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1.1. Ziele der Bildverarbeitung

Generierung von Bildern :
Computergraphik,Virtuell Reality

•Ubertragung von Bildern :
Bildkompression,JPEG,MPEG

Verbesserung von Bildern :

� Entfernungvon Bildst•orungen(Rauschen,Unsch•arfe)
� Kontrastverbesserungf•ur manuelleBildauswertung
� Bildvorverarbeitung f•ur automatisierteBildanalyse

Analyse von Bildern :

� Schriftzeichenerkennung
� Ma�haltigkeitskontrolle von Werkst•ucken
� Montagekontrolle von Baugruppen
� Kontrolle von Ober
 •achen(Texturen,Kratzer,...)

Szenenanalyse :
AutonomeRoboter in komplexerUmgebung
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1.2. Biologisch , maschinell Sehen

Analogien :

� Augenlinseund Objektiv (Bilderzeugung)
� Pupille und Blende(Lichtmengensteuerung)
� Retinaund 'Bildschirm' (Film, CCD-Sensor)
� Bild: 2dimensionale,ortsdiskrete Anordnung

von Pixeln
(St•abchen,Z•apfchen;CCD-Element,Fotodiode)

Unterschiede :

� nichtlineare EigenschaftendesAuges
� Verarbeitung der Bildsignale:

{ R•uckkopplungzwischenAugeund Gehirn
{ Abstraktion desGesehenen
{ OptischeT•auschungen
{ Dynamik desSehens

� Erm•udungdesAuges
� Auge ist extrem
exibel, jedoch nicht pr•azise
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1.3. Bildverarbeitungssystem

Frame-
Grabber

IO-Karte

SW

Industrie-
PC

Bild-
Sensor

bvsys.fig

SPS

ObjektivBeleuchtung

Kamera

IndustriellesBildverarbeitungssystem

Komponenten:

� Beleuchtung

� Bilderzeugung(Linsensystem)

� Bildwandlung(CCD-Sensor)

� Bilddigitalisierung1

� Bildverarbeitung

� Ansteuerungvon Aktoren

1evtl. bereits in der Kamera{ USB/Firewire-Kameras
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1.4. Digitale Bilder

� Pixel (picture element):
ElementarbestandteileinesBildes

� Bild: Matrixartige Anordnungvon Bildelementen

� Au
 •osung:•ortliche DiskretisierungdesBildes
Zahl der unterscheidbaren Zeilenbzw. Spalten
typischeBildsensoren: 756 Spalten/ 581 Zeilen
moderneStill-Kameras:2, 3, 5 Megapixel

� Grauwertbereichbzw. Farbtiefe:
unterscheidbare Helligkeits- bzw. Farbnuancen

Bit pro Pixel Bildgr •o�e Grauwerte
Farben

Bin•arbild 1 � 54 kB 2
Halbtonbild 8 � 430 kB 256
HiColor-Bild 5+6+5 � 860 kB 65536

TrueColor-Bild 8+8+8 � 1290kB 16 Mio

Bildau
 •osungund Speicherbedarf (Sensor 756x581)
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bildiscr.fig

DiskretisierungeinesBildes
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bildstrc.fig

Varianten desBildaufbaus
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2. Beleuchtung
2.1. Photometrie { Strahlungsphysik

2.2. Lichtquellen

2.3. Beleuchtungsarten

2.4. Spezielle Beleuchtungsmetho den
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2.1. Photometrie { Strahlungsphysik

photometrisch Symbol strahlungspysikalisch

Gr•o�e Einheit Formel Gr•o�e Einheit

Lichtmenge lm � s Q Strahlungsenergie W � s

Lichtstrom � Strahlungs
uss

lm dQ
dt W

Lichtst•arke cd I Strahlst•arke

lm
sr

d�
d
 S

W
sr

spezi�sche M spezi�sche

Lichtausstr lm
m2

d�
dA S

. Ausstrahlung W
m2

Leuchtdichte L Strahldichte

cd
m2

dI
dA S cos �

W
m2�sr

Beleuchtungs- lx E Bestrahlungs-

st•arke lm
m2

d�
dA E

st•arke W
m2

Belichtung H Bestrahlung

lx � s
R

E dt W�s
m2

Lichttechnische/ strahlungsphysikalischeGr•o�en
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Doppelnatur desLichts:
Photon , ElektromagnetischeWelle

EnergieeinesPhotons:W = h � � 1

si
ch

tb
ar

100 nm 1 µm 10 µm
Wellenlänge

In
fr

ar
ot

spectr.fig

U
ltr

av
io

le
tt

Spektrum deswei�en Sonnenlichts

1h ist dasPlanck'scheWirkungsquantum,� (griech. ny) die Frequenz
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2.2. Lichtquellen

� Anpassungan das spektrale Verhalten des Bild-
sensors

� Gl•uhlampen

{ Lichtintensit•at schwankt mit der Netzfrequenz
{ W•armeabgabe

Filterung der IR-Strahlung) Kaltlichtlampen

� Leuchtsto�amp en meist ungeeignet
(impulsartige Lichterzeugung,ausgepr•agt inhomogenespek-
trale Charakteristik)

� Blitzlampen

� Licht emittierendeDioden { LED
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Verteilung des Lichts

Ziel der Beleuchtung:
Hervorhebungderf•ur die Inspektionsaufgaberelevan-
ten Struktur desInspektionsobjekts) kontrastreiche
Abbildung

� Gleichm•a�ige BeleuchtungdesObjekts

� KombinationmehrererLampen (Reprogestell)

� KombinationvielerLEDs

� Lichtplatten

� Lichtf•uhrungmittels Lichtleitfasern

Wichtig sind bei der Beleuchtungauch Punkte wie
mechanischeStabilit•at, Verschlei� und Langzeitver-
halten.
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Beleuchtungsmodul mit LEDs (Fa. VISCOMHannover)
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Faserlichtan einemMikroskop
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2.3. Beleuchtungsarten

� Durchlicht
transparente oder teiltransparente Medien,Aufdeckungder
innerenStruktur bzw. Nachweisder Homogenit•at, ...

� Silhouettenprojektion
Kontrolle vonUmrissformen,Vernachl•assigungvonperspek-
tivischenProblemen

� Ringlicht
Vermeidungvon Schattene�ekten

� Au
icht (grundlegendeBeleuchtungsmethode)
Vielzahlvon Details

{ Hellfeld-Beleuchtung
Beleuchtungsrichtungann•aherndgleich der Inspektions-
richtung

{ Dunkelfeld-Beleuchtung
Beobachtung im wesentlichenquer zur Beleuchtungs-
richtung
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Durchlicht

Inspektion von Reihenklemmen
(Fa. WAGO, Minden)
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Inspektion von Reihenklemmen
(Fa. WAGO, Minden)
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Hellfeld { Dunkelfeld

Dunkelfeld

Hellfeld

heldunk.fig

Varianten der Au
ichtb eleuchtung
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Hellfeldbeleuchtung Dunkelfeldbeleuchtung
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Inspektion von
Steckdosenso-
ckeln
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SpezielleBeleuchtungsmethoden

Lichtband-
projektor

gaplight.fig

Schr•agesStreifenlicht

Oldenburg
Ostfriesland
Wilhelmshaven

FachbereichTechnik
Elektrotechnik + Informatik Prof. D. Ertelt 2-13



IndustrielleBildverarbeitung 2. Beleuchtung

StrukturiertesLicht
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3. Optische Abbildung
3.1. Metho den der Bilderzeugung

3.2. Begri�e

3.3. Kenngr•o�en von Objektiven

3.4. Abbildungsfehler

3.5. Anpassung von Objektiven

3.6. Spezielle Objektive
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IndustrielleBildverarbeitung 3. OptischeAbbildung

3.1. Metho den der Bilderzeugung

� Lochkamera
Zentralprojektion, keineTiefenbeziehung,lichtschwach

� Konvexlinse
konvergierendeLichtbrechung,Bild entsteht durch Wieder-
vereinigungvon Strahlen,die von einzelnenObjektpunkten
ausgehen,'echtes' Bild

� Hohlspiegel
konvergierendeLichtre
exion, ebenfalls'echtes' Bild

� Konkavlinse
divergierendeLichtbrechung, kein 'echtes' Bild (virtuelles
Bild)
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3.2. Begri�e

Brechungszahl und Lichtgeschwindigk eit :
n = c

v

c = 1p
" 0�� 0

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

v = 1p
" �� Lichtgeschwindigkeit in Medien

n =
p

" r da � r = 1 f•ur transparente Medien

a 1

a 2

n
1

n
2

a 2n
1

n
2

a 1

sin
= sin

brchges.fig

Brechungsgesetz
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Fokus : Sammelpunkt(urspr•unglich) parallelerStrahlen

f f

bg

G

B

Fokus

fokus.fig

Abbildungsgesetz: 1
f = 1

b + 1
g

Ma�stab: m = B
G = f

g� f
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Brennweite :
DistanzzwischenoptischerHauptebeneund Fokus

Brechkraft D = 1
f (Dioptrie)

Fokussierung :
Einstellung einer bestimmten Distanz der Bildebene (b)
zur optischenHauptebene ) Abbildung von Objekten in
de�nierter Entfernung(g)

Der Objektiv-Hubde�niert die k•urzestm•oglicheAufnahme-
distanz(MOD) und damit auchdieAbbildungeinesObjekts
mit besterDetailtreue

Sch•arfentiefe :
Toleranz der Aufnahmedistanzin Abh•angigkeit von der
zul•assigenBildpunktgr•o�e

P' P''

Schärfentiefe
Unschärfekreis

Bildebene

P

shdeep.fig
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3.3. Kenngr•o�en von Objektiven

Brennweite (k•urzeste)Distanzzum Bildsensor

Bildwink el RelationzwischenBildgr•o�e und Brennweite

Bildsensor
Q

Brennweite

Bildwinkel

bildwink.fig

100o Super-Weitwinkel
65o Weitwinkel
35o Standard-Weitwinkel
20o Standard
12o leichtesTele

