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1 Loésung Ubungsaufgabe 1

1.1 Zu(a)

Die Berechnung der Fouriertransformierten der Delta-tomKDirac-Impulses)
(t to) an der Stellety = gs kann mit Hilfe der Gleichung Gl.(2) formal

vorgenommen werden.

Zunachst erhalt man im Frequenzbereich die folgende Fwvarisformierté:

VA
F((t to))=F()= (t t))edt=elto (1.1)
1
Mit tg = gs erhalt man durch einfaches Einsetzen
F(1)=é&%* (1.2)

Dies entspricht dem komplexen Funktionsvef® an der Stelldy = 2; 5, wo-

mit die Dirac-Funktion mit der Gleichnung GI.(2) ein Art hlendeigenschaft
erfullt. F (! ) wird auch komplexe Spektralfunktion (des o.g. Dirac-1sgs)l be-
zeichnet.

Da es sich hierbei um eine komplexe Funktion handelt, kbanserder Fou-
riertransformietern noch der Real- und Imaginéarteil besti werden. Mit der
Eulerschen Beziehung fiir komplexe Zahkn € sin( )+ jcos( )) erhalten
wir aus 1.2:

F(1)= 2% = sin(2;5! )+ jcos(2;5! )
<(F(!'))= sin(2;5)=u (1.3)
=(F('))= coq2;5' )= v (1.4)

Der Betrag einer komplexen Funktion entspricht der Wurael gen Quadrat-
summen aus Real- und Imaginarteil der komplexen Funktiahywird, wenn es

1; 2 —

jco= 1

2Die Dimension s wird in den folgenden Formeln weggelassengnn wir davon ausgehen,
dass jede FrequenZ die Dimensions ! und die Zeit t die Dimension s besitzt und sich
so die Dimensionen stets wegkurzen.
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sich bei der komplexen Funktion um eine Fouriertransfaeri@ndelt, auch als
AmplitudenspektrunA (! ) bezeichnet.

AC)= JF()i= " EF V2

In unserem Fall erhalten wir unter Bertcksichtigung dgernometrischen Py-
thagoras §in?(x) + cog(x) = 1)

A(l)= P uz+ v2 = g sin?(2;5! )+ sin?(2;5! ) =1 (1.5)

1.2 Zu (b)

Der Dirac-Impuls (t to) ist eine verallgemeinerte Zeit-Funktion, die zum Zeit-
punkt to einen unendlich groyen Wert annimmt, und sonst kons@arst. Sie
besitzt die Eigenschaft nach GI.(1), dass die Flache ualteder Dirac-Funktion
eins ist; man kann auch sagen, dass der Dirac-Impuls dikeS&nergietber-
trag) eins hat.

Der Dirac-Impuls kann wegef0) = 1 nur idealisiert dargestellt werdén

(t)

Abbildung 1: Skizze eines um, verschobenen Dirac-Impulses

3Der nach oben zeigende Pfeil symbolisiert den unendlichenufktionswert an der ent-
sprechenden Stelle.
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Die folgende Abbildung zeigt den Verlauf des Amplitudédspas fur (t to).
Da das Amplitudenspektrum in Abhangigkeit der Frequendatiagehorige Am-
plitude eines Signals anzeigt, ist zu erkennen, day dec-Dipuls alle reelen
Frequenzen mit einer Amplitude von eins enthalt.
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Abbildung 2: Das AmplitudenspektrumA(! ) = jF(!)j

Abbildung 3 zeigt den Verlauf des Realteils; Abbildung 4désnmaginarteils.
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Abbildung 3: Der Verlauf <(F(!))
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Abbildung 4: Der Verlauf =(F (! ))
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2 Losung Ubungsaufgabe 2

2.1 Zu (@)

Die Rucktransformation der Delta-Funktidr{! ) = 2 (! I o) kann mit
der Gleichung Gl.(1) unter Berticksichtigung der Ausldagahschaft formal
berechnet werden mit:

1 — — lZ+l jit — 4! ot
ARG ERICERS 2 (I 1gdtd =d'o

1
Mit | o = 0:5s ! erhalt man:

F ()= €% (2.6)

Mit der Eulerschen Beziehung fir komplexe Zahlen folgt:

f(t)= €% = coq0:5t) + jsin (0:5t)

Diese komplexe Zeitfunktion entspricht der nun der Orifjin&tion im Zeitbe-
reich.

Da es sich bei der Riicktransformierten um eine komplexdiéariandelt, kon-
nen noch Real- und Imaginarteil bestimmt werden:

<(f(t)) = coq0:5t) = u
=(f (t)) = sin(0:5t) = v

Analog zur ersten Teilaufgabe erhalt damit fir den Betrag:

if@)j= P uz+ v2 = g cog(0:5t) + sin?(0:5t) =1

2.2 Zu (b)

Die Delta-Funktion, die im Frequenzbereich de niert issitet folgendes Aus-
sehen:

4Nach Gleichnung GI.(2)



LV 7351/7381 Digitale Bildverarbeitung - Wolfgang Matlok 6

(t)

Abbildung 5: Skizze Delta-Funktion2 (! !y)
Mit der Gleichnung GI.(1) wissen wir, day die Flache untkerter Funktion

yA 2
2 (0 lod =2
0
ist.
Der oben berechnete Betrg(t)j der Originalfunktion ist in Abbildung 6 dar-
gestellt:
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Abbildung 6: Der Verlauf des Betragesf ()]
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Der Real- (Abb.: 7) sowie der Imaginarteil (Abb.: 8) ¥dh) haben die Form:

|
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Abbildung 7: Der Verlauf <(f (t))
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Abbildung 8: Der Verlauf =(f (t))
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1 Loésung Ubungsaufgabe 3

1.1 Zu(a)

Die Zeitfunktionf (t) = sin(2! o) kann als lineare Kombination von Exponenti-
alfunktionen beschrieben werden:

f(t) = sin(2! o) = %(ei(Z! ot+45 ) g §(@!ot+45 ))

Die Berechnung vofi (! ) kann mit der De nition der Fouriertransformation
(GI.(3) Ubungserie 1) berechnet werden als:

Zl
1
f(l)= -
*) 1 4

Unter Bertcksichtigung der Linearitat fur Integrale kaas thtegral in zwei Tei-
le geteilt werden, Wobéji und jeweils das Argumemnt$ ) isoliert werden kénnen:

(e| (2! ot+45 ) e j (2! ot+45 )) e jit dt

Z Z

1 . . . 1 . . _
f(l)= —g% g2ot gt gt —g 45 g 2ot gt gt
2] +1 2] +1

Betrachtet man nun die Lésung aus Aufgabe 2 (Ubungsseriei Heb die Riick-
transformierteF f2 (! 0)g = e 12 ot ist. So kdnnen die obigen Integrale
ersetzt werden, wobei, = 2! o beriicksichtigt werden muss. Man erhalt dann:

f(!)z%é“f’z (1 2 %ei‘ﬁz (1 +21¢) (1.1)

Im folgenden wird (! 2'0) = minus Und (I +2!9) = s gesetzt, um
Schreibarbeit zu sparen.

Durch elementare Umformung und der Euler'schen Bezieliuhkgrmplexe Zah-

len wird versucht eine Darstellung zu erreichen, bei der Red Imaginarteil
der komplexen Funktion sofort erkannt werden kénnen.

f(l)= %2 (€% (1 2y el (1 +21y)
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- %2 ((co445 ) + jsin (45)) minus (cog45) jsin (45)) pIUS)
= %2 (COS(45 )( minus plus) + jSin (45 )( minus plus))

Durch Ausmultiplizieren und mf{= ] kommt zu:

f(1)= sin (45)( minus plus) ] €OS (45 )( minus plus) (1.2)

1.2 Zu (b)

Zur Berechnung der Phasg! ) werden der Real- und Imaginarteil vb@ )
bendtigt:

<(! ): sin (45 )( minus plus) (13)

=(! ): COS(45 )( minus plus) (1.4)

Durch Multiplikation der Zeitfunktion mit einer Exponeaitunktion mit ima-
gindrem Argument im Eingangsintegral GI.(3)(UbungssBrigeprasentiert der
Realteil den Kosinusanteil und der Imaginarteil den Simegaler zu transfor-
mierenden Zeitfunktion. Wirde man nun im Argument der Honkt (t) eine
Verschiebung ur0 einsetzen, was zu einer reinen Kosinusfunktion fihren wir-
de, musste der Imaginarteil verschwinden:

=)= cos(90 )( minus plus) = O minus plus) = 0

Mit der De nition der Phase als Arcustangenspd_es Quotieatenimaginér- und
Realteil kommt man misin(45 ) = cog45 )= 2zu:

p

2(
(! )= arctan( P ( minus plus)

— )= arctan( 1)= 45 (1.5)
2( minus plus)
Die Phase einer Fouriertransformierten halt somit Infoioman tUber die Lage
und Postion der zu transformierenden Funktion. Man erketait die Phasenver-
schiebung der Zeitfunktion nach links eine Drehung deriéitamnsformierten
im mathematisch negativen Drehsinn bedingt, und zwar umsdtoen Betrag,
in dem die Zeitfunktion verschoben wurde. Aus dem Fouwrestormierten ist
diese Information nicht ersichtlich; hier kbnnen nur Agesaliber Frequenzen
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und deren Amplituden gemacht werden.

