronecker-Delta: 0, := 0 fiir a £ b
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9.1.1 Kontrasterhohung durch Histogrammspreizung ﬂ("'

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

P ~P (Schatzwert fur die Bildwertwahrscheinlichkeiten)
Ap . A .
! Histogramm- !
spreizung
1l | |
U 1 111 1 SR [ O O G
qdo Gmin Jmax dKk—1 g 4o dK—1 7
: dK—-1 — 40
® Grauwerttransformation: | 7(9) = (9 — gmin) p p + qo
max ~ Ymin
9, Gmin, 9max € {90, -- -, 4K -1}, Y(Gmin) = 4o ; Y(Gmax) = K -1

® [ Allg. gilt: v(gi) ¢ {qo,---,9x—1} LOsung: nachstgelegenes ¢; zuweisen

@ Bemerkung: Histogrammspreizung manipuliert Mittelwert und Streuung
der Bildwertverteilung; Form der WDF bleibt unverandert

3 Prof. Dr.-Ing. F. Puente Ledn — Bildverarbeitung . Institut fur Industrielle
[l Informationstechnik



9.1.1 Kontrasterhohung durch Histogrammspreizung ﬂ("'

Beispiel 9.1: Histogrammspreizung

|
=
\W

; i ‘-/“‘g\ss)z b""’/m “’“‘“‘“’%LE? _
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9.1.2 Histogrammmanipulation SIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Ziel: Kontrasterhohung durch Transformation auf ,Wunschhistogramm®

g — T} — (9

WDF f,(g) Wunsch-WDF fy(v(g))

T{ -} : gedachtnislos, verschiebungsinvariant, nichtlinear

® Kumulative Wahrscheinlichkeiten: A
Fe(9) fe(9)
g
Fylo) = [ fyle)do
0 >
g9
@ ! Fm\(\g)) 1)
() = [ (85 /
S g
v(9)
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9.1.2 Histogrammmanipulation SIT
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@ Zunachst kontinuierliche Betrachtung:
m F,(v) sei streng monoton
® F,(g) : Wahrscheinlichkeit, dass Grauwert der EingangsgroBe < g
® [\ (v(g)) : Wahrscheinlichkeit, dass Grauwert der AusgangsgroBe < v(g)

B Essollgelten: | Fy(g) = F,(v(9) | < | 1(g) = F, ' (Fg(g))

Strenge Monotonie von F\(y) erhalt Ordnung der Grauwerte

Beispiel 9.2: Histogrammegalisierung
® Wunsch-WDF: [y (v) = ¢ (0(7 = Ymin) — 0(7 = Ymax))

v(9)
Ey(v(9)) = / f2(8)dB = ¢ (7(g) = Ymin) = Fg(9) 0 % € [min, Ymax]

= ’Y(g) — & " 'Fg(g) + Ymin

6 Prof. Dr.-Ing. F. Puente Ledn — Bildverarbeitung . Institut fur Industrielle
[l Informationstechnik



9.1.2 Histogrammmanipulation ﬂ(".
A fg(g)

’Ymax

<V

® | Allg. F,'(-) nicht explizit berechenbar
@ Rechentauglicher Ansatz:

(9) = a, sodass |Fy(¢:) — Fy(g)] — min
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9.1.2 Histogrammmanipulation

Beispiel 9.2: Histogrammegalisierung

N
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9.1.2 Histogrammmanipulation

SKIT
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O
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9.1.3 Pseudo- und Falschfarbendarstellung AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Ziel: visuell aufschlussreichere Bilder

Rot(g) gedachtnislos,
@ Pseudofarben: skalares Bild g — | Griin(g) ortsinvariant,
Blau(g) nichtlinear
Beispiel:
additive
Farbmischung
S SR 7 menschliches Auge
gl / kann wesentlich
Sl mehr Farbwerte als
Grauwerte auflésen
N
@ Falschfarbendarstellung: Rot(g) gedachtnislos,
Multikanalbild g € R? — | Griin(g) ortsinvariant,
(z. B. multispektral) Blau(g) nichtlinear
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9.1.3 Pseudo- und Falschfarbendarstellung ﬂ(".