6o Tele

Lichtst •arke Blendenzahl,relative •O�nung k = f
d

ausgehenddavon kann mittels der Blende die Lichtmenge
reduziertwerden(je Blendensprung HalbierungdesLichts)
0,71 - 1 - 1,4 - 2 - 2,8 - 4 - 5,6 - 8 - 11 - 16 - 22 - 32

minimale Objekt-Distanz MOD
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Verbindung Objektiv { Kamera

C-Mount : Einschraubgewinde� 1", 32 G•ange/"
AbstandObjektivau
age { Bildebene= 17,5mm
angepasstf•ur Bildformate 1/4", 1/3", 1/2", 2/3" oder 1"

CS-Mount : Gewindewie C-Mount
AbstandObjektivau
age { Bildebene= 12,5mm
Bildformate wie bei C-Mount

Kleinbild : Einschraubgewinde� 42mm
Kleinbildformat 24mm * 36mm

Format H•ohe Breite Diagonale
1/4" 2,4 3,2 4
1/3" 3,6 4,8 6
1/2" 4,8 6,4 8
2/3" 6,6 8,8 11
1" 9,6 12,8 16

Abmessungender Bildfelder in mm
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3.4. Abbildungsfehler

� Abbildungr•aumlicherObjekte auf 2-dimensionale
Fl•achen ist mit perspektivischen Verzerrungen1

verbunden,die oft nicht r•uckrechenbar sind
(Abbildungsma�stabist ortsabh•angig)

� Sph•arischeAberration infolgeder kugeligenForm
der Linsen
(exaktereAbbildungdurch kompliziertereForm)

� ChromatischeAberration infolge der Dispersion
des (im allgemeinen)nicht monochromatischen
Lichts

� Au
 •osungsbegrenzungdurch BeugungdesLichts

bildverz.fig

1Aberrationen
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3.5. Anpassung von Objektiven

Zwischenringe : Vergr•o�ern der Bilddistanz

f 12,00 16,00 25,00
von bis von bis von bis

OD 200,00 1 300,00 1 500,00 1
BD 12,77 12,00 16,90 16,00 26,32 25,00

ZR m 0,06 0,06 0,05

0,5 OD 125,75 300,00 198,67 528,00 369,20 1275,00
m 0,11 0,04 0,09 0,03 0,07 0,02

1,0 OD 93,54 156,00 150,64 272,00 294,89 650,00
m 0,15 0,08 0,12 0,06 0,09 0,04

5,0 OD 36,97 40,80 59,38 67,20 123,96 150,00
m 0,48 0,42 0,37 0,31 0,25 0,20

10,0 OD 25,38 26,40 39,48 41,60 80,23 87,50
m 0,90 0,83 0,68 0,63 0,45 0,40

20,0 OD 18,93 19,20 28,25 28,80 54,32 56,25
m 1,73 1,67 1,31 1,25 0,85 0,80

40,0 OD 15,53 15,60 22,26 22,40 40,13 40,62
m 3,40 3,33 2,56 2,50 1,65 1,60

Objektdistanzenund Abbildungsma�stab (mm)

min. Objektdistanz OD min = f �(B D max + Z R )
B D max + Z R � f

max. Objektdistanz OD max = f �( f + Z R )
Z R

Ma�stab m = f
OD � f
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Nahlinsen : Verkleinernder Brennweite

n odf f

Nahlinse

Objektiv

nahlins.fig

ResultierendeBrennweite: 1
f no

= 1
f o

+ 1
f n

Korrigierte Objektdistanz: gn = f n
go� d

f n + go� d

Einstellentfernung
Brechkraft desObjektivs
Nahlinse 1 3m 1m 0,5m

1 dpt 100cm 75cm 50cm 33cm
2 dpt 50cm 43cm 33cm 25cm
3 dpt 33cm 30cm 25cm 20cm
5 dpt 20cm 19cm 16cm 14cm
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3.6. Spezielle Objektive

Makro objektive : Ma�st •abe > 0,1
f•ur vorgegebene (feste) Distanz konstruiert, statt durch
Brennweite durch Abbildungsma�stabgekennzeichnet

Telezentrische Objektive : Parallelprojektion
durch Blendeim Brennpunkterzwungen) keineperspek-
tivischeVerzeichnung

G

B

telztr1.fig

nur f•ur Objekte geeignet,die kleiner sind, als die Objek-
tiv•o�nung
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4. Bildaufnahme
4.1. Lichtelektrischer E�ekt

4.2. CCD-Sensorelement

4.3. Kennwerte der Bildakquisition

4.4. Bildsignalstandard

4.5. Fehler bei der Bildaufnahme

4.6. Spezielle Kameras
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4.1. Lichtelektrischer E�ekt

•Au�erer lichtelektrischer E�ekt :
Licht setzt ElektronenauseinemFestk•orper frei

aAustrittsarbeit  W

.h n

Leitungsband

Energienivau
der Elektronen

Atomgitter

Körperbegrenzung

outpheff.fig

B•andermodell einesLeiters

Vakuum-Photozelle,Vidikon, ...
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Innerer lichtelektrischer E�ekt :
Licht erzeugtLadungstr•agerpaare in einemHalbleiter

+
+

-

+

- -

-

+
-

+

WA

WD
WF

.h n

Valenzband

Leitungsband

Akzeptoren

Löcher

Donatoren

Elektronen

P-Gebiet N-Gebiet

Energie

inpheff.fig

B•andermodell einesHalbleiter-PN-•Ubergangs

+       �

UR

I

0,1 1 10 100 1000
Beleuchtung/lx

0,01

0,001

0,1

S
pe

rr
st

ro
m

/µ
A 10

1

phempf.fig

Photodiode als Lichtsensor
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- +

.h n

SiO  -Isolation

Raumladungszone

2

transparente Metallisierung

P-Gebiet (Verarmungszone)

fetwandl.fig

Felde�ekt-Photowandler

� Spannungder Elektrode erzeugteinenPotentialtrog
� Licht erzeugtLadungstr•agerpaare
� Majorit •atstr•agerwerdenschnellabgef•uhrt
� Minorit •atstr•agerwerdenim Potentialtopf kumuliert1

1mit einerbestimmtenLebensdauer
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Auge

Ge-Diode

Wellenlänge/nm
300 500 800 1000 1500

0,0

0,5

1,0

Se-Diode

CCD-Chip
Si-Diode

re
l. 

E
m

pf
in

dl
ic

hk
ei

t

phempf.fig

Emp�ndlichkeit von Photosensoren
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4.2. CCD-Prinzip

Takt 1

Takt 2

Takt 3

5V
5V

10V

P-Substrat

10V
15V
5V

P-Substrat

5V
10V
5V

P-Substrat

ccdprzp.fig

Funktion ladungsgekoppelter Anordnungen
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Transfergatter

(gerade Pixel)
Schieberegister

Verstärker

(ungerade Pixel)
Schieberegister

A
us

ga
ng

s-
ga

tte
r

Kompensator

Transfergatter

ccdline.fig

Prinzip einesCCD-Zeilensensors

� Start der Belichtung

� Integration von LadungenentsprechendLichtmengein den
einzelnenPhotosensoren

� Beendigungder Belichtungdurch Transferder Ladungenin
die Schieberegister

� Erzeugendes Videosignalsdurch seriellesAusschieben der
Pixelinformation

Oldenburg
Ostfriesland
Wilhelmshaven

FachbereichTechnik
Elektrotechnik + Informatik Prof. D. Ertelt 4-6

IndustrielleBildverarbeitung 4. Bildaufnahme

18µm
12µm

3µm

15µm
18µm

30µm
x-Richtung

lichtundurchlässige
Schicht

Ladungsbarriere

lichtempfindliche
Fläche

y-
R

ic
ht

un
g

ccdgeom.fig

TypischeGeometrieeinesCCD-Bildsensors

� Trennungvon Bildaufnahmeund Speicherung

� ZeilenzahlentsprechendHalbbild

� Vollbild durch phasenverschobeneBeschaltung

� Pixel rechteckig2

2Bildgeometriedurch Zeilen-und Spaltenzahlde�niert
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Fläche
lichtempf.

Fläche
Speicher-

Zwischenzeilen-Transfer (ILT)Flächen-Transfer (FT)
ccdftilt.fig

Realisierungvon Fl•achen-Bildwandlern

Lichtsensor (Pixel)

MOSFET�Schalter

Signalausgang

hor. Schieberegister

ve
rt

.  
  S

ch
ie

be
re

gi
st

er

ccdmt.fig

Matrix-Transfer-Prinzip
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4-MegaPixel-CMOS-Bildsensor (Fa. Fillfactory)

Typ IBIS4-4000mit 2480x1684(nutzbaren) Pixeln
Pixelgr•o�e 11,4x11,4� m2 mit 7,7x3,3� m2 f•ur die Fotodiode,
trotzdem ca 70 % der Pixel
 •achelichtem�ndlich
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4.3. Kennwerte der Bildakquisition

Dunkelstrom :
� thermischesRauschenaufgrund der Eigenleitung der

Halbleiter
� unbelichteterCCD-Sensor binnen1 Minute 'vollgelaufen'
� Dunkelstrom verdoppelt sich bei Temperaturerh•ohung

um � 7 K

Belichtungszeit :
� Integrationszeit{ zentralerParameterder Bildaufnahme
� elektronischerShutter
� manuelleoder automatischeWahl der Belichtungszeit
� typischeWerte: 1/50s ... 1/10000s

(in 8 Stufen,dh. jeweilsHalbierung)
� K•uhlung des CCD-Sensors bei Langzeitbelichtung oder

hohenAnforderungenan die Lichtemp�ndlichkeit
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Ortsau
 •osung des Sensors : (sieheoben)
netto (typisch) 756 * 581 Pixel, dazu Blindpixel f•ur
Schwarzreferenz

Bildfeldgeometrie des Sensors (sieheoben)

spektrale Emp�ndlichk eit : (sieheoben)

� Standardkamerasf•ur sichtbaren Bereich3 und nahesIR
� Spezialtechnikf•ur UV bzw. mittleres und weitesIR
� keineFarbunterscheidungdurch CCD-Chip