1.3 Zu (c)

Die periodische Zeitfunktioh(t) der Aufgabenstellung ist - wie in Abbildung 1
erkannt werden kann - um Sekunden nach links verschoben. Dies ist durch das
Argument % = ; der obigen Sinusfunktion bedingt. Die Frequenz der Sinus-
funktion betragt mit! ; = 1s ! in diesem Zusammenhaglz (T = 27 = ).

o
3}

o

sin(2*1*t+p/ 4)

f) =

)
2

0.5ps ps 1.5ps 2ps
t

Abbildung 1: Periodische Zeitfunktionf (t)

Die Fouriertransformierté (! ) wird nach Gleichung 1.1 in Abbildung 2 darge-
stellt. Hier ist zu erkennen, ddy(t) eine ungerade Funktion € (t) = f( t))

ist, was fur Sinusfunktionen im Allgemeinen zutrit. Benari negativen Fre-
quenz von = 2!, erhalten wir einen negativen Sinus, wahrend auf der po-
sitiven Seitel = 2! ein positiver Sinus vorhanden ist. Wirde es sich bei der
Zeitfunktion um eine gerade Funktion handeln, so missteteldmpulse in die
positive Richtung zeigen. Die Berechnungen einer Kosimkigin mit Hilfe von
Maple zeigt in Abbildung 3 diesen Zusammenhang. Weiterinth aufgezeigt,
day die ursprungliche Information der Schwingung beilhgéie Verschiebung
erhalten bleibt; Obwohl die Kosinusfunktion zu einer $imksion verschoben
wurde, zeigen beide Dirac-Impulse der Fouriertransfaenien positive Rich-
tung. Aus dieser Darstellung ist die 0.g. Phasenversamgetar Sinusfunktion
nicht ersichtlich, was erst durch das o.g. Ermitteln derdehg! ) bestimmt
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werden kann.

w|~

Abbildung 2: Skizze der FouriertransformierterFf f (t)g= f (! )
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[ > restart;with(inttrans);
| addrable, fourier, fouriercas, fouriersin, harkel, hilbert, invfourier, invhilberr, inviaplace,
L invinellin, laplace, mellin, saverable |
[> f:=cos(2*t+PI/2);
i l-l ™
f= cns| 2r +T|
[ > alias (f{w)=fourier(f(t), t, w));
o 2 E\] |
u1si,_r+ 5 .[“ )
[ > fourier(f, t, w);
(-1/2011) : (L2000 .
L mie J[hr:u.:( w+2)+e J[.'nrm:{ w—21]
[ > plot(cos (2*t+Pi/2), t = 0..7);
1-
[
0 1 2 3 4 5 & 7
1
0.5
-4

Abbildung 3: Berechnung vonf (! ) flr fx(t) = cog2t + 5) mit Hilfe von
Maple
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1 Loésung Ubungsaufgabe 4

1.1 Zu(a)

Im folgenden werden die Fourier-Koe zienten fiir die Fumiti

(

X + firO x<

f(x)=
() X+2 far X 2

berechnet.
Berechnung des Koe zienteny:

ZZ
a= - f (x)dx
A Z,
=5+ 0( X+ )dx+ ( x+2 )dx
=L X+ X+ %x2+2x2
=L L1242 142442412 32
- 2 2
=2 2°%+3
_2
-2
= = 1.1
%= 3 (1.1)

Die Koe zienten a, werden berechnet mit:

VA 2
a, =1 f (x)cognx)dx
A Z,
=1 ( x+ )cognx)dx + ( x+2 )cognx)dx
0
an = £ (Fra(X) + F2a(X)) (1.2)

Die Berechnung der Teilintegrale geschieht unter Anwamnden partiellen Inte-
gration wie folgt:
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Z
Fia(X) = 0( X + )cognx)dx
Z
= %sin(nx){( X+ )+  lsin(nx)dx
| z Y o

=0 fiur alle n=0;1;2;3;:::
-scognx) ,
= Zcogn )+ %cog0)

Fia(x) = qzcogn )+ o5 (1.3)
Z
Foa(X) =  ( x+2 )cognx)dx
° y
2 2
= l%sin(nx)({zx+2 ) }+ %sin(nx)dx
=0 fir alle n=0;1;2;3;:::
= Lcognx)
Faa(X) =  Sycoqn2 )+ Scogn ) (1.4)

Setzt man nun 1.3 und 1.4 in 1.2 ein, erhalt mandjirdie Gleichung:

an=1 ZLcogn )+ L Lcogn2 )+ Lcogn) =1 L Lcogn2)
Oder:
( 2 () 1:2:3
_ & furn=1;23:: 15
= 0 firn=0 (1.5)

Die Berechnung fir die Koe zienteh, geschieht wie folgt:

z 2
1 f (x)sin(nx)dx
A Z,

( x+ )sin(nx)dx + ( x+2 )sin(nx)dx
0

b,

|~
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by = * (Fu(X) + Fa(x)) (1.6)

Die Berechnung der Teilintegrafe,(x) und F,,(x) geschieht unter Anwendung
der partiellen Integration wie folgt:

Z
Fin(x)=  ( x+ )sin(nx)dx
0 Z

1
= Zcognx)( x+ ) Lcognx)dx

n o oy
= Zcogn ) 0+ icoq0) ) Lcognx)dx
- 1 o
Rl

=0 fir alle n=0;1;2;3;:::

Fin(X) = 0 (1.7)
Z 2
Fop(X) = ( x+2 )sin(nx)dx

1 2 4o

= Hcos(nx)( X+2 ) Zcognx)dx
. 2
= ﬁcos(n ) ln—lzsm{(znx) )
=0 fur alle n=0;1;2;3;:::
=-cogn) O
Fan(x) = —cog(n ) (1.8)

Setzt man nun 1.7 und 1.8 in 1.6 ein, erhalt manl{idie Gleichung:

b,

1
Sl |k
+
=R
(@]
(@]
AL
>
N—r
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Oder:
(2 fl 0:2.4
_ & furn=0;24: 19
b 0 firn=1:35::: (1.9)

Hieraus lassen sich nun die ersten Koe zienten berechnelmewvwn = 1, 2, 3, 4:

nj| an b,
=5 | -
1la=2 =0
2 a=4+ | =1
3las=& |bk=0
4la=g =3

Tabelle 1: Ersten vier Fourier-Koe zienten von f(x)

1.2 zu (b)

Aus den oben berechneten Koe zienten lassen sich nun dieeReantwicklungen
f1(x) f4(x) bestimmen:

f100 = 5+ “cosx)
fo(x) = > + gcos(x) + Zicos(2x)+ sin(2x)

f3(x) = > + gcos(x) + Zicos(2x)+ sin(2x) + 93c05(3x)

f4(x) = > + gcos(x)+ Zicos(2x)+ sin(2x) + ggcos(Bx)+ 8icos(4x)+ %sin(4x)

Hierfir kann die Wertetabelle aus Seite 8 ermittelt werden.

1.3 zu (c)

Aus der so ermittelten Wertetabelle lasst sich nun einelGesstellen, die alle
in der Wertetabelle ermittelten Entwicklungen aufzeigthi{e Abbildung 1 S. 5):



LV 7351/7381 Digitale Bildverarbeitung - Wolfgang Matlok

f(x)

f10) -~ - f20x) f3(x) - f4(x)

Abbildung 1: Gra k nach der Wertetabelle 2

Alternativ hierzu kénnte die Reihenentwicklung mit detidBieng:

IXl
fa(X)= a+  (amcognx)+ hysin(nx))
n=1
wobei
Q = 5
a,=1 % Scogn2)
b = 5+ jcogn )

bestimmt werden:

fx) —--

X
fn(X) = 5+ (- 3-cogn2 ))cognx) + (2 + icogn ))sin(nx))

n2
n=1

(1.10)
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Bertcksichtigt man dabei 1.5 und 1.9, so kénnen unter A&tdalime eines
Skripts die Reihenentwicklungen fur n = 5, 10, 20 ermittedradren, wobei in

der Tabelle 3 auf Seite 9 die ersten 20 Koe zienten der Fougilee angegeben
sind.

Hiermit kénnen nun drei Graphen abgetragen werden, dieediefentwicklung

nach 1.10 firn =5, 10, 20 (jeweifg(x); f 10(X); f 20(X)) zeigen. Siehe Abbildung
2 auf Seite 6

f(x)

0.5p p 1.5p 2p

() f20(x) - f10(x) -~ f5(x) - -

Abbildung 2: Reihenentwicklung nach Tabelle 3

1.4 zu (d)

Eine2 periodische Funktiof(x) kann durch die Entwicklung der dazugeho-
rigen Fourierreihe angendhert dargestellt werden, wearRdihe weit genug
entwickelt wird. Hierbei wird zu Grunde gelegt, dass die@@ische Funktion
aus Teilschwingungen zusammengesetzt ist, die durch dreefeihe bestimmt
werden kénnen. Die Fourierreihe entwickelt so um die Gebwnilsgung der pe-
riodischen Funktiorf (x) (bei n = 1 mit den Amplitudea; und by und der
FrequenZ ; = 1 ) weitere Teilschwingungen (bei n > 1 mit den Amplitudgn
und b, und den Frequenzef, = n x); die Frequenzen der Teilschwingungen
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sind, dabei jeweils ganze Teile der Frequenz der Grundsggmgi Die Amplitu-
dena, und b, geben dabei jeweils an mit welcher Amplitude welche Freqaen
der Gesamtschwingung vertreten ist. Generell gilt higdeiehr Teilfrequenzen
bestimmt werden desto genauer ist die Annéherung der Failne, was in den
Abbildunger?? (S. 5) und?? (S. 6) gezeigt wird.
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X in (rad)

f1(x)

f2(x)

£3(x)

f4(x)

£(x)

0

2,20741609¢

3,778212426

4,476344127

4,869043208

3,141592654

0,26179938¢&

2,185723806

4,04607333

4,539726989

5,169089232

2,879793266

0,52359877¢

2,122125222

3,773548789

3,773548789

4,01021195

2,61799387§

0,785398163

2,020954484

e

3,020954485

2,527300825

2,134601743

2,35619449

1,04719755]

1 1,889106213

1,969733453

1,271601753

0,64223951

2,094395102

1,30899693¢

) 1,735565648

0,875216125

0,381562465

0,144899304

1,832595715

1,570796327

11,570796327

1,22515E-16

-5,7824E-18

0,392699082

1,570796327

1,832595715

1,406027005

-0,454322518§

]

0,039331142

0,668693385

1,30899693¢

2,094395107

1 1,252486441

-0,398937127

4

0,299194574

0,535857735

1,047197551

2,35619449

1,120638164

0,120638169

0,614291829

0,221592747

0,785398163

2,617993878

1,019467431

0,938840191

0,938840191

0,309477948

0,52359877¢

2,879793266

0,955868847

1,81621837

1,322564711

1,085901549

0,261799386

3,141592654

1 0,934176554

2,504972881

1,80684118

2,199540262

0

3,403392041

1 0,9558688417

2,81621837

2,322564711]

2,951926953

2,879793266

;

