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PCA (Hauptkomponentenanalyse)

10.ICA (Independent Component Analysis — Unabhangigkeitsanalyse)
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2.4 Globale Operationen



2.1 EinfUhrung



Bild(vor)verarbeitung

Transformation
Eingabebild |

=Ausgabebi|d|

« Einige Aufgaben der Bildverarbeitung sind:

— Bildverbesserung, Korrektur von Bildfehlern

— Kantendetektion

— Segmentierung des Bildes, Finden homogener

Bereiche

— erste Bildanalyse



Bildmatrix

=0,..
=0

G=(g(1)))

Anzahl der Bildzeilen

J

g(i, ]))eWcR

Anzahl der Bildspalten

reelle Zahlen (Grauwerte)
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Bemerkung

e O-te Spalte wird wie Ublich links
angeordnet

e Die O-te Zeile kann unten oder oben
stehen und wird in der Bildverarbeitung je
nach Kontext verschieden angewendet.



Grauwerte

W — Grauwerte

G = ) G = 1210

m m

T

Beispiel: W =]0,255]



Bildfolge

G(K) = (i, k) L

g(i, J,k)eWcR \

Anzahl der Bilder

Bildfolgen werden u. a. bei der Bewegungsanalyse bendtigt



Histogramm

G=(g()))

Hw) =[G, j): g, j) =w}|:W —> N

H (w) - Anzahl der Grauwerte g (i, J) mit g(i, j) =w



Histogramm

01 23 4567 8 9101112131415 P

Hp)[o[2]0]ofofo][5]7]3]9]1]6[3]6]3]2
p 01 23 456 78 910111213 14 15




Histogramm

B

0 255

Count: 1920000 Min: O
Mean: 118.848 Max: 251
StdDeav: 59,179 Mode: 184 (30513)




3 unterschiedliche Bilder mit
identischen Histogramm




Kumulatives Histogramm

Hw)= > HW):W >N

w'eW :w'sw

W Menge der natlrlichen Zahlen zwischen G_.. und G,

H (Gmin) W= C-:'min

H W) = {H(W—1)+ HW) G <w<G

max




Kumulatives Histogramm

>

0 256

0 256



Operationen in der Bildverarbeitung

GCe=(9e(, 1)) =2 | Go=(9.(1, )))

Eingabebild Ausgabebild
(Eingabebildfolge)



Arten von Operationen

e Punktoperationen
* lokale Operationen

e globale Operationen



Punktoperationen

Ein Bildpunkt des Ausgabebildes ist nur eine Funktion
eines einzelnen Bildpunktes des Eingabebildes.

gA(i1 J) — f(gE(il’ Jl))

oftisti=i und j=j,



Lokale Operationen

Ein Bildpunkt des Ausgabebildes ist eine Funktion der
Bildpunkte in einer lokalen Umgebung U um den
entsprechenden Punkt (/, j) des Eingabebildes. Die lokale
Umgebung wird meist symmetrisch zum betrachteten
Punkt, oft quadratisch gewahlt :

gall J) = TG (1, )) (1, )) e U]




Umgebung U — Rechteck

a0, 1) = T[{Ge (1 =1, J—m)}]

IZ_T’W’T\,

ungerade nattrliche Zahlen

M -1 M/

m:_—’...’—
2 2



guadratische Umgebung

L=M =3

i-1,j-1 i-1j i-1j+1
Umgebung U.: i, j—1 I, I, j+1

1+1, j-1 1+, ) 1+1 j+1



Globale Operation

Ein Bildpunkt des Ausgabebildes ist eine Funktion aller
Punkte des Eingabebildes:

ga(l, J) = T[Ge (1, J)}]




2.2 Punktoperationen



Punktoperationen - Uberblick

Kontrast und Helligkeit

Dehnung der Grauskala
Histogrammebnung
Schwellwertbildung — Binarisierung
Weitere Beispiele flr Punktoperationen



Kontrast und Helligkeit

ga(l))=K-ge(1, )+ H

K > 1: der Kontrast wird erhoht

0 < K< 1: der Kontrast wird erniedrigt

K = -1: Invertieren

H...Helligkeit
K...Kontrast

durch Addition von H wird das ganze Bild heller oder dunkler




Dehnung der Grauskala

Emin = nl]ljn{gE (I’ J)} Emax = ITllaj.X{gE (I’ J)}

A< <A

Transformationsgleichung:

PR )
gA(I’ J) _ Emax —Emin (gE(I’ J) Emin)_l_Al




Ausgabebild G 4

Dehnung der Grauskala
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Dehnung der Grauskala