Beispiel 9.3: Pseudofarbendarstellung
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9.1.3 Pseudo- und Falschfarbendarstellung AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Beispiel 9.4: Anderungsdetektion

@ Hervorhebung von Anderungen
durch Falschfarbenbild:

g92(x) r
Yx)=| 91(x) | =] ¢
g91(x) b
N
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9.1.4 Bildverscharfung ST

Karlsruher Institut fur Technologie

@ Scharfe Kanten korrespondieren mit hohen Ortsfrequenzen

@ Verstarkung hoherer Frequenzen — Verbesserung des visuellen
Scharfeeindrucks — aber auch Verstarkung hochfrequenter Storungen!

@ Forderung: mittlerer Grauwert soll unverandert bleiben

Beispiel 9.5: Bildverscharfung

o(x) tT »?—» ()
.(? (1-a)™*

TP
h(x)
o a€[0,1)
h(x) o= H(f ()  1-—aH(f)
() () i) &= Gf) 1-«
HO) =1, H{) —-——0 V) =1, V() ———— 1io¢>1
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9.1.4 Bildverschirfung ST

Karlsruher Institut fur Technologie

MRT-Bild einer menschlichen Schulter

Originalbild g(x) 11x11-Binomial-Tiefpass; o = 0,75
|
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9.2 Verminderung systematischer Storeinflusse ﬂ("'
9.2.1 Geometrische Entzerrung
@ Ziel: Korrektur von Abbildungsfehlern oder perspektivischen Verzerrungen

® Beschreibung durch Operator V - Interpolation

Vi

AY «——

Koordi-
T . naten- /

//

transfor- =S
mation Y

Q
g

SIA 4

e ey

»
i

//

viy  9@y) v(€m)
~____ Bildebene ~_ 7
Verzerrung  (diskretes Gitter)  Entzerrung

Objektebene
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9.2.1 Geometrische Entzerrung AT

16

Karlsruher Institut fur Technologie

come[() ()

Entzerrung: Koordinaten (i) = \7{ (77

Gitterpunkten der z, y-Ebene — Wert g(x,y) interpolieren

) } liegen i. Allg. zwischen den

Ideale Interpolation mit sinc(i) sinc(ﬂ> nur naherungsweise
Az Ay

moglich, sehr aufwendig; bei Einhaltung der Abtastbedingung fehlerfrei

Alternativen:
® Nachster-Nachbar-Interpolator (0. Ordnung): meist zu schlecht

® Bilineare Interpolation (1. Ordnung): reicht meist aus, besonders
wenn Uberabtastung vorliegt

® Hohere Interpolationen (v.a. bikubische Interpolation)

Prof. Dr.-Ing. F. Puente Ledn — Bildverarbeitung . Institut fur Industrielle
[l Informationstechnik



9.2.1 Geometrische Entzerrung AT
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Beispiel 9.6: Gezielte Verzerrung
@ Manchmal werden geometrische Transformationen gezielt eingesetzt

@ Beispiel: Polarkoordinatentransformation (Einsatzgebiet: effiziente
Berechnung der Radon-Transformation, vgl. Abschn. 14.3)

) =)= ()

AY g(xay) T A

v(r, ©)
7 v SNl
/ e ~
R .
\ N B % 17
I~ _—1 >
2T @
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9.2.1 Geometrische Entzerrung AT

Karlsruher Institut fur Technologie

(9)

Fig. 7 Test picture: (a) original image; (b) |G(f)|; (c) log(|G(f)| +1) in polar coordinates, reflected on

the g-axis (horizontal); (d) DFT of (c); (e) DFT~' of (d) XM(f,,f,); (f) magnitude E(f) of the line

spectrum; (g) magnitude B(f) of the background spectrum:; (h) line texture /(x); (i) background texture .
b(x).
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9.2.1 Geometrische Entzerrung AT

Karlsruher Institut fur Technologie

9.2.1.1 Bilineare Interpolation go1 = g(lz], [y])

g1 = g([z], [y])

91(y) < — (95) c R2
Y

*

Gitterpunkte

(1)
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9.2.1 Geometrische Entzerrung AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Bilineare Interpolation:

x:(x)ERZ, i. Allg. x ¢ Z* Ar = Ay :=1
Y

x| € Z grof3te ganze Zahl < z
r=|z|+dox

2] = lz) +1

90(y) = (go1 — goo) Y + goo
91(y) = (911 — 910) 0¥ + g10

g(x) = Bilin{g(x)} = (91(y) — 90(y)) 6= + go(y)

g(x) =~ g(x) | (bis auf Interpolationsfehler)
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9.2.2 Ausgleich von Inhomogenitaten