D

4

3,66519142¢

) 1,019467431

2,670890999

2,670890999

2,90755416

2,61799387§

3,926990817

11,12063816¢

2,120638169

2,614291829

2,221592747

2,35619449

4,18879020%

1,252486441

1,333113681

2,031245382

1,401883139

2,094395102

4,450589593

1,406027005

e

0,545677482

1,039331142

0,802667981]

1,832595715

D

4,71238898

1,570796327

4

1,455E-16

5,30392E-16

0,392699082

1,570796327

4

4,97418836§

1,73556564§

-0,124783875

D

-0,61843753%

0,010924708

1,30899693¢

)

5,235987756

1,889106213

0,237682646

-0,460449055

-0,223785894

1 1,047197551

5,497787144

1 2,020954485

1,020954485

0,527300825

0,134601743

0,785398163

D

5,759586537

1 2,122125222

2,041497982

2,041497982

1,412135739

0,523598776

6,02138591¢

) 2,185723806

3,04607333

3,539726989

3,303063828

0,261799388

6,283185301

12,20741609¢

)

3,778212426

4,476344127

4,869043208

0

Tabelle 2: Wertetabelle der ersten vier Reihenentwicklum f 1 4(X)
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n an b,

1| -% =0:636619773095025 0

2 | -2 =0:159154943273756 =1

3 | % =0:0707355303438917 0

4 | 2% =0:0397887358184391] 2=05

5| -4 =0:025464790923801 0

6 | -2 =0:0176838825859729 2 = 0:33333333333333;
7 | % =0:0129922402672454 0

8 | -2 =0:0099471839546097(7 2=0:25

9 | 4 =0:007859503371543583 0

10 | -2, = 0:00636619773095026 2 =0:2

11| -2, = 0:00526132043880186 0

12 | -2, = 0:004420970646493232 = 0:16666666666666
13 | %, = 0:00376698090588773 0

14 | -2, = 0:003248060066811352 = 0:14285714285714
15 | -2, = 0:00282942121375567 0

16 | 2, = 0:00248679598865244 2 =0:125

17 | -2, = 0:00220283658510389 0

18 | -2, = 0:001964875842885882 = 0:11111111111111
19 | -2, = 0:00176348967616351 0

20 | %, = 0:00159154943273756 2=01

Tabelle 3: Ersten 20 Koe zienten der Fourier-Reihe
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LV 7351/7381 Digitale Bildverarbeitung - Wolfgang Matlok 1
1 Loésung Ubungsaufgabe 5

1.1 O nen und Schlieyen von Fenstern unter Windows

Jede Windows Applikation, die auf den Einsatz von Fenstetickgreift, stitzt
sich hierbei auf die Verwendung von HandlesD) um einen Zugri auf Fen-
ster zu erhalten. Um alle Ereignisse, die in einem Fenstieeten, abzufangen
werden dazugehorige Callback - Routinen erstellt.

Zur Benutzung eines Fensters unter Windows werden alsoagidléHund eine
Callback - Routine bendtigt.

Zunachst wird die Callback - Routinen erstellt. Sie Retagéaxh der Auswertung
des - Parameter auf Ubertragene Ereignisse, die in Form vont&ues
unterschieden werden koénnen:

Listing 1: CallBack Routine des Hauptfensters MinApp

( | f
v )
{
switch ( )
{
/I wird beim Erzeugen des Fensters verschickt
case :
return O;

/I wird z.B. beim druecken des Close Buttons des Fensterssebickt
case :

(0); // teilt Windows die Beendigung des Programms mit
/I Windows antwortet mit der WM_QUIT Nachricht

return O;

/I wird versendet wenn das Fenster neu gezeichnet werdeh sol

case
{
= (hwnd, &p9)
@, );
( , &po);
return O;
}
/I wenn Menuepunkte angewaelt werden
case :

/lUnterscheidung des Menus
switch ( ( )
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{

case

/lusw

return O;

}

Mit der Methode

kann, so unter Angabe weiterer Parameter (Funk-

tionsPointer der Callback - Routine, FensterTitel, Pogitund Ausmaye oder
Ressourcet) ein Handle auf das neu erzeugte Fenster erstellt werden:

Listing 2: Erstellen und O nen eines Fenster in WinMain

/I Hauptfenster erzeugen
= (/ parameter liste/);
/I Fenstererzeugung erfolgreich?
if ( == )
{
( ("Fenster konnte nicht geoe net werden);
) );
return O;
}
/I macht Fenster sichtbar und Fenster neu Zeichnen
( ) Y; I Zeigt Fenster mit entsprechenden Handle
( ); Il Versendet WM_PAINT Message zum "malen”
des Fensters
Die Methode ( ) macht das erstellte Fenster sichtbar.
Die Methode ( ) schlieyt das Fenster unter der Wei-

tergabe bestimmter Ereignisse, um evtl. abschlieyendeitdnbdurchzufiihren

( - Message).

lsiehe Kapitel 1.2 auf Seite 3
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1.2 Erstellen von Ments unter Windows

Die notwendigen Informationen fir ein Menu stehen in Formsag. Ressour-
cen zur Verfigung. Diese Konnen mit einem WYSIWAG - Editter Wisual

Studio 6.0 editiert werden, wobei eine Entsprechung irr einéachen Textdatei
(.rc) gespeichert wird. Hierbei enthalt jedes Control e &lenls, Menielemente
usw. - eine eigenstandige ID. Um ein Menl einem Fensterrdnam kann der

- Methode die ID eines Menls Ubergeben werden. Alle in einem

Menu be ndlichen Elemente senden Uber das 2 - Ereignis ihre
Nachrichten an die Applikation.

Listing 3: Beipielhaftes Abfangen des Beenden Menieintraig

switch( K
/I wenn Menuepunkte angewaelt werden
case :
switch( ( )
{
case : //ID des Menuleintrags Beenden
/I Verschickt die WM_DESTROY Nachricht an das Fenster hwnd
(hwna);
return O;
default:
/IWeiterleiten nicht behandelter Ereignisse
return ( | f ) );
}
default:
[IWeiterleiten nicht behandelter Ereignisse
return ( | [ ) );
}

Das Verfahren fur DialogFenster ist analog.

2Uber die Auswertung des ( ) - Parameters ndet eine Unterschei-
dung zwischen den einzelnen Meniielementen statt
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1.3 Zugri auf Bilddaten mit Hilfe von FrameGrabber

Mit Hilfe des FrameWorks FrameGrabber besteht die Moglichkf FrameGrab-
ber - Geratd Zugri zu erhalten. Die in dieser Aufgabe verwendeten Me¢mo
waren:

Abrufen einer Momentaufnahme der Kamera in den internerci8pedes Fra-
meGrabber Frameworks:

> 0

Kopieren eines beliebigen Pu ersinhalts in FrameGralpideme Pu er:

> @, > 0)

Wiedergabe von Bilder auf einem WindowHandle:

> @, );

Im Zusammenhang mit der hier entwickelten Klasse kann so
eine GrauwertManipulation von Bildern realisiert wer@ea Grauwerte der Pixel
liegen als Byte Array vor.

3der Firma DataTranslation
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1.4 Lineare Aufhellung von Bilddaten

1.4.1 Theoretische Grundlagen

Die Manipulation von Grauwerten kann Uber eine Look - Up {eTdbUT)
realisiert werden. Hierbei entspricht der Index der Tallelim Eingangsgrauwert
und der Inhalt dem Ausgangsgrauwert.

Somit kann eine ideale Kennlinie skizziert wetden

Ausgangsgrauwert

GWMAX  —freessoseneonenn.. DP1
7z/;  Weiywert Const

TH, 0 TH, GWMAX

Eingangssgrauwert = EG
Abbildung 1: Lineare Grauwertkennlinien

Wird der Eingangs-/Schwellwert nach rechts verscholét;] ndet eine Ab-
dunklung des Bildes statt; vermeintlich helle Punkte wewlé einen dunkleren
Wert verschoben. Die durch diese Kennlinie auftretendgativen Werte werden
dem SchwarzwertQj zugeordnet. Wird der Schwellwert nach links verschoben
ndet eine Aufhellung des Bildes statt. Ist der Schwellweeiner als 0 wer-
den bestimmte Grauwerte nicht mehr dargestelinders ausgedriickt: ausge-
hend vom PunkP 1(GW MAX; GWMAX ) wird die Steigungn einer Geraden
f(EG) = m EG + bbestimmt, die durchP1 verlauft. Der Grau hinterlegte
Quadrant markiert dabei den Werte- und De nitionsbereieh Eunktion.

Die Steigung der Geraden wird Ulper= GWMAX=GWMAX  TH, berech-
net. Desweiteren idb= m TH,.

Die Berechnung der Kennlinie und ihrer Umsetzung in ein€rzdigt der fol-
gende Code:

4x - Achse Eingangswert; y - Achse Ausgangswert

Sdiejenigen unterhalb des Schnittpunktes der Kennlinie, de den Quadranten nach links
verlasst
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Listing 4: Berechnung und Realisierung der Kennlinienbetknung

//manipuliere LUT
void LinGWManipulator:SetSchwellWertTypLONG p_usSchwellWe{

/linput GrayValue
LONG iGV= p_usSchwellWert

/[Ausgehend von einer linearen Kennlinie mit der Form:
IfiGV)=m iGV+Db

/[Berechnung von m
double m = 0;
LONG usMaxLUTLer= m_usMaxLUTLen 1,

if(IGV>=(( 1) m ulMaxGWVval) && 1GV <= m_ulMaxGWVal{

m = (double)m_ulMaxGWVal/ (( double)usMaxL.UTLen (double)iGV);
}elsg

m=1,

}

/[Berechnung von b
double b;

b=( m (double)iGV);

[/Manipulation der LUT...
LONG bNewVak 0;
for(LONG 1= 0; | < usMaxLUTLen i++){

bNewVal= (LONG(m (double)i + b);

if(0 <= bNewVal&& bNewVal<= this >m ulMaxGWVal)
m_plucLUT[] = (BYTE)bNewVaj //Grauwert im validen Bereich
else if(bNewVal< 0)
m_plucLUT[] = O; //negativer GrauWert ist schwarz
else if(bNewVal> this >m ulMaxGWVal)

m_plucLUT[] = (BYTE)this >m_ulMaxGWVal; //lzu groyer Grauwert ist weiy,

sofern er existiert...