Pixeltakt des Sensors :
standardm•a�ig nicht herausgef•uhrt und nicht beein
u�bar

Triggerung der Aufnahme :
standardm•a�ig nicht vorgesehen

3evtl. mit IR-Sperr�lter
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4.4. Bildsignalstandard

Bildsensor liefert analoges SignalentsprechendTV-
Norm

1. Zeile 3. Zeile

weiß

Zeit ~ x-Koordinate (in der Zeile)

schwarz

P
eg

el

H-sync

700 mV

300 mV

tvsignal.fig

Fernsehsignal

Zeilenzeit Zeilenzahl Bildrate
sichtbar gesamt sichtbar gesamt (Vollbild)

� s � s Hz

CCIR 52 64 575 625 25
RS-170 52,59 63,49 485 525 30
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Pixeltakt : (im Videosignalnur formal)
Scanfrequenzder Pixel (pro Zeile) 14,75MHz (CCIR) bzw.
12,3 MHz (RS-170)4

Linienpaar-Au
 •osung :
Wechselschwarz-wei� vonPixelzuPixel) Videobandbreite
7,375MHz (CCIR) bzw. 6,15 MHz (RS-170)

Gamma-Korrektur : (nur f•ur Visualisierungbedeutsam)
Ausgleich der nichtlinearen Charakteristik von Bildr•ohren
durch entgegengesetzteAnhebungmittlerer Grauwerte5

AGC : (automatic gain control)
Ausgleich der durch zu wenig Licht verursachtenUnter-
schreitungdesStandard-Videosignalpegels(1 Vss)
f•ur me�technischeZwecke oft nicht empfehlenswert ) Ein-
satz von kontrolliertem Licht und manuellerVerst•arkungs-
einstellung(MGC)

4 4:3-GeometriedesBildes
5 Gamma-Werte < 1 (0,45; 0,25); > 1 ) Absenkung mittlerer

Grauwerte
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4.5. Fehler bei der Bildaufnahme

Au
 •osung : Kantendarstellung

� Hell-Dunkel-•Uberg•angewerdenunscharf abgebildet
� schmale Strukturen erscheinenkontrast•armer, als sie

sind
� Gitterstrukturennaheder Pixelgr•o�e werdenmit vielfach

vergr•o�erter Periodizit•at abgebildet(VerletzungdesAb-
tasttheorems)

Sensorkonstante

Bildgitterkonstante

aliasing.fig

Aliasing
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Nachziehe�ekt : schnelleBildfolgen
unvollst•andigerAbbauder Ladungendesvorigen Bildes

Pixelungleichf •ormigkeit : (Chip-Technologie)
besondersbei hoherAussteuerungwirksam

nichtlineares Sensorverhalten : (z.B. Gamma-Faktor)
f•ur Me�zwecke nicht st•orend,solangeKennliniemonoton

•Uberstrahlung : Blooming
bei hoherBelichtung •Ubertretenvon Ladungenin Nachbar-
pixel ) 'Aufbl•uhen' sehrhellerBildstellen

Nebensprechen : Smear-E�ekt
Verwischungder Pixelgrenzen

� sehrtief eindringendePhotonen
� schr•ag einfallendesLicht

(unkontrollierte Re
exion bzw. Brechungim Sensor)

spektrales Verhalten : (s. oben)
DesigndesBildverarbeitungssystems
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4.6. Spezielle Kameras

Benutzungder TV-Norm:

Herausgef•uhrter Pixeltakt :
erm•oglicht pixelsynchroneDigitalisierung

Triggerbarer Bildeinzug 6:
Einsparung von Wartezeit (� Halbbildzeit)

Abkehr von der TV-Norm:

Progressive Scan :
Interlace-Verfahren der Fernsehtechnik nachteilig, wenn
bewegteObjekte inspiziertwerdensollen(Kamme�ekt)
Ausweg: Vollbildverfahren,•ublicherweisetriggerbar

Zeilenkameras :
� f•ur Messungnur einerDimension
� Bildaufbau durch gleichf•ormige Bewegung des Objekts

quer zur Zeile
� CCD-Zeilenbis 8192Pixeln7

� 
exibler Einsatzdurch Gruppierungvon Pixeln
6 Field on Demand,aysnchronerShutter
7 7 � m Sensorbreite ergibt 57 mm Zeilenl•ange) Spezialobjektive!
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Digitalk ameras :

� Sensorformate ... 1300x 1030Pixel im 2/3"-F ormat
(6,7� m x 6,7� m)

� Pixeltakt ... 35 MHz ) 12...120Hz Bildfrequenz
� ParallelesInterfaceRS-422

{ 8...10 Bit Daten
{ FrameValid
{ Line Valid
{ Pixel Strobe
{ FrameTrigger
{ Shutter

HDRC-Kamera : High DynamicRangeCMOS-Sensor
AnwendungeinesMatrix-Transfer-Sensors

� 256x128Pixel bei frei w•ahlbarem Bildausschnitt
� 2/3"-F ormat mit 36 � m Pixelma�
� lokaler Pixelprozessor f•ur logarithmischeEmp�ndlichkeit
� Auslesegeschwindigkeit der Pixel bis 14 MHz
� Bildrate je nachAusschnittbis 1000Hz
� RS-422-Interfacemit 8-Bit-Digitalisierung
� wahlweiseanalogesVideosignal
� Programmierung•uber RS-232-Interface
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Farbkameras :

� Lichtsensoren k•onnenFarbe nicht di�erenzieren
� Aufspaltungin 3 Grundfarben erforderlich
� 3-Kanal-•Ubertragungder Bildinformation8

� 3-Chip-Kamera

Prismenkombinationerzeugtdrei getrennteLichtwege
Filterung von Rot, Gr•un und Blau je CCD-Sensor

Rot-Sensor

Blau-Sensor

Grün-Sensor

f3chip.fig

{ hoheAnforderungenan dasObjektiv
{ volle Ausnutzungder Sensorau
 •osung

8RGB statt PAL-Composite-Signal
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� 1-Chip-Kamera

Mosaik-Filterversorgenbenachbarte Sensoren mit den
zu einemFarbpixel geh•orendenGrundfarben

Interlaced Vollbild 2. Halbbild
1. Zeilenpaar für

1. Zeilenpaar für
1. Halbbild

f1chip.fig

{ Bildpixel aus4 Sensorpixelnzusammengesetzt
{ •Uberlappungder Pixel der Halbbilder
{ AuslesendesSensors { Zuordnender Einzelsensoren zu

den drei analogenFarbkan•alen

rockw.fig

Triad Pixel Array (Ri0352A,Fa. Rockwell)
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5. Bilddigitalisierung
5.1. Allgemeines

5.2. Analog-Digital-Umsetzung

5.3. Framegrabber und Kamera

5.4. Subpixelau
 •osung
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5.1. Allgemeines

Generator
Sync

vsync

hsync

Pixel Clock In Sync &
Timing
(PLL)

Trigger Out
Regs

Contr.

Separat.
Sync

Video
Eing.
MUX

1...4

B
us

Bildspeicher
(FIFO)

2-Port

ADC
S & H

Steuerung

Adresse

Video Out

Video In

fgrabb.fig

PrinzipschemaeinesFramegrabbers
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� SyncSeparator1 trennt Sync-Impulsevom Video-
signal

� Analog-Digital-Wandlung mit Sample-and-Hold-
Vorstufe in Echtzeit

� Synchronisationund Timing auf BasisPhaseLock
Loop

� Pu�erung der Bilddaten:
{ 1 Vollbild, asynchronerTransferzum Rechner
{ Wechselpu�erf•ur > 1 Vollbild

Transfer durch Einblendeneines kompletten Bildes in
den Rechner-Adressraum

{ FIFO f•ur einigeBildzeilen(schnellerRechner!)

� optional:
{ Video Out zur VisualisierungdesLive-Bildesmit einem

Video-Monitor
{ Pixeltakt der Kamera
{ Triggerungder Kamera
{ Bereitstellunghorizontale und vertikale Synchronisation

zur SteuerungmehrererKameras

1SyncStrip
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Multimedia , maschinellesSehen

Multimedia-Grabb er :
� Grabben von Video-und Audio-Daten
� Speichern,Visualisierenund •Ubertragenvon Massenda-

ten
� Video-Schnitt
� Reduktionder Datenmenge
� Verringerungder Au
 •osung
� verlustbehafteteKompression
� Zugri� •uber standardisierteSW-Schnittstellen2

Maschinelles Sehen :
� Realisierungvon Messaufgaben in Bildern
� exakteDatenaufnahme
� Visualisierungvon untergeordneterBedeutung
� Zugri� auf die Hardware direkt
� propriet•are Schnittstellenund Treiber-SW

2USB, Media Control InterfaceMCI, Twain
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5.2. Analog-Digital-Umsetzung

Messvorgang VergleicheinerGr•o�e mit ihrem Normal
Hauptkenngr•o�en:

� Au
 •osungN Bit ! 2N Diskretisierungsstufen(in einem
de�nierten Bereichder analogenGr•o�e)

� Umsetzzeitbzw. Sampling-Rate

Z•ahlverfahren :
Normal entspricht dem Z•ahltakt, integrierenderOV, Um-
setzzeit� 2N , langsam,hoheAu
 •osung

� SingleSlope
� Dual Slope
� QuadSlope
� NachlaufADC (Regelkreismit DAC in R•uckf•uhrung)

SukzessiveApproximation :
W•ageverfahrenmit N bin•ar gestuftenNormalen,N Schritte
der Zusammensetzungder Normalemittels einesDAC