9.2.2.1 Signalmodell

9(x) jb(X) o 8(3)

/ N

Nutzsignal
(charakterisiert Prufobjekt)

Inhomogenitat

® Inhomogenitat b(x):
® oOrtlich langsam veranderlich (Tiefpasssignal)
® Ursachen:
e inhomogene Beleuchtung
e ortsvariante Aufnahmeempfindlichkeit
®  H(x) meist fest durch Aufnahmesituation vorgegeben

Karlsruher Institut fur Technologie

Homogenisierung = Unterdrickung von b(x)
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9.2.2 Ausgleich von Inhomogenitaten A\‘(".

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

@ Zur wirksamen Unterdriickung von b(x) sollten sowohl b(x) als auch der
Operator ¢ bekannt sein!

Beispiel 9.8: Multiplikatives Modell

Elimination der Inhomogenitat
® Falls b(x) bekannt s(x) = % gy i g

® Inhomogenitat b(x) kann z. B. durch Referenzaufnahme eines struktur-
losen, diffus streuenden Objektes bestimmt werden, d. h. s(x) = const.

Oft ist © unbekannt oder b(x) nicht verfigbar

22 Prof. Dr.-Ing. F. Puente Ledn — Bildverarbeitung . Institut fur Industrielle
[l Informationstechnik



9.2.2 Ausgleich von Inhomogenitaten ﬂ(".

Beispiel 9.9: Division durch eine Referenzaufnahme

Originalbild Hintergrund (Referenz)  Ergebnis der Division
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9.2.2.3 Homomorphe Filterung ST

Karlsruher Institut fur Technologie

Voraussetzungen:
g phyS|kaI|sch in vielen praktischen Fallen sinnvoll

® multiplikatives Modell ): ,Beleuchtung”; s(x): ,Reflektanz” der OF
B )(x) Ortlich langsam veranderllch verglichen mit s(x)

B ideal: supp{B(f)} N supp{S(f)} =2
B gx)>0 Vx

\ »

fa fa fa

® lineares Filter setzt additive Uberlagerung der Signalkomponenten voraus
= lineare Filter kdnnen s(x) und b(x) nicht trennen!
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9.2.2.3 Homomorphe Filterung

Karlsruher Institut fur Technologie

@ Logarithmierung und Unterdrickung von log b(x) durch Hochpass

logg(x) = logb(x)  +

ortlich langsam
veranderlich

log s(x)
N——

Ortlich schnell
veranderlich

Hochpass
H(f)

gx)—> In —>

@ Haufig verwendeter Hochpass:
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9.2.2.3 Homomorphe Filterung ST

Karlsruher Institut fur Technologie

Beispiel 9.10: Beleuchtungsausgleich durch homomorphe Filterung

Originalbild Ergebnis der homomorphen
Filterung (o« =1; 3 =0; p = 4) -
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9.2.2.4 Homogenisierung ST

Karlsruher Institut fur Technologie

@ Beianisotropen Reliefen reicht multiplikatives Modell zur Erklarung
und Beschreibung der auftretenden Inhomogenitaten manchmal nicht aus

B Besseres Modell:

9(x) = a(x) - s(x) 4 p(x)

) Nutzsignal, ortlich schnell veranderlich

] // ~ @é/ d

in einem hinreichend groB3en Gebiet A

p(x) : lokaler Mittelwert
o(x) >0 Vx : lokaler Kontrast

S~ g

n (] V m L]
ortlich langsam veranderlich

b(x) : Aufspaltung {
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9.2.2.4 Homogenisierung

Wunsch:

V(%) = 00 - s(X) + Lo

Karlsruher Institut fur Technologie

oo > 0, pg : Konstanten

® Schatzung von u(x) und o(x) durch lokale ortliche Mittelung:

fu(x) = TP{g(x);

6(x) = v TP{(g(x) — iu(x))?}
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9.2.2.4 Homogenisierung ST

Karlsruher Institut fur Technologie

g(x)—{ DFTsp —=(x)—| DFT,;

a

1 —() | 1

A

Tiefpass
t L(f) ﬁ()

M

Realisierung der Homogenisierung zweiten Grades im Ortsfrequenzbereich
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9.2.2.4 Homogenisierung ST