}

this >m_usSchwellWert= p_usSchwellWer

}
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1.4.2 Programmatische Realisation

Zu Realiserung oben genannten Grauwertmanipulation vdied€lasse

entwickelt®. Sie ist in der Lage durch Angabe eines Schwell-
werts Bilder Grauwerte eines internen Pu er bzw. einesi ggaren Pu er auf-
zuhellen (negativer Schwellwert) bzw. abzudunkeln (wesiSchwellwert). Zur
Initialisierung bendtigt diese Klasse lediglich die &nzelhl eines Bildes.
Folgender Code veranschaulicht in Verbindung mit der Reaaiber Klasse die
Bearbeitung eines Bildes:

Listing 5: Beispiel der Grauwertmanipulation

/[Erzeugen einer LinGWManipulator Instanz

= new ( );
[ISetzte Schwellwert
> ( ):
/[Erstelle Momentaufnahme und kopiere Bilddaten
> 0;
> § );
> ( );

/IBerechnung auf interner Kopie der Originaldaten...

> 0;

/ISchreibe Frame in FrameGrabber Pu er

> @, > 0)

6Die Dokumentation ist (iber http:\\www.informatik.fh-wi  esbaden.de \\~wmatl001
abrufbar
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1 Loésung Ubungsaufgabe 6

1.1 Implementierung und Korrekturen an externen BV-Tools

1.1.1 EinfGhrung

Alle externen BV-Tools werden in einer Klasse gekapsel Soweit
die Moglichkeit bestand wird fiir jedes Tool eine eigenentB\aadler implemen-
tiert, so day alle Tools mit einer Klasse portierbar werden.

1.1.2 NonLineare Abdunklung von BIROW

Kurzbeschreibung Anwendung einer Exponentialfunktion als Kennlinie. Weiy-
und Schwarzwert bleiben konstant, woraus fur die Expaaddrinktionf (x) =
e? * Dbfolgende Parameter durch Umstelluago resultieren:

f(0)=0! b=64

f (255) = 255! a=(In(319=64:))=255
Der Wertebereich der Funktion liegt ek = x <= 255.

Hierdurch ist eine verlustfreie Aufhellung mdglich. WieAwdhellungen bzw.
Abdunklungen generell sind so Bildverbesserungen magtiem vorher weniger
gut sichtbare Grauwerte nun in einen helleren resp. demklerd damit besser
sichtbareren Bereich transformiert werden. Abbildungi@t zias zu Abbildung
1 und 2 korrespondierende Histogramm; eine Spreizung des/&tbereichs ist
zu erkennen.

Implementierung Kopieren der Routine in 0.g. Klasse in Methade
( = )

Korrekturen Anpassung des Datentyps rechtsseitiger Berechnungemtvon
in double. Anpassung der Routine auf klasseninterne Pu er.

1Die Dokumentation ist tiber http:\\www.informatik.fh-wi  esbaden.de \\~wmatl001
abrufbar
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Abbildung 1: Dunkles Bild vor Aufhellung

Abbildung 2: Dunkles Bild nach Aufhellung
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Abbildung 3: Dunkles Bild nach Aufhellung

1.1.3 Analyse heterologer Pixel von REUTER

Kurzbeschreibung Statistische Auswertung heterologer Pixel zu einer Rausch
analyse. Berechnung von Mittelwert und Varainz. Hersteliees Voxelarray von

der Lange der Anzahl der Frames, auf dem die Auswertungechipet werden.

Mit dieser Klasse ist die Gute der Bilddaten messbar, daMitézlwert Stan-
dardabweichung von Kopien eines Bildes fiir einen ausgew&ikel berechnet
werden kénnen. Es ist eine Rauschanalyse madglich.

Implementierung Einbindung und Verwendung der Klasse in eigener Klasse
. Eventhandler fir diese Klasserin integriert.

Korrekturen Ruckgabetyp der Methode SetVoxelArray woal in ge-
andert.

1.1.4 Grauwert Flaechenanalyse MAXIM

Kurzbeschreibung Auswahl eines rechteckigen Bereiches im Bild mit an-
schlieyender Analyse tUber Graumittelwert und VarianzZogrmaur Aufgabe 1.1.3
ndet hier eine statistische Auswertung statt, hier jedditer den rechteckigen
Ausschnitten eines Bildes. Hiermit ist u.a. die Gite homagElachen messbar.
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So sollte die Flache um das Blatt Papier in Abbildung: 4 eiwestanten Grau-
wert besitzen. Eine Messung rechts vom Papier liefert fedi@cunten stehenden
Werte.

Implementierung Integration dieser Methode in eigene Klassa
die wiederum in Klasse mtegrlert wurde. Auslagerung der Events |n
eigenes Event-Handle: r (

)

Korrekturen keine

Abbildung 4: Messung einer homogenen Flache

1.1.5 NonLineare Aufhellung von BITZ

Kurzbeschreibung Analog zu Kapitel 1.1.2, nur das hier als Basis die Expo-
nentialfunktion:f (x) = b In((x + 25)=a) mit den dazugehotrigen Parametern:
a=25:0 undb= 105:55.

Implementierung Integration dieser Methode in eigene Klasse:
( = )

Korrekturen keine
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1.1.6 Grauwertau 6sung von KLEIN

Kurzbeschreibung Anderung der Grauwertau 6sung durch Manipulation der
LUT. Hierdurch wird die Anzahl der darzustellenden Graaweréndert, so day
z.B. vorher unterscheidbare Strukturen zusammmengefessten konnen. Es
zeigt sich eine Verringerung der Bildinformationen wielkhildung 5 zu sehen
ist. Die Reduzierung der Grauwertau 6sung dient zur Reduizg der Speicher-
kosten gerade da das menschliche Auge weniger als 255u@ausahrnimmt.
Die Erh6éhung einer Grauwertau dsung ist wg. dem irreversilmformationsver-
lust nicht maglich.

Implementierung Nach Anleitung tbernommen.

Korrekturen Keine

Abbildung 5: Reduzierung der Grauwertau 6ésung

1.1.7 Inversion von UBEKANNT

Kurzbeschreibung Inversion der Grauwerte durch Subtraktion des aktuellen
Grauwertes von maximalem Grauwert liefert ein invertieBitl.

Implementierung Integration in eigene Klasse
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Korrekturen Keine

1.1.8 Grauwertlupe von NIKANKIN

Kurzbeschreibung Darstellung der benachbarten Grauwerte um einen aus-
gewahlten Grauwert herum.

Implementierung Integration der Lupe in eigene Klasse.

Korrekturen Keine

1.1.9 Lineare Grauwertmanipulation bei konstantem Schwar zwert

von FEUZET

Kurzbeschreibung Aufhellung bzw. Abdunklung des Bildes durch Manipu-
lation der LUT. Hierbei ist zu beachten, day der Schwarzkenstant bleibt.
Der einzugebende Schwellwert verandert die Steigung aeikie.

Mit dieser Grauwertmanipulation ist man in der Lage untestdnden eine Ver-
besserung herbeizufihren, in dem zunéchst nicht sichibareiche durch die
Aufhellung erkennbarer werden. Da es sich hierbei jedochinenlineare Auf-
hellung handelt, ist ein gewisser Informationsverlustidaotwendiges Clipping
nicht vermeidbar. Wirde das Clipping nicht berlcksichtigtden, waren Grau-
werte ausserhalb des De nitionsbereiches (i.d.R zwis@herd 255) maoglich.

Dasselbe gilt fur die Lineare Aufhellung bei konstantenywéet.

Implementierung Diese Funktionalitat wurde in die Klasse
eingebunden, daich die gleiche Aufgabenstellung beidkdrst Weiywert hatte.

Korrekturen Keine

1.1.10 Grauwert Histogramm von BYRON

Kurzbeschreibung Das Grauwerthistogramm zeigt die Verteilung der vor-
kommenden Grauwerte an:

2Kennlinie geht mit konstantem Schwarzwert also immer durchden Nullpunkt
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Dabei istf; der Hau gkeit des GrauwertesKapitel 1.1.12 zeigt die Anwendung
dieses Tools. Zu erkennen sind mit dem Histogramm u.a. Uizev- Unter-
belichtung, Ausnutzung des vorhandenen Grauwertber&dkennung einfacher
Strukturen (z.B. schwarze streifen eine Zebras) bei bitenddistogrammen. Ist
eine Gleichverteilung vorhanden verlauft die Kennlimi&de Summenhau gkeit
linear (siehe Abb. 7)

Implementierung Diese Funktionalitdt wurde in die Klasse ein-
gebunden.

Korrekturen Anpassung der internen Pu er als Parameter.

1.1.11 Rel. Summenhau gkeit von SCHNEIDEREIT

Kurzbeschreibung Berechnung der rel. Summenhau gkeit der vorhandenen
Grauwerte nach der Formel:

j=1
Dabei isti ein Grauwert zwisched und 255 Damit eine Kennlinie darstellbar
ist wird F; skaliert:Fi0 = F %55 WobeiN die Anzahl der Pixel im Bild ist und
255 dem maximale Grauwert entspricht.
Wird die so erhaltene Kennlinie auf ein Grauwertbild anggwerhalt man eine
Verteilung der Grauwerte, wodurch scheinbar eine Koneesttirkung eintritt.
Nachteil dieser Grauwertmanipulation ist, day dieser Noabhéngt und zum
Anderen vom dominanten Grauwert beein uyt wird. Siehezhié&bbildung 6
und 7.

Implementierung Diese Funktionalitat wurde in die Klasse ein-
gebunden.

Korrekturen Keine
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Abbildung 6: Zusammenhang zw. Histogramm und rel. Summenh@keit

(@)

Abbildung 7: Zusammenhang zw. Histogramm und rel. Summenh@keit

(b)
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1.1.12 Grauwertspreizung von KELLER

Kurzbeschreibung Die Grauwertspreizung dient zur Ausnutzung des vorhan-
den Grauwertspektrums, dabei wird der durch das Bild vebgeg Wertebereich
auf den maximalen WerteBereich abgebildet:

Y_ Y1
X X1
Dabei kanny = i 0als neuer Grauwert interpretiert werden, wearr 255 0

der gesamte Grauwertbereich ist. Dabei ist daop= GWMax GW Min
der bisherige Grauwertbereich, und somit= ] GWMin. Man erhalt durch
Umstellung fir den neuen Grauwettbei altem Grauwerit:

. j  GWMin
= . 255;
! GWMax GWMin
Implementierung Diese Funktionalitdt wurde in die Klasse ein-

gebunden. Es waren Anpassung der Methode notwendig, um wgn Zuf
globale Pu er und Objekte zu parametrisieren.