Parallelverfahren :
2N Normale,1 Umsetzschritt

Oldenburg
Ostfriesland
Wilhelmshaven

FachbereichTechnik
Elektrotechnik + Informatik Prof. D. Ertelt 5-4

IndustrielleBildverarbeitung 5. Bilddigitalisierung

> 1,5

< 1,5

< 2,5

< 254,5

> 255,5

> 2,5

< 0,5

> 255,5

N
 B

it 
bi

nä
r

meß
U

refU

U      > U
meß        ref

D
ec

od
er

2R

Komparatoren
R

2R

2R

#3

#2

#1

Bit 0

Bit 1

1 
au

s 
2

N

#255

#256

R

2R

Bit 7

Überlauf

paradc.fig

PrinzipschemaeinesParallel-ADC(8 Bit)
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Funktion des Parallel-ADC :
� Komparator f•ur jedenZahlenwert desDigitalisierungsbe-

reichs(256 f•ur 8-Bit-Au
 •osung)
� Spannungsteilerkette stellt jedem Komparator seineei-

geneReferenzspannungbereit (0,5; 1,5; 2,5; ...; 254,5;
255,5)

� Verkn•upfung der Nachbarkomparatoren liefert 'Grenze'
zwischenaktiviert und nicht aktiviert (1 ausN-1)

� letzter Komparator zur Unterscheidung von 0 und
•Uberlauf

Fehlerein
 •usse :
� prinzipiellerDiskretisierungsfehler� 0,5 LSB
� Linearit •atsfehlerentsprechendFehlerder Referenzkette
� Konstanzder Referenzspannung
� RauschendesEingangssignals3

3Momentanwert-Umsetzer
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5.3. Framegrabber und Kamera

� Kamera und Framegrabber m•ussenmiteinander
harmonieren

� Kamme�ekt bei AufnahmebewegterBilder durch
Halbbildverfahrenbedingt

� Auswertung mit Subpixelpr•azisionsetzt pixelsyn-
chroneBilddigitalisierungvoraus

� Pixeltakt•ubertragungmusssauber erfolgen

� RGB-Grabber (3 synchronarbeitendenADC) auch
f•ur 'Stereo-Sehen'einsetzbar oder mit Kameras,
die doppelte Datenrate(2 Kan•ale) liefern

� Framegrabber haben Einschwingzeitvon ca. 3
Bildern )

� EinsatzmehrererKamerasaneinemFramegrabber
erfordert derenSynchronisation(Genlock)
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InterfaceszwischenKameraund Rechner

Analoges Interface { KlassischeL•osung
einfache•UbertragungdesStandard-Video-Signals
(auch •uber gr•o�ere Distanz), Digitalisierung im
klassischenFramegrabber

Digitales Interface { Digitalisierungin der Kame-
ra, bitparallele •Ubertragung zum Rechner(z.B.
RS422),propriet•areL•osungen•uber kurzeDistanz;
Framegrabber (ohne ADC) zur Realisierungsehr
hoherDatenraten
Standardisierungsbestreben in Form CameraLink
/ ChannelLink (National Semiconductors, 26pol.
Steckverbinder;bis zu 297 MB/s)

Serielle Bus-Systeme { IEEE1394= Firewire
Busmit sog.isochronemModus, inzwischenStan-
dardausr•ustungim PC.
Firewire-Kamera) kein Framegrabber erforder-
lich, f•ur Standard-Kamerassind Firewire-Adapter
verf•ugbar
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5.4. Subpixelau
 •osung

Schwerpunkt eines Objekts :

xs =
R R

x�dx�dyR R
dx�dy ) xs =

P

allPix
x

N

ys =
R R

y�dx�dyR R
dx�dy ) ys =

P

allPix
y

N

xs

ys

xs

ys

spoint.fig

SubpixelgenaueSchwerpunktermittlung

xs = 20=15 = 1; 33 xs = 177=43 = 4; 12

ys = 20=15 = 1; 33 ys = 253=43 = 5; 88
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Lage einer Kante :

subpix.fig

AbbildungeinesGrauwertsprungs

� Kantenabbildung: Folge mehrfach abgestufter
Grauwerte

� Kante an der steilstenStelleder Kurve
� Grauwertdi�erenzen liefernSteilheit
� Maximumscheitelinterpolierbar

Oldenburg
Ostfriesland
Wilhelmshaven

FachbereichTechnik
Elektrotechnik + Informatik Prof. D. Ertelt 5-10

IndustrielleBildverarbeitung 6. Pixeloperationen

6. Pixeloperationen

6.1. •Uberblick

6.2. Histogramm

6.3. Look-up-Table

6.4. Bildverkn •upfung

6.5. Res•umee
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6.1. •Uberblick

Begri� der Bildverarbeitung

� Bild { rechteckigeMatrix von Zahlen de�nierter
Bitzahl

� Zeilen-und Spaltenzahlde�nieren Bildgr•o�e bzw.
Bildau
 •osung

� •Anderungvon Zeilen/Spaltenzahl
{ Bildausschnitt
{ Bildkompression: Zusammenfassungmehrerer Pixel zu

einem
{ •Anderungder Bildform

hier nicht von Interesse

� Manipulation der Pixelinfo rmation

{ Verbesserungder Visualisierung
{ Gewinnung'neuer', abstrakterInformationen

� Pixeloperation:
Output-Pixel alleindurchentsprechende(s)Input-
Pixel bestimmt
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6.2. Histogramm

Grauwertbild Histogramm

Histogramm: H•au�gkeitsverteilung1 der Pixelgrau-
werte einesBildes

extrahierbare Informationen:

� Faktor f•ur Kontrastkorrektur

� Verschiebungswert f•ur Helligkeitskorrektur

� Schwellenwert f•ur Bildsegmentierung

� Aussagenauchmaschinellermittelbar

1Abszisse:Grauwert (0 : : : 255), Ordinate: relative (oder absolute)
Anzahlvon Pixeln
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Histogrammauswertung zur Beleuchtungskontrolle

zu dunklesBild Grauwerte 11 : : : 106

zu hellesBild Grauwerte 139 : : : 230
mit Maximum bei 230
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Ermittlung eines Histogramms

BYTEimage[isize]; // Gesamtzahl der Pixel
DWORDhist[256]; // 8-Bit-Grauwert

void Histogr(BYTE *imptr, DWORDisize, DWORD*hpt)
{

BYTE*iptr; // Zeiger auf den Bildpuffer
int i; // Grauwertzaehler

// (BYTE reicht nicht!)

for(i=0; i < 256; i++ ) // Histogramm loeschen
hpt[i] = 0L;

for(iptr=imptr; iptr-imptr < isize; iptr++ )
hpt[*iptr]++;

}
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6.3. Anwendung von Pixeloperationen

Bildhelligk eit: Konstantezu jedemPixel addieren

Ausgangsbild Grauwerte 28 : : : 245

verdunkeltesBild (-35) Grauwerte 0 : : : 210
mit Maximum bei 0 !
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Grauwert eines Bildes verschieben

void ChHell(IM *i, int v) {
// Bildbeschreiber i = {r, c, *p}
// (Hoehe r, Breite c, Datenpointer p)
// Grauwertverschiebung v

DWORDj, s; // Laufindex, Bildgroesse
int pix;

s = (DWORD)i->r * i->c;
for(j=0; j < s; j++) {

if((pix = v + i->p[j]) > 255)
pix = 255;

if(pix < 0) pix = 0;
i->p[j] = (BYTE)pix;
}

}

Wenn der gew•ahlte Verschiebungswert negative oder 255

•ubersteigendeGrauwerte ergibt, werden die betro�enen Pixel
auf 0 (schwarz) bzw. 255 (wei�) gesetzt.
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IndustrielleBildverarbeitung 6. Pixeloperationen

Bildkontrast: konstanterFaktor f•ur alle Pixel

Grauwertspreizung Grauwerte 0 : : : 2552

Ausgangsbildzun•achst mit -27 verdunkelt, dann mit Faktor
1,17 auf dengesamtenGrauwertbereich'gespreizt'.

In einemDurchlaufdurch dasBild realisierbar:

gneu = 255� galt� gmin
gmax� gmin

2Bei 'Verbreiterung'desHistogrammsentstehendurchdieR•uckrechnung
auf Integerwerte 'unbesetzte'Grauwerte!
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IndustrielleBildverarbeitung 6. Pixeloperationen

6.4. Look-up-Table

� Array von 256 Grauwerten de�nierter Verteilung

� Indexentspricht Input-Wert

� Wert(Index) ergibt Output-Wert

0 255

127

255

0
127

Inversion

Binarisierung

Eingangsgrauwert

A
us

ga
ng

sg
ra

uw
er

t

Nichtlinear

Clipping

ohne LUT

lut.fig

Belegungsvarianten einerLook-up-Table
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IndustrielleBildverarbeitung 6. Pixeloperationen

Benutzung einer Look-up-Table

BYTEimage[isize]; /* InBuf = OutBuf */
BYTElut[256]; /* definierte Initialisierung */

void LutOp(BYTE*imptr, DWORDisize, BYTE*lpt)
{

BYTE*iptr;

for(iptr=imptr; iptr-imptr < isize; iptr++ )
*iptr = lpt[*iptr];

}
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IndustrielleBildverarbeitung 6. Pixeloperationen

Look-up-Table f•ur Clipping laden

BYTElut[256];

void LutClip(BYTE *lpt, int logray, int higray)
{

int i; // wegen Subtraktion!

for(i = 0; i < logray; i++ )
lpt[i] = 0;

for( ; i < higray; i++ )
lpt[i] =

(BYTE)(255 * (i - logray)/(higray-logray ));
for(; i < 256; i++ )

lpt[i] = 255;
}
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IndustrielleBildverarbeitung 6. Pixeloperationen

Verkn•upfung zweier Bilder

1. Aufnahme

2. Aufnahme
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IndustrielleBildverarbeitung 6. Pixeloperationen

Mittelwertbild

gneu = (g1 + g2)=2

Herausmittelungzuf•alliger Pixelwerte
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IndustrielleBildverarbeitung 6. Pixeloperationen

Durchschnitt zweier Bilder

BYTEdimage[isize]; /* 1. InPut-Bild=Output-Bi ld* /
BYTEsimage[isize]; /* 2. Input-Bild */

void Add2Im(BYTE*sptr, BYTE*dptr, DWORDisize)
{

BYTE*siptr, *diptr;

for(siptr=sptr, diprt=dptr;
siptr-sptr < isize; siptr++, diptr++)