Karlsruher Institut fur Technologie

Beispiel 9.11: Homogenisierung einer Frastextur

Originalbild Frastextur homomorphe Filterung
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Karlsruher Institut fur Technologie

isierung

9.2.2.4 Homogen

iner StofRtextur

1 9.12: Homogenisierung e

ispie

Be

homomorphe Filterung Homogenisierung

Originalbild Stol3textur

Institut fUr Industrielle
il Informationstechnik
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SKIT
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9.2.2.4 Homogenisierung

Beispiel 9.13: Homogenisierung einer Korktextur

.
L3l

‘< 3‘\\%

-
-

\' e
-
R

A P
SN

e\
NN

o

o T il oy
u‘? [k./
"" ’&".L//:

Homogen|3|erung

Orlgmalblld Korktextur homomorphe F|Iterung

Institut fUr Industrielle
IR Informationstechnik
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9.3 Verminderung zufalliger Storungen SIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Modellierung von Nutzsignal s(x) und Storung n(x) als Zufallsprozesse:

In der Praxis auch andere

g(x) = s(x) +n(x) Verkniipfungen moglich!

® Haufige Annahmen: n(x) schwach stationar, E{n(x)} =0, Cus(7) =0
9.3.1 Lineare Filter
Beispiel 9.14: Breitbandiges Rauschen
A
Tiefpass H (f) Sss(f)
et Il
:/\/\: S (£)
I£]] B
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9.3.1 Lineare Filter ﬂ("'

Karlsruher Institut fur Technologie

Beispiel 9.15: Storungsunterdruckung mit Glattungsfiltern

Originalbild Gestortes Bild (weil3es Gauld'sches R.)
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9.3.1 Lineare Filter ﬂ(".

Filter-
grof3e: o
Gleitende
Mittelung ™ Binomial-TP
Medianfilter

Kegel-TP & (nichtlinear) W

. Institut fUr Industrielle
IR Informationstechnik
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9.3.1 Lineare Filter ﬂ("'
9.3.1.2 Gleitende Mittelung

h(x) = % rect(%) rect(%)

® Vorteile:
® endliche ortliche Ausdehnung

. _ (o690 % Zoee [2) ) 9 Do [ L
® separabel: g(x) *#x h(x) = (Q(X) et (D)) * prect (D)

Filterung in - und y-Richtung kann separat
durchgefuhrt werden; spart Rechenzeit

@ Nachteile:
® anisotrop
® Nebenextrema der Ubertragungsfunktion H (f)
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9.3.1 Lineare Filter

SKIT
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DFT-Ubertragungsfunktion der (diskreten) gleitenden Mittelung (L = 3)

LARRANIT %
L OO Sy
NSRSIOC -

NSSSSXK A
OS50S
NS
L)

%96 %,

»“

v-
A2

37 Prof. Dr.-Ing. F. Puente Ledn — Bildverarbeitung

e Se=
N7

X—7
ANz \la

—N/2 0 k> N/2

. Institut fUr Industrielle
IR Informationstechnik



9.3.1 Lineare Filter

SKIT
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DFT-Ubertragungsfunktion der (diskreten) gleitenden Mittelung (L = 7)

“
‘oo':%“:
N 777508

\‘..,,,,, N\

Anisotropie
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9.3.1 Lineare Filter ﬂ("'
9.3.1.4 GauB-Tiefpass

@ Vorteile:
® keine Nebenextrema im Ortsfrequenzbereich (im kontinuierlichen Fall)
® jsotrop
® separabel
O

erzeugt keine kunstlichen Extrema (gilt strenggenommen nur im
Eindimensionalen

@ Nachteil:

® unendliche Ausdehnung im Ortsbereich und Ortsfrequenzbereich
(scharfe Begrenzung im diskreten Fall fihrt dann doch wieder zu
Nebenextrema)
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9.3.1 Lineare Filter A\‘(".