Korrekturen Keine
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1 Loésung Ubungsaufgabe 7

1.1 Beschreibung eines Algorithmus zur Sobel Iterung

Die Anwendung eines Sobel - Operators zur Kantendetekiasred auf der
Erstellung eines Gradientenbildes mit den beiden Masken:

2 3
1 2 1

Hy,=40 0 05
+1 +2 +1

zur Detektion horizontaler Kanten und
2 3

1 0 +1

Hy=4 2 0 +25

1 0 +1

zur Detektion vertikaler Kanten. Abbildung 6(S.10) und 71(9 zeigen die je-
weilige Funktionen der Masken im Einzelnen. Die Werterdiégsken berechnen
sich aus der Binomialverteilung, so day die Elemente deke\thg mit der Gro-
yek = 3 bzw. der Seitenlange=2 k+1 =7 demzufolge folgendes Aussehen
hatte:

2 3
1 000O0O0 +1
6 0000 O +6
15 0 0 0 0 0 +1
Hyz = 20 0 0 0 0 0 +2
15 0 0 0 0 0 +1
6 0000 0 +6
1 000O0O0 +1

Die Berechnung des Gradientgrad(g(x;y)) eines Pixels erfolgt mit einer wei-
teren MatrixH . Wobei das Element im Zentrum dieser Matrix das betrachtete
Pixel ist, und an dieser Stelle der Gradient berechnet Wiaddie Gréye der
Masken hier variabel implementiert wurden, wurde hieifig Klasse

entwickelt, die die Berechnung ausfuhrt.

Die Berechnung erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Sch@tden fur das Ori-
ginalbild alle Gradienten berechnet, wobei jeweils delinmagex Gradient zur
Berechnung der adaptiven Schwelle zwischen gespeichértinvieinem zwei-
ten Schritt wird die Menge der berechneten Gradienten naochab ermittelten
Schwellwert bewertet und in einen Ausgabepu er geschridbie folgenden Li-
stings beschreiben die obigen Ausfuhrungen:
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Listing 1: Instanziierung und Verwendung der Klasse Sobdlter

this >m_poSobelFilter= new SobelFilte(m_plucOriginalPu er,
m_ulZeilen,
m_ulSpalten,
0.1/ Faktor.Global/
1/ Groesse der Maske in k mit n = R+1 = Matrixdimension /);

//Schrittl: Durchfuehrung der Berechungnen
m_poSobelFilter > Executd);

//Schritt2: Auslesen der Gradienten Bildes
for(LONG y=0; v < m_ulZeilen; y++)
{
for(LONG x=0; x < m_ulSpalten; x++)
{
m_plucErgebnisPuefy m_ulSpalten+ x] =
m_poSobelFilter > GetNewValugy,x);

Die Methoden posobelFilier >Execuiq) beinhaltet die Berechnung der einzelnen

Gradienten:
Listing 2: Berechnung der Gradienten (a)
void SobelFilter:Executd)
{
BOOL biseEdge= FALSE
/IMatrix um einen Bildpunkt...
SobelFilterinputMatrix poTempH= new SobelFilterinputMatriX(BYTE)O,

this >m IN, this >m IN);

/[Berechnungen durchfiihren und Ergebnispu er beschreibe
for(LONG y=0; v < m_|Zeilen; y++)
{
for(LONG x= 0; x < m_|Spalten; x++)
{
/ILese Matrix 'H' um ein Pixel herum...
m_polmageMatrix > GetValueMatriXpoTempH vy, x, bIsEdgé;

/I blsEdge ist TRUE, wenn die Matrix poTempH Element besitzt
/I ueber den Rand des Bildes hinausgehen.
/I es wird dann kein neuer Wert gesetzt:
/I der urspruengliche Bildwert bleibt erhalten
if('blsEdoy
[IVerarbeite 'H' mit Filter Hx und Hy
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[ + ¥ = this >

}
}

delete ;

Die Berechnung des Gradienten erfolgt Uber eine eigenéxkasse deren Ele-

mente Uber (v,») abrufbar sind.

Listing 3: Berechnung der Gradienten (b)

| Berechnet Gradient fur Ubergebene Miatrix
eines Bildes.
@param p_p2olmageMatrix Zeiger auf Teilbereich eines &ild

double r (
{

double
double

1
I o
1
o

double , , , ) ;

/lgilt fur den Rand...

if ( == )
return O;
= O’ = O' =0
/I m_INMin = lund m_INMax =+1firk=1
for( = y Y <= )
{
=0;
for( = ; X <= P X+H+)
{
+= > byy, xXX)
((double) > (
+= > vy, x2)
((double) > (
++;
}
++:

)

)8
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/IGradient bestimmen

= ( + );
/Imaximalen Gradient bestimmen
= ( ; )i
/[global adaptive Schwelle berechnen...
this > = this > this >

/IGradienten zurueckgeben.
return ;

Die Auswahl der Gradienten erfolgt in der Methode
(siehe Listing 1 Zeile 15).

Listing 4: Auswahl der Gradienten

¢ : )
{
/IAuslesen des Gradienten
double = [ + 1;
/IBewertung und Riuckgabe des Gradienten
if ( > ) //Binarisierungschwelle
return 255;
else
return O;
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1.2 Auswirkungen auf ein Videobild

Die Anwendung des Sobel Iter hebt die von ihm erkannten é&ahervor wie in
Bild 1 zu erkennen ist. Hierbei handelt es sich um eine Stdyahg mit einer
3x3 Maske und einer Binarisierungschwelbktor gopa = 0:1.

Abbildung 1: Kantendetektion mit einer 3x3 Maske und einer iedrigen
Schwelle

Kann man davon ausgehen, day das Bild eine unscharfe aheresicante be-
sitzt, kann die Erh6hung der Maskengrdye bei einem hoheneBalert wieder
(breitere) Kanten liefern.
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Abbildung 2: Originalbild mit unscharfen Kanten

Abbildung 3: Schlechte Kantendetektion mit 3x3 Maske und $evellfaktor
von 0.4
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Abbildung 4: Verbesserte Kantendetektion mit 5x5 Maske un&chwellfaktor
von 0.4

In der Regel soll jedoch das Ergebnis der Kantendetektigiaingt prazise sein
(d.h. schmalst mdgliche Kante), was dazu fuhrt, day statt Behohung der
Maskengrdye eine Rauschunterdriickung mit einem Tiefigaydurch gefihrt
werden wirde, um eine Kante zu erkennen.
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1.3 Ein uy der Binarisierungsschwelle auf die Filterung

Die BinarisierungsschweHleaktor 4o, Wirkt sich auf den global adaptiven Schwell-
wert Tadaptiv;global mit Tadaptiv;global = I:aktorglob gradmax;glob aus. Der Wertebe-
reich dieses Faktor liegt zwisch@d und 0:5. Eine Erh6hung des Faktor bedingt
eine Anhebung der adaptiven Schwelle, wodurch wenige aeingnte Kanten
dargestellt werden (s.Abb.: 5); eine Abschwéachung deabéataptiven Schwelle
stellt mehr Kanten dar (s.Abb.: 1 S. 5) hebt aber damit auck Bauschen eines
Bildes hervor.

Abbildung 5: Kantendetektion mit einer 3x3 Maske und einer dhen Schwelle

Ein weitere E ekt der global adaptiven Schwellen, ist damreckennen, wenn
dominante Elemente im Bild weniger Dominante ausblendian diese einen
héheren Ein uy auf die Schwelle besitzten wie weniger DamtgnElemente.
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1.4 Abbildungen

Abbildung 6: Kantendetektion ohneH

Abbildung 7: Kantendetektion ohneH,
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1 Loésung Ubungsaufgabe 8
1.1 Erlauterung hinzugefigter Filter

1.2 Mittelwert Iter

Der hier implementierte Mittelwert lter besitzt vier Mqdlie sich ausschlieylich
im Filterkern unterscheiden. Das Ergebnisbild ist stesshérfer als das Original,
was sich bei mehrmaliger Anwendung zunehmend verstagkKdnten werden
verwischt dargestellt. Da es sich beim Mittelwert Iter um €iefpay Iter handelt
wird das Rauschen im Bild reduziert:

Abbildung 1: Verrauschtes Originalbild vor Anwendung eing Kreis-
Mittel Iters

Abbildung 2: Rauschreduktion durch Kreis-Mittel Iter
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Im Folgenden werden nun die fur diesen Mittelwert verfiggb&todi erlautert,
wobei jwweils die Abbildung 3 zu Grunde gelegt wird.