*diptr=(BYTE)(((int)* sip tr+( int )*d ipt r)/ 2);
}
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IndustrielleBildverarbeitung 6. Pixeloperationen

6.5. Res•umee

� Bildpunkte voneinanderunabh•angig

� Ergebniskannin (einen)Input-Bildpu�er abgelegt
werden

� Matrixcharakter kann ignoriert werden

� LineareundnichtlineareGrauwert-Transformationen

� Bildinhaltsinformation nur formal ge•andert3

� einfacheProgrammierungmit Flat Memory Model
(32 Bit)

� LUT auch hardwarem•a�ig implementierbar bzw.
benutzbar4

3au�er bei Verkn•upfung mehrererBilder
4Palettenspeicherder Gra�kkarte
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IndustrielleBildverarbeitung 7. Lokale Operationen

7. Lokale Operationen

7.1. •Uberblick

7.2. Eindimensionale Betrachtung

7.3. Lineare Filter

7.4. Nichtlinea re Filter
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IndustrielleBildverarbeitung 7. Lokale Operationen

7.1. •Uberblick

� Output-Pixel durch mehrerebenachbarte Input-
Pixel (desselben Bildes) bestimmt

� Matrix-Operatoren (Masken: 3x3, 5x5, ...) nach-
einanderauf alle Pixel anzuwenden

� Trennungvon Input-Bild und Output-Bild

� Randzeilenund -spaltendesInputbildesnicht be-
arbeitbar

� 2D-Charakter des Bildes in Programmierungzu
ber•ucksichtigen

� RelevanteBilddetailsnicht kleinerals � 10 Pixel

� Gl•attungsoperationen{ Tiefpass�lter

� Sch•arfungsoperatoren { Hochpass�lter
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IndustrielleBildverarbeitung 7. Lokale Operationen

Eindimensionale Betrachtung

neuerWert: gn =
+ dP

i= � d
ki � gi

d { Nachbarschaftstiefe
ki { Gewichtskoe�zienten

23 24 20 20 21

2427 21 15 242418 18 2427 21 15 2424

-1    2   -1

0 9-15
3

12

1/3  1/3  1/3

loklin.fig

Lineare Verkn•upfungbenachbarter Werte
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IndustrielleBildverarbeitung 7. Lokale Operationen

Lineare Filter

Mittelw ertop erator:

VerrauschtesBild

Maskenfunktion

gn = 1
(2d+ 1)2

+ dP

i= � d

+ dP

j= � d
gij

mit 3x3-Maske (Nach-
barschaftstiefe d = 1)
gegl•attetes Bild
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IndustrielleBildverarbeitung 7. Lokale Operationen

Mittelw ert�lter

BYTEsim[ho][br]; // Input-Bild
BYTEdim[ho][br]; // Output-Bild

void Averg(BYTE **sim, BYTE**dim, int ho, int br)
{

int y, x;

for(y = 0; y < ho; y++ )
for(x = 0; x < br; x++ )

dim[y][x] = 0; // Out-Bild initialisieren
for(y = 1; y < ho-1; y++ )

for(x = 1; x < br-1; x++ )
dim[y][x] = mittel(sim, y, x);

}

BYTEmittel(BYTE **sim, int y, int x)
{

int sum;

sum = sim[y-1][x-1] + sim[y][x-1] + sim[y+1][x-1];
sum += sim[y-1][x] + sim[y][x] + sim[y+1][x];
sum += sim[y-1][x+1] + sim[y][x+1] + sim[y+1][x+1];
return (BYTE)(sum/9);

}
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IndustrielleBildverarbeitung 7. Lokale Operationen

Laplace-Operator:

Originalbild

gn =
+ dP

i= � d

+ dP

j= � d
kij � gij

kij =

0

@
0 1 0
1 � 4 1
0 1 0

1

A

Laplace-Bild
(Kantenbild)
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IndustrielleBildverarbeitung 7. Lokale Operationen

Laplace-Filter

BYTEsim[ho][br]; // Input-Bild
BYTEdim[br][ho]; // Output-Bild

void Laplace(BYTE **sim, BYTE**dim, int ho, int br)
{

int y, x;

for(y = 0; y < ho; y++ )
for(x = 0; x < br; x++ )

dim[y][x] = 0; // Output-Bild initialisieren
for(y = 1; y < ho-1; y++ )

for(x = 1; x < br-1; x++ )
dim[y][x] = laplpr(sim, y, x);

}

BYTElaplpr(BYTE **sim, int x, int y)
{

int sum; // Integer f•ur negative Koeffizienten

sum = sim[y][x-1];
sum += sim[y-1][x] -4 * sim[y][x] + sim[y+1][x];
sum += sim[y][x+1];
return (BYTE)(128 + sum); // 0 --> 128

}
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IndustrielleBildverarbeitung 7. Lokale Operationen

Nichtlinea re Filter

Minimumop erator:

VerrauschtesBild

gn =
+ d

min
i;j= � d

gij

BearbeitetesBild
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IndustrielleBildverarbeitung 7. Lokale Operationen

Maximumop erator:

VerrauschtesBild

gn =
+ d

max
i;j= � d

gij

BearbeitetesBild
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IndustrielleBildverarbeitung 7. Lokale Operationen

Minimum-Filter

BYTEminim(BYTE **sim, int y, int x)
{

BYTEmin = 255;
int i, j;

for(i=y-1; i<=y+1; i++)
for(j=x-1; j<=x+1; j++)

if(min>sim[i][j] ) min = sim[i][j];
return min;

}

Maximum-Filter

BYTEmaxim(BYTE**sim, int y, int x)
{

BYTEmax = 0;
int i, j;

for(i=y-1; i<=y+1; i++)
for(j=x-1; j<=x+1; j++)

if(max<sim[i][j] ) max = sim[i][j];
return max;

}
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IndustrielleBildverarbeitung 7. Lokale Operationen

Medianop erator:

VerrauschtesBild

Grauwerte des
Fensterssortieren
'mittelsten' Grau-
wert verwenden

BearbeitetesBild
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IndustrielleBildverarbeitung 7. Lokale Operationen

Median-Filter

BYTEmedian(BYTE**sim, int y, int x)
{

BYTEb[9], m;
int i, j, k;

for(i = y-1, k=0; i <= y+1; i++)
for(j = x-1; j <= x+1; j++, k++)

buf[k] = sim[i][j];
for(i = 1; i < 9; i++) // BubbleSort

for(k=i; k>0; k--)
if(b[k] < b[k-1]) {

m = b[k-1];
b[k-1] = b[k];
b[k] = m; }

return b[4];
}
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IndustrielleBildverarbeitung 8. GlobaleOperationen

8. Globale Operationen

8.1. •Uberblick

8.2. Fourier-T ransformation

8.3. Anwendung Fourier-T ransformation

8.4. Res•umee
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IndustrielleBildverarbeitung 8. GlobaleOperationen

8.1. •Uberblick

� alle Pixel desInput-Bildestragen zu allen Werten
einesVerarbeitungsergebnissesbei

� Bildinformation wird insgesamt in eine andere
Form transformiert

� Transformationsergebnis:

{ Charakter einesBildes
{ Charakter eineranderenabstrakten,2dimensio-

nalenDatenstruktur
{ 2-dimensionalesArray komplexerWerte

(Realteil-Bildund Imagin•arteil-Bild)

� Bildverbesserungdurch Anwendung von Filtern
auf dasTransformationsergebnisund anschlie�en-
de R•ucktransformation

� Algorithmen sehrrechenintensiv
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IndustrielleBildverarbeitung 8. GlobaleOperationen

Fourier-T ransformation

F(t) = 1 2 0 < t < T=2
F( t) = � 1 2 T=2 < t < T
(periodischeRechteckwelle)

t
T/2 T

-1

1
F(t)

fourper.fig

F( t) = 4
� (sin ! t+

1
3 sin 3! t+
1
5 sin 5! t + ::: )

-1

1

t

F(t)

T/2 T

fourperz.fig

diskretes
Frequenzspektrum
der Rechteckschwingung

a
1

1 3 5 7 0f/f
fourpers.fig
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IndustrielleBildverarbeitung 8. GlobaleOperationen

einzelnerRechteck-Impuls

F( t) = 1 2 � T=2 < t < T=2

F( t) = 0 2 t > j � T=2j

1

t

F(t)

-T/2 T/2
foursgl.fig

kontinuierliches Spektrum
von Cosinus-Schwingungen

a( ! ) = 2
! � sin ! T

2

mit ! = 2� f
1
T a( f � T) = 1

� 2( f �T)
sin � ( f � T)

a(f T).
T
_1

f T.1 2

0,35

foursgls.fig

BeliebigeZeitfunktion:

Cosinus-Spektrum: a( ! ) = 1
�

+ 1R

�1
F( t) cos ! t dt

Sinus-Spektrum: b( ! ) = 1
�

+ 1R

�1
F( t) sin ! t dt

KomplexeForm: ~c( ! ) = 1
2�

+ 1R

�1
F( t)e� j! t dt
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IndustrielleBildverarbeitung 8. GlobaleOperationen

Diskrete Fourier-T ransformation

� Ortsfunktion pr•asentiert als •aquidistante Abtastwerte mit
demAbstand�x

� Vektor der DimensionD
F(x) = (s0; s1; s2; : : : ; sD� 1)

� abgebildetauf einenVektor gleicherDimensionim Ortsfre-
quenzraummit einemAbstandder Werte � ! = 2� =�x

� Spektralfunktion
F ( ! ) = (v0; v1; v2; : : : ; vD� 1)

DFT F (! ) = 1
D

D� 1P

n= 0
sn � e� j! n

D

Inverse DFT F(x) =
D� 1P

u= 0
vu � e

j! u
D

Die durch die Ortsfunktion gegebeneInformation ist
vollst•andig auch in der Spektralfunktion enthalten
und kann darausauchzur•uckgewonnenwerden.
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IndustrielleBildverarbeitung 8. GlobaleOperationen

2-dimensionale Fourier-T ransformation

F (~! ) = 1
(2� )2

+ 1R

�1
F(~r) � e� j~! ~r � d2r

mit: ~r = x + jy
~! = � + j 

j~! j = 2�
�

F (~! ) = 1
(2� )2

+ 1R

�1

 
+ 1R

�1
F(~r) � e� j� x � dx

!

e� j y � dy

(separierbar in Zeilen-und Spaltentransformation)

R•ucktransformation:

F(~r) =
+ 1R

�1
F (~! ) � ej~! ~r � d2!