Histogrammebnung

e zu dehnender Bereich kann auch automatisch aus den
Eingabebild berechnet werden

e Benutzung des kumulativen Histogramms

N

- R

0.0 D=1 [H (9, )~ H Gy




Schwellwertbildung — Binarisierung

* hier wird das Eingabebild mit Hilfe von ein oder mehreren
Schwellwerten in ein Binarbild transformiert

1 g ))=T

g’*(i’j):{o 0., j)>T

0 ge(L ))STvge(h,]))>T,

gA(i’j):{l T <ge(L)<T,

Hintergrund Objekt

A

 fur die Schwellwerte kdnnen lokale Minima / \
des Histogramms gewahlt werden

v



gaA
A

Schwellwertbildung

aa

JE Ty

T,

JgE



Weitere Beispiele fur
Punktoperationen

Farbtransformationen 9a(l, J)=2a-gg(i, J)+b-gg (i, ) +C-gg (i J)
Hintergrundsubtraktion 9a(h ) =0e(, 1) -9, )
Maskierung 9a(h 1) =051, 1)-9e(1, J)

Geometrische Transformationen

Verschiebung: 9.(,j)=9.(i+p, j+q) p,q-Konstanten

allgemein: 9,01, 1) =90, ) L="10,1) J="101])



2.3 Lokale Operationen



Lokale Operationen - Uberblick

e Lineare Faltung

* Lineare Faltung und Tiefpassfilter

e Lineare Faltung mit der Gaul3verteilung
e Lineare Faltung und Kanten

o Separierbarkeit der linearen Faltung

e Gradient und Kanten
 Rangfolgeoperationen

« Auffinden von Eckpunkten



2.3.1 Lineare Faltung



Faltungskern (Faltungsmatrix)

L, M - ungerade natlrliche Zahlen

h(_L—l’_M—l) h(_L—l,M—lj
2 2 2 2
h(L_l,—M_lj h(L—l,l\/l—lj
2 2 2 2
L-1 L-1 M -1 M -1




Lineare Faltung

GF — (gF(i1 J)) =H >x<GE

/ [T

Ausgabebild Faltungskern Eingabebild
L-1 M -1
- - 2 2 - -
gr (i, i)= D, 2 h(,m)-ge (i1, j—m)
=Lt M-1
2 2




Bemerkungen

Die lineare Faltung berechnet die Werte g.(j, j) des
Ausgabebildes aus den Werten einer (rechteckigen)
Umgebung des Punktes (j, j) des Eingabebildes G..

Die Eigenschaften der Faltungsoperation werden durch den
Faltungskern H = (h(/, m)) bestimmt.

L und M sind wesentlich kleiner als die Zeilen— und
Spaltenlange des Bildes

Die Werte /-l bzw. j-m kdnnen aul3erhalb des Eingabebildes
liegen

Eine exakte mathematische Definition der Faltung ist nur flr
diskrete zweidimensionale Funktionen maoglich, deren
Definitionsbereich die gesamte Menge Z der ganzen Zahlen
It (siehe 2.4).



2.3.2 Lineare Faltung und
Tiefpassfilter



Lineare Faltung und Tiefpassfilter

o Tiefpassfilter dienen zur Glattung der Grauwerte
— Bildstérungen (z.B. Rauschen) kdnnen beseitigt werden
— scharfe Kanten oder dinne Linien werden mitgeglattet
— Bild wirkt unschéarfer

— tiefe Ortsfrequenzen werden verstarkt, hohe
Ortsfrequenzen werden unterdrickt



Tiefpasstilter




Mittelwertoperation

L=M =3
111

(Ho)H, =21 1 1
9@11)

g (i, j) == ZZQ (i—1, j—m)

=—1m=-1




Mittelwertoperation




Binomialoperation

 Werte der Faltungsmatrix wichten
* Benutzung der Binomialkoeffizienten

2 1
k 20,1,2 HB -
K + 16

N
N BN
RN

Diese tragen wir in die erste und letzte Zeile bzw. Spalte ein.
Die Werte der Elemente im Innern der Matrix sind dann das
Produkt der Zahlen am linken und oberen Rand.