Abbildung 3: Original anhand dessen die versch. Modi verastgulicht wer-
den.

standard mode  Im einfachsten Fall, gilt dieser Filter. Hierbei wird dafzei
che Mittelwert gebildet, wobei der Filterkern eine Groye $x3 Elemente hat
und folgendes Aussehen besitzt:

2
4

H standardmode =

B R R
PP
PP w

Abbildung 4: Mittelwert Iter Standard

Alle Pixelnachbarn mit gemeinsamer Kante und Ecke ieyegleighen Teilen
in den neue Grauwert mit ein.

viernachbarn mode In diesem Modus werden ausschlieylich jene Nachbarn
beriickstichtigt, die eine gemeinsame Kante haben. Didadmrachbarte Pixel
werden ignoriert. Hierdurch reduziert sich die Verandgmer Pixel resp. die
Unschérfe. Der Filterkern ist eine 3x3 Matrix:

2 3
010

H viernachbarnmode = 41 1 B
010



LV 7351/7381 Digitale Bildverarbeitung - Wolfgang Matlok 3

Abbildung 5: Mittelwert Iter 4er Nachbarschaft

rund mode  Mit diesem 5x5 Filtermatrixkern soll eine Kreisform anperta
werden, was sich auch in der Filterungen wiederspiegelfibérung ist starker
unscharf und verwischt kleine Konturen starker als dierandéilterkerne.
2 3
0 0
1
Hrundmode = g1
0

1
0

e
[ S S
PR R RR

Abbildung 6: Mittelwert Iter Rund

schonend mode Diesem Modus liegt eine 8er Nachbarschaft zugrunde, bei
der die Randpixel eine geringere Wichtung (0.9) aufweelender Kernpixel
(1,8). Die Summe der Wichtungsfaktoren entspricht dabeiAdeahl der Filter-
kernelemente. Das urspringliche Pixel hat dabei den gr&jteuy, was Abb. 7
verdeutlicht: Das Zentrum des urspriinglichen Kreuzesuibti¢ch eher sichtbar,

als beim Standard lter (Abb. 4)

2 3
09 09 09

H schonendmode = 409 1.8 09
09 09 09
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Abbildung 7: Mittelwert Iter gewichtet

Dieser Mittelwert Iter ist in der Klasse implementiert. Die Erzeu-
gung der Filterkerne wird in der Methoaded -- €

) (Siehe Quellcode: 1) durchgefiihrt. Die Berechnung demm@uauwerte
erfolgt (fast) unabhangig von der gewahlten Filtermaskenémin der Metho-
de void 2 lter ( ¥ (Siehe Quellcode: 2) wobei hier
lediglich der Nenner der Mittelwertbilduhgangepasst werden muss.

Listing 1: Filterkernerzeugung beim Mittelwert Iter
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/I erstellt eine F|Itermaske je nach Modus an
void .. ( )

{
switch ( )

/I komplette Maske mit 1.0 bzw 0.9 fiillen

case
(1-0):
break;
case ;
(0.9);
/I das mittlere Element auf 1.8 setzen
[ 12][ 12] =
break;
case
(1.0);
{0][0] =
[02] =
{2][0] =
(2]12] =
break;
case 3
(1.0);
{0][0] =
{0][4] =
(4][0] =
(4]4] =
break;

List von der Anzahl der beriicksichtigten Filterelemente abhingig
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default:
throw invalid argumen("Mittelwert lter::createFilterMask:
Unbekannter Filtermodus),

Listing 2: Filteranwendung beim Mittelwert Iter

/I Filtert ein Bild mit der zuvor festgelegten Filtermaske
void Mittelwert Iter :: lter (BYTE pSourceFramp

{

int zeile spalte i, j;
int index
double zaehler nenney index;
int iINx =0, INy = 0; //index fur Filtermatrizen...

for (zeile= 0; zeile< MAX_ZEILE; zeilet+)

{
for (spalte= 0; spalte< MAX_SPALTE; spaltet+)
{
/I sollte der Bildpunkt am Rande liegen, so wird keine
Veranderung vollzogen
if ((spalte< matrixSub || (spalte>= MAX_SPALTE
matrixSub
|| (zeile< matrixSub || (zeile>= MAX_ZEILE  matrixSub)
{
bu er[spalte+ zeile MAX_SPALTE] =
pSourceFramfspalte+ zeile MAX_SPALTE];
}
else
{
index=0;
for (INy =0, i=zeile matrixSuly i<= zellet matrixSuly
I++, INy++)
{

for (iNx = 0, j=spalte matrixSuly
j<= spaltet matrixSuly j++, iNx++)
{
/'woma Filter Uberhaupt erstmal angewandt (17.5.2006 130)
indext= pSourceFramjg+i MAX_SPALTE
m_pdFiltermasKiNy][iNx];
}
}

zaehler= (double)index

/'woma Switch anweisung korrigiert... (17.5.2006 15:30)
switch (avModg

-]

{
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case standard_mode
nenner= (double)(m_nFilterSize m_nkilterSize);
break;
case schonend_mode
nenner= (double)(m_nFilterSize m_nFilterSize); //[Elemente der
Filtermatrix sind bereits normiert
break;
case viernachbarn_mode
nenner= (double)(m_nFilterSize m_nFilterSize)  4.; /1 4 weil die
ecken fehlen
break;
caserund_mode
nenner= (double)(m_nFilterSize m_nFilterSize)  4.;// 4 weil die
ecken fehlen
break;
default:
throw
invalid_argumen("Mittelwert Iter:: Ite
Unbekannter modusl;

}

indexD= zaehlefnenner
index= (int) (indexD+ .5);
bu er[spaltet+ zeile MAX_SPALTE]=index

}
}
/I das ge lterte Bild in Frame wird geschrieben
fg >SchreibeFram@,bu er);

/I neuzeichnen des Fensterinhaltes (hParent)
HWND hwndMW3= DBVwindow("Mittelwert Iterung_SS06" );

=
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1.3 Richtungsunabhangiger Sobel lter

Wurde von mir in der letzten Abgabe erlautert. Hierbei bedlbrdings zu beach-
ten, day die global adaptive Schwelle unberucksichtigbtoled vom Benutzer
de niert werden muss. Diese Schwelle liegt im Bereich vor2Eb-und ist als
Ausgangswert auf 128 eingestellt.

Abbildung 8: Originalbild vor Anwendung eines Kanten lters

Abbildung 9: Anwendung eines richtungsunabhéngigen Kantdters mir be-
nutzerde nierter Schwelle
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1.4 Richtungsabhangiger Sobel lter

Der richtungsbhangige Sobel Iter ohne adaptive Schwelledhnet aus den Gra-
dienteng(x;y) und gy(x;y) mit arcustan(fracg,(x;y)ox(x;y)) die Richtung
des Gradienten und stellt diesen auf den Grauwerteber@ich28 bis 255 dar.
Hierzu werden die resultierenden Winkel der Gradientdohevan Bereich von
frac 2 bis+frac 2 liegen, auf einen Grauwertbereich von -63.5 bis +63.5

abgebildet und anschlieyend in den gewiinschten Grauwediveserschoben.
Dabei unterliegt die Auswahl einer detektierten Kanteredeenierten Schwelle,
die die vorher berechnete Gradientenlange bewertet. fegeuellcodeaus-
schnitt verdeutlicht die Erlauterung.

Listing 3: Berechnung der Gradientenrichtung und Abbildug auf gewtinsch-
ten Grauwertbereich

/I Sobel Operator Hx
= 1 ( (v 1) +( Dh+1 ( [ +

1) +( DD

+= 2 ( [ 1) + XD +2 | (Y +1)
+ X))

+= 1 ( [ 1) +(X+DD+1 ( (Y +

1) +(XC+ 1))

/I Sobel Operator Hy
= 1 ( (v 1) +( Dh+1 ( I(

1) + (0 1))
= 2 [ +( m+2 ( [
+ (C+ 1))
+= 1 ( (v +1) +( nm+1 (v +
1) + (1))

/I Lange des Richtungsvektor berechnen (= Groye der Helkitsénderung)
unsigned int = (‘unsigned int)(sqri( + ) + 0.57);

/I Nur beachten, wenn Gradientenlange gréyer dem Schwettwe

if ( > )

{
/I Winkel der Helligkeitsdnderung berechnen
/I zuriickgegebener Winkel ist im Bogenmass
double = ((double)iGy, (double)iGy);

/I atan2() liefert Werte von 1/2 PI bis +1/2 PI
/I Alle moglichen Winkel auf 63.5 bis +63.5 skalieren
= ( / Pl) 63.5;

/I Grauwert in den Bereich von 128 bis 255 konvertieren
+=191.5f1;
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}

/I Extrema;
/| Bei Winkel = 1/2 PI
/I Bei Winkel = +1/2 PI

> 63.5 > Grauwert 128.0
> +63.5 > Grauwert 255.0

/I errechneten Grauwert im Zielbild setzen

[

+ iX]=

(

+ 0.57);

Die Anwendung des richtungunabhéangigen Sobel Iters feligende Abbildung:

Abbildung 10: Anwendung eines richtungsabhangigen Kantdters mir be-

nutzerde nierter Schwelle
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1.5 Median lter

Der Median Iter wahlt aus einer sortierten Reihe von Graiene(Rangfolge)
den in der mitte stehenden Grauwert (Medianwert) aus. Dettiddelter erhalt
im Gegensatz zum Mittelwert Iter die Kantensteilheit. iGlezeitig besitzt er eine
Tiefpayahnliches Verhalten, was sich durch eine Rausatunatkung bemerkbar
macht. Beide E ekte lassen sich in Abbildung 12.

Abbildung 11: Originalbild vor Anwendung des Median lters

Abbildung 12: 3fache Anwendung eines 9-Rang Median lters

Der Median lter ist in der globalen Methodeid (
int ) implementiert. Es wird ausschlieylich eine 3x3 Rangomiumglx an-
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gewandt. Dabei ist das globale Array [9]; der Container flr die zu
betrachtetenden Grauwerte. Die globale Variaflerder=5; gibt die Position
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des Medianwertes iri an.

Listing 4: Berechnung des Median Iters

/I calculates the rangorder Iter for each pixel in pu er

void { : , int ) {
/Ichar ausgabeGW = new char[100];
/lint out = 0;
int b,pix, ;

/l[draw row one and the last but one in original Grauwert

for(int 1 =0; i< ;1)
{
[]= ordll;
/I same with the last row
} [ 1= ond I;

/literate over rows and columns while ignoring rst and lagbw
/I and rst and last column (Mask cannot be set for those)

for (int =1, < 1; rovws++)
{
/I draw rst and last pixel in row in orig Grauwert
[ 1= oricf I;
= (row+1) 1
[ 1= [ J;
/I run with the Mask over the content
for(int cok=1;col < 1;c0H+) {
:O,
for( int yi1= Lyl<rov+2;y1++)
for( int x1= 1xI< com2;xl++) {
{b]= origpd+ I;
++;
}
int ;

for (int 1 =0; 1<9; i++){
for (int | =0; | < i;j++){
if ( (1> [])[i[

[l;

=)
—_—
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}
}
}
= H !
/I select the median pixel value (08) > default:4

[Pi= [ 1];

12
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1 Loésung Ubungsaufgabe 10

1.1 Erlauterung hinzugefiigter morphologischer Traretfmen

1.1.1 Dilatation, Erosion

Die Dilatation sowie die Erosion, als Grundlage des OpemdgClosing, sind
morphologische Operatoren, die folgende Funktionen teatie

Trennung nicht zuammengehoriger Objekte (Erosion)
Zusammenfuhrung eines getrennten Objektes (Dilatation
Schlieyung von Ldchern (Dilatation)

Verkleinerung des Objektes (Erosion)

Vergréyerung um eine einpixelbreite Kante (Dilatation)

Die Operanden der morphologischen Operationen werderudmen eine 3x3-
Matrix (M) und die unterliegende Pixelmend®)(eines Objektes de niert. Die
MaskeM wird dann mit ihren Bezugspunkt (i.d.R. der Mittelpunkt déaske)

Uber die Menge aller Bildpixel iteriert, so day die Openatiowie folgt de niert

werden kdnnen:

Die Erosion (oder Minkowski-Subtraktion) ist die Mengerdlunkte (O erodiert

mit M) des Objektes, mit denen der Bezugspunkt Ubereinstiond die Maske

vollstandig im Objekt enthalten ist. Anders ausgedrtickt] alle durch die Maske
M de nierten Nachbarn des weiyen Bezugspunktesvegiibleibt das Bildpixel
enthalten, ansonsten wird es zum Hintergrund.