Oldenburg
Ostfriesland
Wilhelmshaven

FachbereichTechnik
Elektrotechnik + Informatik Prof. D. Ertelt 8-5



IndustrielleBildverarbeitung 8. GlobaleOperationen

raum
Ortsfrequenz-

DFT der

Zeilen
der
DFT

Spalten

Ortsraum

(Ursprungsbild)

(Spektrum)

four2d.fig
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IndustrielleBildverarbeitung 8. GlobaleOperationen

Wellenbild
(synthetisiert)

F(x; y) = sin( x + y)

Betrag und Phase der Spektralfunktion
(Ergebnisder 2dimensionalenFourier-Transformation)
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IndustrielleBildverarbeitung 8. GlobaleOperationen

hellesQuadrat
(synthetisiert)

Betrag und Phase der Spektralfunktion
(Ergebnisder 2dimensionalenFourier-Transformation)

Oldenburg
Ostfriesland
Wilhelmshaven

FachbereichTechnik
Elektrotechnik + Informatik Prof. D. Ertelt 8-8

IndustrielleBildverarbeitung 8. GlobaleOperationen

2D-Fourier-T ransformation

void FTrans(int ImSiz, float **ReIm, float **ImIm) {
int r,c;
float *VecRe, *VecIm;

VecRe = (float *)malloc(ImSiz*sizeof(float) );
VecIm = (float *)malloc(ImSiz*sizeof(float) );
for(r = 0; r < ImSiz; r++) { /* 1. Dimension */

for(c = 0; c < ImSiz; c++) { /* Spalte umladen */
VecRe[c] = ReIm[r][c];
VecIm[c] = ImIm[r][c]; }

fft(ImSiz, VecRe, VecIm); /* Spalte transf. */
for(c = 0; c < ImSiz; c++) { /* und zur•uckschreiben */

ReIm[r][c] = VecRe[c];
ImIm[r][c] = VecIm[c]; }

}
for(c = 0; c < ImSiz; c++) { /* 2. Dimension */

for(r = 0; r < ImSiz; r++) { /* Zeile umladen */
VecRe[r] = ReIm[r][c];
VecIm[r] = ImIm[r][c]; }

fft(ImSiz, VecRe, VecIm); /* Zeile transf. */
for(r = 0; r < ImSiz; r++) { /* und zur•uckschreiben */

ReIm[r][c] = VecRe[r];
ImIm[r][c] = VecIm[r]; }

}
free(VecRe); free(VecIm);

}
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IndustrielleBildverarbeitung 8. GlobaleOperationen

Fast Fourier-T ransformation
(setzt Vektorl•angeSize= 2N voraus)

void fft(int Size, float *VecRe, float *VecIm) {
int Half, Stage, But, BHalf, i,j,k, ip, pot2;
float ArcRe,ArcIm, dArcRe,dArcIm,

ReBf,ImBf, ArcBf;
double Arc;

for(pot2 = 0; Size != (1 << pot2); pot2++) ;
Half = Size >> 1;
for(i = j = 1; i < Size; i++) {

if(i<j) {
ReBf = VecRe[j-1];
ImBf = VecIm[j-1];
VecRe[j-1] = VecRe[i-1];
VecIm[j-1] = VecIm[i-1];
VecRe[i-1] = ReBf;
VecIm[i-1] = ImBf;

}
k = Half;
while(k<j) { j -= k; k = k >> 1; }
j += k;

}
/* Vektor 'gerade/ungerade' sortiert */

...

Oldenburg
Ostfriesland
Wilhelmshaven

FachbereichTechnik
Elektrotechnik + Informatik Prof. D. Ertelt 8-10

IndustrielleBildverarbeitung 8. GlobaleOperationen

...
for(Stage=1; Stage <= pot2; Stage++) {

But = 1 << Stage; BHalf = But >> 1;
ArcRe = 1.0; ArcIm = 0.0;
Arc = (double)(PI/BHalf);
dArcRe = (float) cos(Arc);
dArcIm = (float)(-sin(Arc));
for(j=0; j < BHalf; j++) {

for(i = j; i < Size; i += But) {
ip = i + BHalf;
ReBf = VecRe[ip] * ArcRe

- VecIm[ip] * ArcIm;
ImBf = VecRe[ip] * ArcIm

+ VecIm[ip] * ArcRe;
VecRe[ip] = VecRe[i] - ReBf;
VecIm[ip] = VecIm[i] - ImBf;
VecRe[i] = VecRe[i] + ReBf;
VecIm[i] = VecIm[i] + ImBf;

}
ArcBf = ArcRe;
ArcRe = ArcRe * dArcRe - ArcIm * dArcIm;
ArcIm = ArcBf * dArcIm + ArcIm * dArcRe;

} }
for(j=0; j<Size; j++)

{ VecRe[j] /= Size; VecIm[j] /= Size; }
}
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IndustrielleBildverarbeitung 8. GlobaleOperationen

Anwendung Fourier-T ransormation

Originalbild

Pseudobild-Paar
Realteilund Imagin•arteil der 2dimensionalenFFT
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IndustrielleBildverarbeitung 8. GlobaleOperationen

Tiefpass�lterungdesfourier-transformiertenBildes

Ergebnisbildder
inversenFFT
niederfrequente
Bildanteile
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IndustrielleBildverarbeitung 8. GlobaleOperationen

Hochpass�lterungdesfourier-transformiertenBildes

Ergebnisbildder
inversen FFT
hochfrequente
Bildanteile
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IndustrielleBildverarbeitung 8. GlobaleOperationen

Res•umee

� GlobaleOperationenim weiterenSinne

{ Histogramm keineInformation •uber Bildstruktur

{ Grauwertpro�le Helligkeitsverlauf

{ GlobaleBildhelligkeit mittlerer Grauwert

{ GlobalerKontrast Grauwertschwankung

� MorphologischeOperationen

{ Wissen•uber Bildst•orungendient derenBeseitigung

{ Lokale Anwendungvon Strukturelementen

{ Erosionund Dilatation

{ Openingund Closing
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IndustrielleBildverarbeitung 9. Merkmalsextraktion

9. Merkmalsextraktion
9.1. Bereichssegmentierung

9.2. Zusammenhang von Bildobjekten

9.3. Charakterisierung von Bildobjekten

9.4. Konturpunktdetektion

9.5. Konturpunktverk ettung
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IndustrielleBildverarbeitung 9. Merkmalsextraktion

9.1. Bereichssegmentierung

� Unterscheidung von Objekt (en) und Hinter-
grund

� in unserervisuellenWahrnehmungproblemlos

� Abstraktes 'Erkennen' der ein Objekt charakteri-
sierendenwesentlichenEigenschaften

� Intuitives Erfassen der Bedeutung von Farbe,
Gr•o�e, Form,... f•ur die Segmentierung einesOb-
jektesauseinerkomplexenSzene

� Segmentierungin der technischenBildauswertung
mussohne Bedeutungsinterp retation auskom-
men

� einfachsteM•oglichkeit: Segmentierungdurch si-
gni�k ante Grauwertunterschiede

� Ansatz:Statistik der Grauwerte (Histogramm)
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Beispielbild Roh-Histogramm
(64 lokale Minima!)

� UnterscheidungzwischenObjekten und Hinter-
grund durch ausgepr•agte Minima

� Roh-Histogrammhat im allgemeinenviele tiefe
und engbenachbarte Minima

� Detektion der zur Segmentierunggeeignetener-
fordert Gl•attung des Histogramms
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Gl•atten eines Histogramms

void SmHist(DWORD*h0, int n, DWORD*h) {
// Roh-Histogramm h0,
// Nachbarschaftstie fe n,
// geglaettetes Histogramm h
int k, j; // Schleifensteuerun g

// BYTEreicht nicht!
int d; // = 2n+1 (am Rand weniger!)

for(k=0; k < 256; k++) h[k] = 0L;
for(k=0 ; k < 256; k++) {

for(j= k-n, d=0; j <= k+n; j++)
if(j>=0 && j<256) // Rand beachten!

{ h[k] += h0[j]; d++; }
h[k] /= d; } // arithm. Mittel

}
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Minimumsuche in einemHistogramm

int Minim(int *h, int *m, BYTE*i) {
int k, j, n, abw; // Schleifensteuerung, Abwaerts-Flag

for(k=n=0; k<255; k++) {
while( h[k]==h[k+1] && k<255)

k++; // abweichende Werte suchen
if(h[k]<h[k+1])

abw = 0; // aufw•arts!
while(h[k]<=h[k+1] && k<255)

k++; // zuerst Maximumsuchen
abw=1; // nun Minimumsuchen
while(abw && k<255) {

while(h[k]>h[k+1] && k<255) k++;// Ende des Abfallens
if(h[k] < h[k+1]) { // steigt wieder

m[n] = k--; n++; abw=0; } // Minimum!
else { // mehrere gleiche

for(j=k; h[j]==h[k] && k<255; k++)
; // 1. abweichender

if(h[j] < h[k]) {
m[n] = (--k+j)/2; n++; abw=0; } // Minimum!