Binomialoperation

1 4 6 4 —3)
%] k01234
. 4 16 24 16 4 K
H, =—_|6 24 36 24 6
2 256
4 16 24 16
4 6\ 4 1

16=4-4 36=6-6 24=4.6



2.3.3 Lineare Faltung mit der
Gaul3operation



Gauldsche Normalverteilung

. 1 L) 5 (x-p)
G(X) = ez T

1

27 - det(2)2

z:(Xj u - Mittelwertvektor

>, - Kovarianzmatrix



Gauldsche Normalverteilung -
Spezialfall

;¢

G(X)=G(x,y) =

1

27O




Gaul3operation

Eine geeignete Diskretisierung ftihrt zu folgenden 2
einfachen Faltungsmatrizen:

1 3 5 3

NERE 315 24 15

He ==-|3 8 3 He,==—|5 24 41 24
L 24 © 245

1 3 1 3 15 24 15

1 3 5 3

R W 01 W -




2.3.4 Lineare Faltung und
Kanten



Lineare Faltung und Kanten

nennt man auch Hochpassfilter

Bildbereiche, wo benachbarte Bildpunkte
verschiedene Grauwerte aufweisen, werden
betont

Kanten werden hervorgehoben



Ubertragung der ersten partiellen
Ableitungen auf diskrete Funktionen

0s(X,y) _ lim S(X+AX, y)—s(X,y) 0s(X,y) _ lim S(X,y +Ay)—s(x,y)
OX Ax—0 AX @y AX—0 Ay
g(i+1 1)—g( J) g(h, j+H-g0, J)

1 =g(+1J)-9()) t1 ] =90, J+1)—-g(i, )



2 einfache Faltungskerne

0 1 0
H,={0 -1 0 horizontale Kanten
0O 0 O

9.0, )) = ZZh (Ibm)-ge(i=1j-m)=ge(I+1 J) - ge (i, J)

=—1m=-1

vertikale Kanten

ga(l,)) = ZZh(Im)g@ L )—m)=ge(, J+1D) - ge(l, ))

=—1m=-1




weiltere Faltungskerne

O O O
H;=|0 -1 0 horizontale Kanten
O 1 O

g0, J) = Zzhl(l m)-ge(i=l, J—m)=g:(1-1))-gc (. J)

=—1m=-1

vertikale Kanten

ga(l, J) = Zzhl(lm)g(l L -m)=0c(1, ) -1 -ge (1))

=—1m=-1




Beispiel

horizontale Kanten

vertikale Kanten




symmetrische Differenzen

O — O
o O O
I
o — o
—

1 1

0., D)=, D2 Am)-ge(i-1j-m=ge(+1j)-0ge(-1 )

I=—=1 m=-1

1 \

(i, D) =2, 2 hm)-ge(i-1j-m)=ge(, j+1)-ge (i, i-2)

I=—=1 m=-1



Sobeloperation

1 2 1 1 0 -1
H, =0 0 0 Hy =2 0 -2
-1 -2 -1 1 0 -1

o Differenzbildung jeweils zur Gbernachsten Zeile (Spalte)

« Kkleine Storungen benachbarter Zeilen (Spalten) gehen nicht
in das Ergebnis ein



Sobeloperation




Filtern v. K. In einer Vorzugsrichtung

* Ostwest—Richtung * Nordost-Richtung:
(horizontal):
1 1 1 1 1 1
Ho,=| 1 -2 1 Ho=|-1 -2 1
-1 -1 -1 -1 -1 1
 Nordsud-Richtung e SUdost—Richtung:
(vertikal):
1 1 1 -1 -11
He=|-1 -2 1 Ho=|-1 -2 1

1 1 1 1 1 1



Filtern v. K. In einer Vorzugsrichtung

vertikal



Laplace — Operation

(0 -1 0)
H =|-1 4 -1
0 -1 0

e Finden von Kanten ist hier
richtungsunabhangig

« kann mit Hilfe der zweiten partiellen
Ableitungen interpretiert werden



Laplace — Operator

0°s(X, 0°s(X,

stetig: AS = ( > Y) + ( > Y)
OX oy

29Gi, 1) _ Alg(i+1 -9, ]

O ol
oo ~ (96, i) -9 +L i)~ (g -1 ) - g, )
[ J = —g(i-1 )-g+1 )+ 290, j)

o°9(i, j)

diskret:

Ho=|-1 4 -1

0O -1 O

aL' -9, i-D—g(i, j +1)+2g(i, j)
]

Ag=49(l, ))-90-1))-g9@, ) -D)-g(+1 J)-9(, J+1)




Laplace — Operation

 Modifikationen sind:

-1 -1 -1 1 -2 1
H =|-1 8 -1 Ho=|-2 4 -2
-1 -1 -1 1 -2 1




Roberts - Operation

« Faltungskerne: Bezugspunkt:

gA(i’ J) — gE(i’ j)_gE(i -1, j"‘l) gA(i1 J) — gE(i’ j)_gE(i +1, j"'l)