Die Erosion kann als einfache UND-Verknupfung der Elensargeder Hellig-

keitsmatrixH berechnet werden:

glxy)=g(x Ly D gy DD Ngx+1l;y 1)
rgixo Ly)Mg(xy)hax+ 1y 1)
Aog(x Ly+1) Mgy +1) Mg(x+1y+1) (1.1)

Implementiert wurde dies in der Methoaed (int was int ).

1Es wird angenommen, day die Objektfarbe weiy ist.
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Listing 1: Algorithmus der Erosion

for (y=1; y< 1; y++)
{
for (x=1; x< 1; x++)
{
[x + 1=
[(x 1)+ (v 1) 1&
[x+ (v 1) l&
[(+1) + (v 1) 1&
[(x 1)+ l&
[x+ &
[(x+1) + l&
[(< 1)+ (y+1) 1&
[+ (y+1) l&
[(+1) + ( y+1) I;

}

Die Dilatation ist die Menge aller Punkte, bei der mindestein Punkt der Mas-
ke mit einem Punkt des Objekts zusammenfallt. Anders audde wird jenes
Bildpunkt weiy gesetzt, deren Maske mindestens ein weilgq@| enthalt. Die
Dilatation berechnet sich analog zur Erosion mit einer OIYERnUpfung.

Die folgende Abbildung zeigt die Wirkung der Dilatation &ndsion. Das linke
Objekt ist das Ausgangsobjekt. Das Mittlere Objekt nach Riéatation, wobei
die grauen Pixel die hinzugefugten Pixel sind. Die linkeldbly zeigt das
Original nach einer Erosion, wobei die grau markierten éfieardie entfernten
Elemente sind.

Abbildung 1: Wirkug der Dilatation und Erosion

1.1.2 Opening, Closing

Das Opening und Closing als grundlegende morphologiscbeat@pen, sind
Hintereinaderausfuhrungen der Erosion und Dilataionpesning (O open M =
(O erod M) dil M ) layt groyere Strukturen unberihrt wahrend, kleinere
Objekte (Linien, und Punkte) entfernt werden. Das ClosinQ Close M =
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(O dil M) erod M ) hingegen schlieyt bzw. fillt kleinere Unterbrechnungen,
Licken und Risse. Abbildung 2 zeigt im mittleren Objekt dagi@l (links)
nach dem O nen wahrend das rechte Objekt das Ergebnis déigigats ist.
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Abbildung 2: Wirkug des Opening und Closing

Das Opening und Closing wir durch die beiden Methaoden und

festgelegt, wobei hier einfach nur die Reihenfolge des Methodenawiuindert

wurde.

Listing 2: Quellcode zum Opening und Closing
if ( ¢hDlg, ))
{

/IClosing:
( : );
/I1.) Dilatation...
( );
( , )i
/12.) Erosion
( )i
( )
}
else if( ( , ))
{
/IOpening
( : );
/I1.) Erosion...
( );
( : )i
/12.) Dilatation
( );
( : );
}

2Die Implementierung der Algorithmen ist identisch zu den Ausfiihrungen in Listing 1
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1.1.3 Kantenbild

Das Kantenbild kann durcK sussen = (O dil M) xor O bzw mit Kippen =

(O eros M) xor O berechnet werden; Nach einer Dilatation fur eine ausse-
re Kante bzw. eine Erosion fir eine innere Kante wird daseikaiit aus der
pixelweisen XOR-Verknipfung gewonnen. Die Gréye der endetgn Maske
bestimmt dabei die Kantenbreite (3x3-Matrix -> ein Pixeéitg Kante, 5x5-
matrix -> 3 Pixel breite Kante).

Die Implementierung erfolgt in der Methodsd (
)
Listing 3: Morphologische Kantenbildung mit einer 3x3-Matix
for (iy = : <( ); ++ 1Y)
{
for (IX = ;X< ( ); ++ iX)
{
if ( == )
{
/I dussere Kante der Objekte
=0;
/I 3x3 Maske, Dilatation (OR)
= [ ( 1, 11
[ ( 1Yl
[ ( 1Y + 1|
[ ( D
[ ( )] |
[ (X, I+ 11
[ (X +1, D
[ (X +1, V)
[ (X +1, 1V +1)]
/I Kante ausserhalb des Objekts:
/I dilatiertes Bild F' XOR Quellbild F
[ (1%, M) = " [ (X, )L
}
else
{
/I innere Kante der Objekte
=0;
/I 3x3 Maske, Erosion (AND)
= [ ( 1, 1] &

( 1L,V &

( 1,iY+1)]&
( 1] &
(X, Y] &
(X,Y+1D] &

(iX + 1, 1)] &
(iIX+1,iV) &

(X +1, IV + 1);

—_ e ——
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/I Kante innerhalb des Objekts:
/I Quellbild F XOR erodiertes Bild F'

[ (6, )] = [ (06, e

Abbildung 3 zeigt die Anwendung der Kantenbildung:

Abbildung 3: Beispiele der Kantenbildung (von links nach rehts): Original,
Aussenkante mit 3x3-Matrix, Innenkante mit 3x3-Matrix, Aussenkante mit
5x5-Matrix

1.1.4 Skelettierung

Die Skelettierung als Hit-And-Miss-Transformation wuirdeneiner letzten Ab-
gabe bereits beschreiben und diskutiert. Es L&yt sich elimeufligen, day die
Skelettierung zur Kantennachbearbeitung verwendet wekdan. Wie schon
erwahnt, kénnen nun die im vorhinein durch andere Opegatigsolierten Ob-
jekte durch ihre minimalen Auspragungen dargestellt wekdanen, ohne day
wesentliche Informationen, wie Position und Ausmayegregrigehen.

1.1.5 Lineare Interpolation

Die lineare Interpolation als Methode zur geometrischansformation kann als
Abbildungsfunktion betrachtet werden, bei der die Koargin des Eingangsbil-
des die Koordinaten des Zielbildes spezi zieren, oder kehge Gilt eine pro-

portionale Dehnung oder Stauchung so kdonnten die Kooetindes Zielbildes
mit:

2= a+(1 a) g (1.2)

Wobeia der Skalierungfaktore die Eingangskoordinaten urgdie Quellkoordi-
nate ist, um den das Zielbild expandiert oder kollabierthtl dieser Methode
ist, day so nicht gewahrleistet ist, day alle Zielkoordénateu zugeordnet werden
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konnerd, was zu einer Ruckwartsabbildung fiihrt (Resampling, sglbiehung
1.3)*. Diese Ruckwartsabbildung ordnet jedem Eingansgpunkzieipunkt zu,

wodurch mit der vollstandigen Iteration tiber alle Zielpumia Locher und Uber-
lappungen vermieden werden kdénnen.

(9
a

0= + g+ (0:5,0:5)" (1.3)

Die Zuordnung der Zielpunkte liefert i.d.R. Punkte, diesewen den Eingangs-
punkten liegen, was eine Interpolation notwendig macéhéGleichung 1.4). Als
Interpolationsmethode wurde hier die einfache lineaegdatation in x-Richtung

gewahlt.

g¥x9 = int[(g(x) + (g(X) + 9(X + 1))  (Xperechnet X)) +0:5]  (1.4)

Im hier implementierten Alogrithmus wurde der Quellpunidie Mitte des Bil-
des gelegt. Hierbei muss beachtet werden, day die entgpréeDimension der
Bildmatrix bei geraden Ausmayen w5 korrigiert wird, damit eine korrekte
Expansion mdglich wird.

Der Algorithmus ist implementiert in der Klassenmethode:

/[die Korrektur des Quellpunktes geschieht bei Aufruf.
1 {

double , double
/[Bereichsprifung
if > )

else if( <0)

if > )

else if( <0)

double
double

double =0,

3Zielkoordinaten kénnen keine oder unter Umstanden mehrer&oordinaten zugeordnet
werden, wodurch Lécher im Zielbild entstehen kénnen
4Die Korrektur (0:5;0:5)" bewirkt zu korrekte Expansion um den Quellpunkt.
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for (double dX =1.; dX < m_|Spalten 1; dX++)

{

for (double dY = 1.; dY < m_|Zeilen 1;dY++)

{

/IBerechnung der Koordinaten im Quellbild
dOrigX = (LONQ( (dX  (p_dExpansPunkt®) / m_dSkalierungFaktor+

(p_dExpansPunkt& 0.5) );

dOrigY = (LONQ( (dY (p_dExpansPunktY) / m_dSkalierungFaktor+

(p_dExpansPunkt¥ 0.5) );

[OrigY = (LONGQdOrig;
[OrigX = (LONGQdOrigX;

/IBereichsuberprufung der so berechneten Koordinaten
if (IOrigX < m_|Spalten && 10rigxX > 0)

{

}
}
}

if (10rigY < m_IZeillen && 10rigY > 0)

{
/IBerechnung des Grauwertes fur das Zielbild
/lin der Umgebung der Quellbildkoordinaten
switch(p eGWinterpTypu9
{

case GWiInterpLinear

{
double dgx0= (double)( m plucOriginalPu en(lOrigY,lOrigX);

double dgx1= (double)( m plucOriginalPu en(lOrigY,lOrigX+1);

double dxDi = (dOrigX  (double)lOrigX);
dNewGW= dgx0+ (dgxl dgxQ dxDi + 0.5;
break;
}
case GWiInterpBilLinear
/l'correction Not implemented yet (30.5.2006 20:03)
break;
default:
break;

}

/I ErgebnisPu er Beschreiben
( m_plucErgebnisPu e)((LONGAY, (LONGdX) = ( BYTE)dNewGW

}

/ISchreibe interpoliertes Bild zurtick:
memcpyp_plucErgebnisPu ey

m_plucErgebnisPu er > GetMatrix(),
m_ISpalten m_IZeilen);
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70
71 return

72|}

Die folgenden Abbildungen zeigen die lineare Interpolaties Testbildes (Ori-
ginalAbb. 4) mit einem Faktor von 4.0 und einem Faktor von 0.3

Abbildung 4: Testbild fir lineare Interpolation

Wie in Abbildung 5 zu sehen ist, liegt das Zentrum des Krebeeslen Ko-
ordinaten (385, 289). Dies resultiert, mit den Bildausnmayen 768 Pixeln in

der Breite und 576 Pixeln in der H6he, aus dem korrigiertesilqunkt (384.5,
288.5).