}
} // 1 Minimumgefunden

} // alle Minima gefunden
return n;

}
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Nachbarschaftstiefe2 Nachbarschaftstiefe4
(22 lokale / 7 globaleMinima) (8 lokale / 6 globaleMinima)

Nachbarschaftstiefe8 Nachbarschaftstiefe16

Gegl•attete Histogrammemit lokalenMinima
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BinarisierungdesBeispielbildes,Schwellevom Rech-
ner ermittelt (Nachbarschaftstiefe32)

Markierung mehrerer
Grauwertbereiche auf
der Basis von auto-
matisch gefundenen
Schwellen
Labelbild
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Objektdetektion

Ausgangsbild
wegen verteilter Grauwerte
nicht f•ur eine Merkmalsex-
traktion geeignet

1. Schritt:
Segmentierung (Schwell-
wertoperation) erzeugt
Bin•arbild1

Labelbild

1oderauchBild mit mehralszwei Grauwerten(Objekte unterschiedlicher
Helligkeit)
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2. Schritt:
Labelerosion (Objekte 'ab-
schleifen', St•orungenbesei-
tigen)
3. Schritt:
Labeldilatation(Objekte auf
urspr•ungliche Gr•o�e brin-
gen)

Ges•aubertes Labelbild

4. Schritt:
Zusammenhangsanalyse

Komp onentenmarkierung
unterschiedliche Grauwerte
der Einzelobjekte
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Merkmalsextraktion:
Analyseder Form der gefun-
denenObjekte

Objektumrisse
(und Objektschwerpunkte)

Beschreibungder gefundenenObjekte:

Fl•ache Schwerpunkt Umfang Pol. Abst. Kompakt-
Pix row col min max heit

1 24 22 85 20 1 3 13
2 896 46 140 342 1 32 103
3 137 42 84 64 1 12 23
4 330 40 103 142 4 18 48
5 9 44 172 12 1 1 12
6 151 87 122 78 1 14 32
7 16 77 133 16 1 2 12
8 316 93 63 140 2 17 49
9 253 91 85 126 1 11 49

10 231 90 106 110 3 14 41
11 367 91 175 168 1 18 61
12 93 92 133 50 2 9 21
13 241 93 149 110 4 12 39
14 50 86 198 38 2 6 22
15 9 200 148 12 1 1 12
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9.2. Zusammenhang von Bildobjekten

L C

U

L C

U Labelbild

Markenbild

1 1

1

1

2 2

3

3 3

1 1 1 1 1

1 11

4 4 5

6

5

5

5

5

56

zushan.fig

Zusammenhangsanalyse Blob Colouring
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Zusammenhangsanalyse

BYTEZuHan(BYTE*b, BYTE*mim, int ls, int ll) {
// Labelbild b, Markenbild mim, Zeilen, Spalten

int x, y; // Koordinaten (eines Pixels)
BYTEC, L, U, m=0; // Hilfsvariable
DWORDo; // Offset des Pixels im Speicher

// Rand im Ausgangsbild loeschen:
for(x=0; x<ll; x++) { b[x]=0; b[(ls-1)*ll+x] =0; }
for(y=0; y<ls; y++) { b[y*ll]=0; b[y*ll+(ll-1)]=0; }
// Durchlauf durch das Bild:
for(y=1; y<ls-1; y++) {

for(x=1; x<ll-1; x++) {
o = ll*y+x;
if(C = b[o]) {

U = b[o-ll];
L = b[o-1];
if(C != U && C != L) // neues Objekt

mim[o] = ++m;
else if(C != U && C == L) //altes Objekt

mim[o] = mim[o-1];
else if(C == U && C != L)

mim[o] = mim[o-ll];
else // C == U && C == L

mim[o] = mim[o-1]; // linke M. uebernehmen
}

}
}

return m; /* Anzahl Marken >= Anzahl Objekte !! */
}
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Erkennenzum selben Objekt geh•origerMarken:
Aufbau einer •Aquivalenzliste

BYTEEqLst[256];
...
BYTEZuHan(BYTE*b, BYTE*mim, int ls, int ll, BYTE*eql)
...

for(y=1; y<ls-1; y++) { // Start Bilddurchlauf
for(x=1; x<ll-1 && m<OBMX-1;x++) {

o = ll*y+x;
if(C = b[o]) { // wenn nicht Hintergrund

U = b[o-ll];
L = b[o-1];
if(C != U && C != L) { // neues Objekt

mim[o] = ++m;
eql[m] = m; // 'Besetzung' der Marke

}
else if(C != U && C == L) // altes Objekt

mim[o] = mim[o-1]; // bekommtgleiche Marke
else if(C == U && C != L)

mim[o] = mim[o-ll]; // dito
else { // C == U && C == L

um = mim[o-ll]; lm = mim[o-1];
mim[o] = lm; // linke M. uebernehmen
if(lm != um) {

lm = LastM(eql, lm);
um = LastM(eql, um);
eql[lm] = um; } // lm und um sind aequiv.

} } } }
...
BYTELastM(BYTE*lst, BYTEi) {

if(lst[i] == i) return i;
else return LastM(lst, lst[i]);

}
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Beispiel1: Labelbild Markenbild

5 5 5 5 1 1 2 2
5 5 5 5 5 5 3 1 1 1 1 1 1 3
5 5 5 5 3 3 1 1 1 1 3 3

5 5 9 9 4 4 5 5
9 9 5 5

2 2 9 9 6 6 5 5

•Aqivalenzliste

Index i 0 1 2 3 4 5 6
EqLst[i] 0 2 2 3 2 5 6

Beispiel2: Labelbild Markenbild

5 5 5 5 5 1 2 2 3 3
5 5 5 5 5 5 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1

5 5 5 5 5 5 4 1 1 1 1 1
5 5 5 5 4 5 5 1
5 5 5 5 5 4 4 4 6 1

5 5 5 5 6 6 6 6

•Aqivalenzliste korrigierte •Aquivalenzliste

Index i 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
EqLst[i] 0 2 3 3 3 3 3 0 3 3 3 3 3 3
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Korrektur der •Aquivalenzliste

for(k=0; k<obmx; k++)
EqLst[k] = LastMark(EqLst, k);

enth•alt 'ung•unstige' Ordnungszahlen

tats•achlicheObjektanzahlermitteln ! nochmaligeKorrektur
der •Aquivalenzliste

for(k=1, n=0; EqLst[k] && k<obmx; k++) {
if(EqLst[k-1] < EqLst[k]) {

n++;
for(l=m; l>=k; l--) /* m versch. Marken */

if(EqLst[l] == EqLst[k])
EqLst[l] = n;

} } /* nur n verschiedene Objekte */
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Beispiel1 Beispiel2

Index i 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
EqLst[i] 0 1 1 2 1 3 4 0 1 1 1 1 1 1

endgültiges
Markenbild

1 1

1

1

1 1

2 2

1 1 1

1 1

1 3

3

3

3

3

34

1 1

1

2

1

4

zushan2.fig

(Beispiel1)
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9.3. Charakterisierung von Bildobjekten

Fl•ache,Schwerpunkt, Bereich (einfacheMerkmale)

typedef struct { // Objektmerkmale
int lox; // umschreib. Rechteck links oben
int loy;
int rux; // rechts unten
int ruy;
DWORDs; // Pixelzahl = Objektflaeche
float xs; // x-Koordinate des Schwerpunktes
float ys; // y-Koordinate des Schwerpunktes

} OBJM;

Beispiel1

#1: 16 Pixel SP = (3.63, 2.25) UR=(1,1 ; 6,4)
#2: 3 Pixel SP = (9.33, 2.67) UR=(9,2 ; 10,3)
#3: 6 Pixel SP = (6.50, 5.00) UR=(6,4 ; 7,6)
#4: 2 Pixel SP = (4.50, 6.00) UR=(4,6 ; 5,6)

Beispiel2

#1: 32 Pixel SP = (5.88, 3.25) UR=(1,1 ; 10,6)
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Fl•ache,Schwerpunkt und umschreibendesRechteck
(mit einemDurchlaufdurch Markenbildbestimmbar)

OBJM*MExtr(BYTE *mim, int ls, int ll, BYTEn) {
OBJM*obs=NULL;
BYTEk, t, w;
int x, y; int c;
obs = (OBJM*)calloc( n, sizeof(OBJM));
if(obs) {

for(k=0; k<n; k++) { // Initialisierung
obs[k].lox = ll; obs[k].loy = ls; }

for(y=1; y<ls-1; y++) { // 1mal durch's Markenbild
for(x=1; x<ll-1; x++)

if(w = mim[y*ll+x]) {
k = w-1; // Objektindex
if(x < obs[k].lox)

obs[k].lox = x; // umschr. Rechteck
if(x > obs[k].rux)

obs[k].rux = x;
if(y < obs[k].loy)

obs[k].loy = y;
if(y > obs[k].ruy)

obs[k].ruy = y;
obs[k].s++; // Pixelsummierung
obs[k].xs += x; // Koordinatensummierung
obs[k].ys += y;

} }
for(k=0; k< n; k++) { // Schwerpunktskoordinaten

obs[k].xs /= obs[k].s; obs[k].ys /= obs[k].s;
} }

return obs;
}

Oldenburg
Ostfriesland
Wilhelmshaven

FachbereichTechnik
Elektrotechnik + Informatik Prof. D. Ertelt 9-17



IndustrielleBildverarbeitung 9. Merkmalsextraktion

Form der Objekte: Analyseder Objektkontur

� Koordinatenlistealler Konturpixel

� L•angeder Umrisslinie

� Bild der Umrisslinie(?)