Karlsruher Institut fur Technologie

@ Diskrete Naherung: Binomial-Tiefpass

1 L—1 _ . —
1D: hm,L:F(ﬁ_Fm)a m=—-L1, L2 D=YAg
2

L  Binomialkoeffizienten eff. Mittelungsbreite

L—1 1 1 0
(2 m) i |
3 1 2 1 V2

Pas_cal‘sches 1 3 3 1 V3
Dreieck 5 1 4 6 4 1 2
1 5 10 10 5 1 V5

A, mit L > 3 durch wiederholte
® Es gilt: him,3 * Nm, 1, = Rum, 142 { Faltung mit h,,, 5 — Serie von
Zwischenergebnissen

® Zweidimensional:  hmn, = hm,L*fon, 1 { Separabilitat spart Rechenzeit
@ Bemerkung: Binomial-TP S GauB-TP
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9.3.1 Lineare Filter ﬂ("'

Karlsruher Institut fur Technologie

Beispiel 9.17: Storungsunterdruckung mit einem Binomial-Tiefpass

Gauf3‘sches
Rauschen
(02 = 400)

mpulsformiges
Rauschen
15 %)

. Institut fUr Industrielle
IR Informationstechnik
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9.3.1 Lineare Filter ﬂ("'

Karlsruher Institut fur Technologie

0 k’ N/2

42 Prof. Dr.-Ing. F. Puente Leon — Bildverarbeitung . Institut fur Industrielle
[l Informationstechnik



9.3.1 Lineare Filter ﬂ("'
DFT-Ubertragungsfunktion des Binomial-Tiefpassfilters (L x L = 5x5)

/{3’ N/2

fast isotrop
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9.3.2 Storungsunterdruckung mit nichtlinearen Filtern ﬂ("'

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

@ Lineare Filter sind empfindlich gegen impulsformige Storungen
(Ausreilder)

Beispiel 9.22: Gleitende Mittelung
@ Betrachtet sei die gleitende

Mittelung: 0 A
1 2 ! / AusreifSer
km = 5 Z 9m—v
v=—2
@ Ein Ausreil3er g,, — oo an der o

Stelle m wirkt sich auf die I I L1 TmT 1111 >

gesamte Umgebung i/, aus: < T >

km_; — 0o far i€ {-2,-1,0,1,2} T u
H
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9.3.2.1 Medianfilter AT

Karlsruher Institut fur Technologie

@ Wichtiges nichtlineares Glattungsfilter

@ Basiert auf der Sortierung der Bildwerte innerhalb einer Umgebung 4,
des zu bearbeitenden Bildpunktes:

{gm—plp €U} ——— Mgy <... <"g) < ... <9k
N——

Sortieren
Median

@ Aus der sortierten Liste wird der in der Mitte zu liegen kommende Median
ausgewanhlt:

Sortierung drangt Ausreilder nach ,aulden”

Falls weniger als L /2 Ausreif3er — oo und weniger als L/2 Ausreil3er
— —oo in U vorhanden sind, bleibt k,,, endlich

@ Ausreif3er schlagen nicht direkt auf &,,, durch: Ausreif3er beeinflussen
zwar den Sortiervorgang; dieser Einfluss ist jedoch praktisch sehr gering
verglichen mit dem bei linearen Tiefpassfiltern
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9.3.2.1 Medianfilter AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Zweidimensionales Medianfilter:
B Definition von U/ als zweidimensionale Umgebung (Punktmenge)

sortierte Liste

4114141 |42|43 47|48 |50 |58

Sortierung Auswahl des Medians
2272|196, 41 (35
44158 |50 (41|34 |39 50|41 |40
53|47 |48 | 41|38 |40 47143 141 |40
35143 424139 |50 4545142 |41
37 |45(45 |53 |63 |50
Eingangsbild g, Ausgangsbild k.,

lllustration des Medianfilters der GroBe L x L = 3 x 3
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9.3.2.1 Medianfilter AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Eigenschaften:
@ kantenerhaltend

@ Medianfilter optimal zur Unterdriuckung von Impulsrauschen
(,Salz- und Pfeffer-Rauschen”, Ausreifler) [BPF15]

Bemerkung:

@ lineare Filter optimal zur Unterdrickung von GauB‘schem Rauschen
[BPF15]
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9.3.2.1 Medianfilter

Sprung (Kante)

L1111

Storimpuls

Karlsruher Institut fur Technologie

Signalimpuls

[11

L1171,

ottt

gleitende Mittelung, L = 5
® ¢ O

m”'

ol

1]

s

Medianfilterung, L = 5
®* ¢ ¢ ¢ o

L1111

Lttt

[11

L1171,
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9.3.2.1 Medianfilter AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Beispiel 9.17: Storungsunterdrickung mit dem Medianfilter, L x L = 3x3

Gauf3‘sches
Rauschen
(02 = 400)

Impulsartiges
Rauschen
(15 %)
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IR Informationstechnik
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