« filtern Kanten in den beiden diagonalen Richtungen
* nicht symmetrisch bezlglich des Bezugspunktes



2.3.5 Separierbarkeit der
linearen Faltung



Separierbarkeit der linearen Faltung

* Hintereinanderausftihrung mit einfacheren Faltungskernen

1
Hl[ } lel(l 1 1) H21H
9 3 3,4

« Dann gilt:
Hz*(Hl*G): Hl*(Hz*G): H*G

N N .
e
N N



Separierbarkeit der linearen Faltung

» weiteres Beispiel ist die Binomialoperation

. 1 21 1
HE=—|2 4 2 Hf:l(l 2 1) H,f:1 2
6, , . 4 4

« Dann gilt:

Hp *(H *G)=H *(H; *G)=H"*G



2.3.6 Gradient und Kanten



Gradient

S(X, y) - stetige Funktion




Prinzip

wir betrachten 2 Faltungskerne, die
Kanten in aufeinander senkrecht
stehenden Richtungen filtern

Sobeloperationen
Robertsoperationen

dadurch approximieren wir die beiden
partiellen Ableitungen



Gradientsobel

000, §) = (9.0, 1))% +(9, i, j))?

richtungsunabhéangige Operation (fur Kanten), die allerdings nicht linear ist



lokale Strukturmatrix

G, =H7; *Gg =(9,(i, ) Gy =Hg *Ge =(gs (i, i)
1
0

0 0 0
0 0 HS = -1
0 -1 0 0

o — O
o O O

A=G? = (a(i, )) a(i, j) c(, j)j

B =Gg =(b(i, j)) m(i,j)=£ . .
C=G, G, = (c(i, })) c(i, J) b(, J)

lokale Strukturmatrix im Punkt (i,j)



Eigenwerte der lokalen
Strukturmatrix

A (1, )) =ad, J)+b(1, ))
ﬂz(i’ J) =0

— Grauwertanderung an der Stelle (i,))

A=GZ =(a(, ) x(i,j)=£\/a(i’j) A

B =G = (bi, ) Vb, J')] Eigenvektor — Gradient




2.3.7 Rangfolgeoperationen



Rangfolgeoperationen

Bildwerte der N Bildpunkte des Eingabebildes werden in
einer vorgegebenen lokalen Umgebung U zu einem
Bildpunkt (i, j) in aufsteigender Reihenfolge sortiert

Onin =90 =0 == 0y =0yt = G ax

A== WDNDN
WOAIW W WN
o1 WhW
~N© oA OA
NoOooO~NO A
0O ~NOO OO,

\/
345334358

i Sortieren

333344558

o

Min Median Max




Minimaloperation

9a(i, §) =G = Min{ge (i, )}

(1,)eU

entfernt Spitzen hoher Grauwerte, ohne ein unscharfes
Gesamtbild zu erzeugen, aber vergrof3ert die Flecken
niedriger Grauwerte



Maximaloperation

0a(i, J) = O = Max{gc (i, j)
(i,])eU

entfernt kleine Flecken sehr niedriger Grauwerte, aber er
vergrol3ert die Spitzen hoher Grauwerte



Medianoperation

9.1, J)=0¢
He
\

ganzzahliger Tell

Entfernt punktformige Gebilde (hohe bzw. sehr niedrige
Grauwerte) ohne ein unscharfes Bild zu erzeugen

hat gegentber dem Tiefpassfilter folgende Vor- und
Nachteile:

— +im Ausgabebild entstehen keine neuen Grauwerte

— + Kanten bleiben scharfer erhalten

— - ddnne Linien kbnnen ganz verschwinden



Rangfolgeoperationen

Median




2.3.8 Auffinden von
Eckpunkten



Harris — Operator

A=H®*A=(a(i,j) B=H®=*B=(b(i,j) C=H®=C=(c(,]j)

-y

lokale Strukturmatrix Gaul3operation

(i, i) :(50, J) <, j)]

c(i,j) b, Jj)




Eigenwerte

_spur(m) | [spur(m)®
Ay = 5 i\/ 1 det(m)

spur(m)=a+b

Falls beide Eigenwerte bei (i,j) grofder als Null sind,
deutet dies auf einen Eckpunkt an der Stelle hin



Harris Detektor

« davon ausgehend betrachtet der Harris Detektor die Funktion

Q(i, j) = det(m(i, j)) —a - (spur (m(i, j)))°

 Falls Q(i, j) > T, liegt ein Kandidat fur einen Eckpunkt vor
(T = 25000)
o Fur a kann man 0.05 wahlen
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