Weitere Merkmale:

� Kompaktheit U 2=(4 � � A )

� Polarer Abstand DistanzSchwerpunkt - Rand

P
ol

ab
st

an
d

Umfang

zushan2.fig

� Hauptachseund Nebenachse
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Konturpixel, Randl•ange

typedef struct { // Pixelkoordinaten
int x;
int y; } XY;

typedef struct {// erweiterte Objektmerkmale
XY lo; // umschr. Rechteck
XY ru;
DWORDs; // Objektfl• ache
float xs; // Schwerpunktskoordinaten
float ys;
DWORDu; // Umfang (Einheit Pixelkante)
float kt; // Kompaktheit (u*u/4*PI*s)
XY *k; // Zeiger auf Konturkoordinaten

} OBM;
...
opt = (OBM*)calloc(n, sizeof(OBM));
for(w=0; w<n; w++)

opt[w].k = (XY *)malloc(sizeof(XY));
for(y = 1; y < ho-1; y++)
for(x = 1; x < br-1; x++)
if(w = mim[o]) { // (o = y*ll+x)

...
if(ak = IsRand(mim, ll, o)) {
// Pixelaussenkante ak = 0...4
opt[w].u += ak;
opt[w].k
=(XY *)realloc(opt[w].k,opt[w].u*si zeof (XY));

opt[w].k[opt[w].u-1]->x = x;
opt[w].k[opt[w].u-1]->y = y; }

}
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Konturerk ennung mittels Di�erentiation

Ausgangsbild f•ur Kontur-
punktdetektion

AnwendungeinesGradientenoperators

x-Richtung y-Richtung
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Realisierung5x5 Gradientenoperation (Sobel-Operator)

void Grad5(int isz, BYTE**InIm,
int **DeltaX, int **DeltaY)

{
long dxl, dyl;
int r, c, dx, dy, gv, i, j;

static int Xmsk[5][5] = {{-10,-10, 0, 10, 10},
{-17,-17, 0, 17, 17},
{-20,-20, 0, 20, 20},
{-17,-17, 0, 17, 17},
{-10,-10, 0, 10, 10}};

static int Ymsk[5][5] = {{ 10, 17, 20, 17, 10},
{ 10, 17, 20, 17, 10},
{ 0, 0, 0, 0, 0},
{-10,-17,-20,-17,-10},
{-10,-17,-20,-17,-10}} ;

...
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...
for(r=0; r<isz, r++)

for(c=0; c<isz, c++) {
DeltaX[r][c] = 0;
DeltaY[r][c] = 0;

}

for(r=2; r<isz-2, r++)
for(c=2; c<isz-2, c++) {

dxl = 0; dyl = 0;
for(i= -2; i<=2; i++)

for(j= -2; j<=2; j++) {
gv = InIm[r+i][c+j];
dxl += gv * Xmsk[i+2][j+2];
dyl += gv * Ymsk[i+2][j+2];

}
DeltaX[r][c] = (int) (dxl / 25);
DeltaY[r][c] = (int) (dyl / 25);

}
}
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Umrechnungin Polarkoordinaten

Betrag
q

g2
x + g2

y

� jgx j + jgy j

Winkel

arctan gy
gx

� DiscrATan( gy , gx )
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Gradientenverd•unnung

� 'Gebirgszug'l•angsder Kanten auf 1 Pixel Breite reduzieren

� f•ur Pixel mit 'H•ohe' > 0 'Grat' suchen

� nur Nachbarn ber•ucksichtigen,derenWinkel � gleich

� 4er- oder 8er-Nachbarschaft

kptket.fig
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Konturpunktverkettung
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Linienz•ugeder zusammenh•angendenKonturpunkte ermitteln
Ergebnis:Vektor der Konturkoordinaten

/* Element solcher Konturpunktliste */
typedef struct {

int i;
int y;
int x; } KXY;

int LinkK(int isz, BYTE**ThinIm, KXY*Ket) {
/* Richtungscode : E NE N NW WSW S SE */
static int y[8] = { 0,-1,-1,-1, 0, 1, 1, 1};
static int x[8] = { 1, 1, 0,-1,-1,-1, 0, 1};
int r,c, rc,cc, rn,cn, i, l, n;
...
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...
Ket = (KXY *)malloc(sizeof(KXY)) ;
for(l=0, r=1; r<isz-1; r++)

for(c=1; c<isz-1; c++) if(ThinIm[r][c]) {
rc = r; cc = c; i = 1;
realloc(Ket, (l+1)*sizeof(KXV));
Ket[l].i = i;
Ket[l].y = rc; Ket[l].x = cc;
i++; l++; ThinIm[rc][cc] = 0;
for(n=0; n<8; n++) {/* rc/cc-Umkreisung */

rn = rc + y[n]; cn = cc+x[n];
if(ThinIm[rn][cn]) {

rc = rn; cc = cn;
realloc(Ket, (l+1)*sizeof(KXV));
Ket[l].i = i;
Ket[l].y = rc; Ket[l].x = cc;
i++; l++; ThinIm[rc][cc] = 0;
n = -1; } /* neue Runde */

}
}

return --l;
}
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10. Spezielle Metho den
10.1. Morphologische Bildverabeitung

10.1.1. Bin•arbilder

10.1.2. Grauwertbilder

10.2. Hough-T ransformation

10.3. Ausblick
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10.1. Morphologische Bildverarbeitung

10.1.1. Bin•arbilder

� Manipulationder Form von Bildobjekten

� Lokale Bildoperation

� LogischeVerkn•upfung aller Pixel einerMaske mit dem Bild

� Erosion: UND-Verkn•upfung

x

x

beros.fig

� Dilation: ODER-Verkn•upfung

x

x

bdila.fig
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#define BLACK0
#define WHITE255
int y[8] = { 0,-1,-1,-1, 0, 1, 1, 1};
int x[8] = { 1, 1, 0,-1,-1,-1, 0, 1};

void erosio(int isz, BYTE**InIm, BYTE**OutIm) {
int r, c, i;
BYTEbv;

for(r=1; r<isz-1; r++)
for(c=1; c<isz-1; c++) {

for(i=0, bv=InIm[r][c]; i<8; i++)
bv &= InIm[r+y[i]][c+x[i]];

OutIm[y][x] = bv; }
}

void dilatio(int isz, BYTE**InIm, BYTE**OutIm) {
int r, c, i;
BYTEbv;

for(r=1; r<isz-1; r++)
for(c=1; c<isz-1; c++) {

for(i=0, bv=InIm[r][c]; i<8; i++)
bv |= InIm[r+y[i]][c+x[i]];

OutIm[y][x] = bv; }
}
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x

xx

x

ErosionDilation
closin.fig

Closing

x

x

x

x

Erosion Dilation
openin.fig

Opening
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10.1.2. Grauwertbilder

Lokal gesteuerteVerringerungbzw.Vergr•o�erung des
Grauwerts

Grauwert-Erosion:

� Grauwertgebirgewird abgetragen

� Pixelwert ersetztdurchMinimum derDi�erenz vonOriginal-
Grauwert und zugeh•origem Maskenwert in der Maskenum-
gebung

G
ra

uw
er

t

G
ra

uw
er

t

OrtOrt

Maske

geros.fig
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Grauwert-Dilation:

� Grauwertgebirgewird aufgebaut

� Pixelwert ersetztdurch Maximumder Summevon Original-
Grauwert und zugeh•origem Maskenwert in der Maskenum-
gebung
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gdila.fig

Opening (Erosion! Dilation)
SpitzeGrauwertgipfel werdenabgerundet

Closing (Dilation ! Erosion)
EngeGrauwertt•aler werdenaufgef•ullt
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int y[9] = {0, 0,-1,-1,-1, 0, 1, 1, 1};
int x[9] = {0, 1, 1, 0,-1,-1,-1, 0, 1};
int g[9] = {4, 2, 1, 2, 1, 2, 1, 2, 1};

void GEros(int isz, BYTE**InIm, BYTE**OutIm) {
int r, c, i, dif, min;

for(r=1; r<isz-1; r++)
for(c=1; c<isz-1; c++) {

for(i=0, min = 32767; i<9; i++) {
dif = InIm[r+y[i]][c+x[i]] - g[i];
if(dif < min) min = dif; }

OutIm[y][x] = min; }
}

void GDila(int isz, BYTE**InIm, BYTE**OutIm) {
int r, c, i, sum, max;

for(r=1; r<isz-1; r++)
for(c=1; c<isz-1; c++) {

for(i=0, max = -32768; i<9; i++) {
sum = InIm[r+y[i]][c+x[i]] + g[i];
if(sum > max) max = sum; }

OutIm[y][x] = max; }
}

Oldenburg
Ostfriesland
Wilhelmshaven

FachbereichTechnik
Elektrotechnik + Informatik Prof. D. Ertelt 10-6

IndustrielleBildverarbeitung 10. SpezielleMethoden

10.2. Hough-T ransformation

� Werkzeugzur Detektion von Geradenin einemBild

� Geradengleichung y = f(x) = a + m � x
Kenngr•o�en: Achsenschnitta und Steigungm

� Hesse'scheNormalform
Kenngr•o�en: Lotrechter Abstand vom Ursprung r und
Winkel desLotes �

r = x cos      + y sinQ                Q

Dy

Dx

y = f(x)

r

Q

x

a

b
geradxy.fig
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Gradienten-
bild
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Prinzip der Hough-Transformation
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Verfahrenund Anwendung

� Statistik •ahnlichHistogramm:

� Punkte mit gleichemr und � geh•orenderselben Geradenan

� In einemGradientenbildsind diesObjektkonturen

� 'S•auberung' desAkku's:
Zusammenfassungbenachbarter Werte, um nur signi�kante
Geradenherauszu�ltern

� Diese k•onnen als Wegweiser zur Konturverfolgung im
Ausgangsbilddienen(Tracking)

� Geraden der Hough-Transformation sind nicht Strecken
(Segmente)

� 'Glider' ermittelt Anfangs- und Endpunkte der zugeh•ori-
gen Segmente, indem er Grauwertdi�erenzen quer zur
Geradenrichtungcheckt

� zweckm•a�ig: gefundeneGeradendurch ihre Schnittpunkte
mit dem Bildrand beschreiben

� Diskretisierungder Geradenrichtungnicht zu grob w•ahlen
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10.3. Ausblick

Texturanalyse

� Coocurence-Matrix1

� statistischeAnalysedesNachbarschaftsverhaltens
der Grauwerte

� Ableitung aussagekr•aftiger Parameter:

Energie
R� 1P

r= 0

C� 1P

c= 0
f(r; c)2

Kontrast
R� 1P

r= 0

C� 1P

c= 0
f(r; c) � (r � c)2

Entropie
R� 1P

r= 0

C� 1P

c= 0
f(r; c) � log(f(r; c))

Homogenit•at
R� 1P

r= 0

C� 1P

c= 0

f( r;c)
1+ j r� cj

Mustererk ennung
1SGLD= Spatial GreylevelDependanceMatrix,
Grauwert•ubergangsmatrix
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