LV 7351/7381 Digitale Bildverarbeitung - Wolfgang Matlok 9

Abbildung 5: Verkleinetes Testbild mit korrektem Zentrum

Die Vergréyerung mit dem Faktor vier in Abbildung 6 verlagige Korrektur
um 0:5, damit die Verschiebung vom Mittelpunkt minimiert wird:

Abbildung 6: Vergroyertes Testbild mit korrektem Zentrum
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1 Loésung Ubungsaufgabe 11

1.1 Beschreibung der Hough-Transformation flr GeradarMant
wendung der Hesse'schen Geradengleichung

Grundlegend fur die Hough-Transformation ist die HesseNdnmalform. So
ware die Darstellung einer Gerader X mg+ ng als Punktgy = (mg; No)
in einemn; m - Parameterraum madglich. Die Reprasentation einer Geralden
Funktion der Steigung und eines y-Achsenabschnitts igdieigroyen Steigun-
gen wegen ihrer Nichtberechenbarkeit weniger praktik@bel Darstellung der
Geraden in lhrer Hesse'schen Normalform macht auch Sgggunitm ! 1
darstellbar und fihrt so mit dem senkrechten Abstand dead&ervom Ursprung
und dem Winkel der Geradennormalerur ; - Ebene. So wird eine Gerade
0o durch einen Punk{ o; o) in der ; - Ebene reprasentiert. Die Menge alle
Geraden durch den PunKko;Yyo) in der x;y-Ebene wird durch die Funktion
= Xoc09 )+ Yosin( ) dargestellt.

Die folgende Abbildung 1 veranschaulicht die Parameterum die durch den
Punkt P; = (300; 200) in derx;y - Ebene festgelegt wird. Hierdurch sind alle
Funktionen bestimmbar, die durch den PuRktverlaufen.

400 F r =300 * cos(q) + 200 * sin(q) ——

Il
0.5p p 1.5p 2p
q

Abbildung 1: Parameterfunktion des PunktesdP?; = (300; 200)

Werden die Funktionen zweier oder mehrerer Punkte aubipessj so konnen
durch die so entstehenden Schnittpunkte der einzelnemfedeafunktionen Ge-



LV 7351/7381 Digitale Bildverarbeitung - Wolfgang Matlok 2

raden bestimmt werden, die durch die korrespondierendektéuerlaufen. Die
untere Grak zeigt einen Schnittpunkt in der - Ebene bei = 300 und

= 0 = 360. Hierraus ist ersichtlich, day die drei Punkt, (= (300; 150),
P, = (300;200), P; = (300;250) der x;y-Ebene auf einer Geraden liegen,
dessen Normale den Winkel vos 0 und der dazugehdérige Abstand der Senk-
rechten von der Gerade auf den Ursptung= 300 betragt (siehe Abbildung
3).

400 | r =300 * cos(q) + 250 * sin(q) --------
P r =300 * cos(q) + 200 * sin(q) -——----
e ™ r =300 * cos(q) + 150 * sin(q) -~~~
350 -
a . \ “\
300 |- R /
250
—
200
150 -
1”//’
100 /
50
0 Il L Il Il J
0.5p p 1.5p 2p
q

Abbildung 2: Parameterfunktion der PunkteP; = (300; 150), P, = (300; 200)
und Pz = (300; 250)

1Betrag der Normalen
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500 -

300 -

X 4oINp apeias) ajydanuss

00g=

100

Geradennormale mit Lange 300

17‘5 3‘50 52‘5 760

X
Abbildung 3: P; = (300; 200), P, = (300; 250)in der x; y-Ebene und dazuge-
horige Gerade und Normale

Die ; -Ebene wird nun als eine Matrix (Hough-Matrix) betrachtessen Ele-
mente nach den zu berechnenden Parameterfunktionen iaktmm werden.
Als Eingangswerte der Parameterfunktionen dient dann miaribiertes Bild,
dessen Menge der Vordergrund -Pixel die Menge aller Raeafunktionen be-
stimmt. An den Schnittpunkten der Parameterfunktionennbaltet dann die
Hough-Matrix maximale Werte, wodurch eine Gerade erkaardem kann. Die
folgenden Abbildungen zeigen die als Grauwertbild dattjedtiough-Matrix fur
die drei PunkteP; = (300; 150), P, = (300; 200), P; = (300; 250) in einem bi-
narem Grauwertbild (Abbildung}4 Abbildung 5 zeigt das Ergebnis der Suche
nach einer Geraden mit dem Winkel V@b 2 . Die Ungenauigkeit des ge-
funden Winkels ergibt sich aus der Hough-Matrix, die duiod worgenommene
Quantisierund zu mehreren gleichwertigen Maxima fiihrt; Daneben wirddrei d
Suche der zu durchsuchende Bereich un erweitert.

2Abbildung wurde zur besseren Darstellbarkeit invertiert; Zu beachten sei, day diese
Darstellung der Hough-Matrix auf dem Kopfsteht

3Abbildung wurde zur besseren Darstellbarkeit invertiert

4 st in 360 Grade eingeteilt und in 420
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Abbildung 4: Darstellung der PunkteP; = (300; 150), P, = (300; 200), P; =
(30@ 250) im Hough-Raum

Abbildung 5: Suchergebnis nach einer Geraden mit dem Winkebn 90
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Die Genauigkeit nimmt mit einer erhéhten Quantisierungwas in folgender
Abbildung 8 nach vollzogen werden kann. Hier wurde die Quantisierung fi
um den Faktor2 und um den Faktorl:2 erhoht.

Abbildung 6: Suchergebnis nach einer Geraden mit dem Winkebn 90 bei
erhohter Quantisierung der Hough-Matrix

1.2 Beispiel

Die folgende Abbildung 7 zeigt eine handgezeichnete Gescd®. Abbildung 8
zeigt hingegen die Garadenschar nach einer Median ltenadgeiner anschlie-
yenden Binarisierung, wobei hier auch die Ergebnisse ®uwtre nach einer
Geraden mit dem Winkel v@8 dargestellt sind.

5Abbildung wurde zur besseren Darstellbarkeit inverntiert
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Abbildung 7: Handgezeichnete Geradenschar

Abbildung 8: Bearbeitete und analysierte Geradenschar



LV 7351/7381 Digitale Bildverarbeitung - Wolfgang Matlok 7
1.3 Probleme der konventionellen Hough-Transformation

Die konventionelle Hough-Transformation fuhrt bei deeldgn Auswertung der
Hough-Matrix zu fehlerhaften Ergebnissen. Um Geraden itié ter Hough-
Matrix identi zieren zu kbnnen, muss ein Schwellwert aeigésverden, der sich
aus einem prozentualen Teil des maximalen Elementes dghHibatrix ergibt.
Da der Wert eines Elementes in der Hough-Matrix die Langkodessspondieren-
den Geraden angibt, kénnen kurze Geraden durch lange Geaadgeblendet
werden.

1.4 Implementierung der Hough-Transformation

Die Hough-Transformation ist in der Klassenmethagie T 0
implementiert; Die Hough-Transformation durchlauft dessamten Bllberelch
und berechnet fur Objektpixel die dazugehdrige Paranueterbn, dessen Wer-
te, sofern durch den Wertebereich de niert, in einem AkKathou inkrementiert
wird (Listing 1).

Fur die Berechnung der Hough-Matrix missen die KoordindgerBildpixel in
das fur die Hough-Matrix zugrundegelegte Koordinateesystansformiert wer-
den: die Bildmitte bildet dabei den Kooridnatenursprunghev die Ordinate im
Gegensatz zum Bildkoordinatensystem nach oben hin pigsibie Umrechnung
wird mit

m;XKoordOffset = B'Idzhhe
mY KoordOffset = B'ldb%'te

Yhough = ypicture m|Y KOOI’dOffSEt

aufgestellt und muss an den entsprechenden Stellen betitdgswerden. Da-
durch missen insgesamt vier Quadranten und ein vollsgmdigilauf (360)
der Normalen fur die Darstellung der Geraden in der Hekesa'ddormalform
bericksichtigt werden.

Um eine Gerade mit einem bestimmten Wihkel identi zieren, wird nach Auf-
stellung der Hough-Matrix der gesuchte Winkel in den ddxirgeen Winkel der
dadurch festgelegten Normalen umgerechnet. Aus der nel@nmten Position
der Geraden resultieren zwei Winkel (jeweils um +Mfschoben), die in der

6Der Benutzer hat die Méglichkeit einen Winkel von 0 -180 anzugeben
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Hough-Matrix zur Suche eines Maximum herangezogen wetddrertcksichti-
gen bleibt hierbei die in Abschnit 1.3 erwahnte Problendsilglobalen Schwelle
und der daraus resultierenden Ausblendung kirzererd&er&iehe Hierzu die
Klassenmethode in Listing 2.



© 0 N o g »~ w N B

10
11
12
13
14
15
16

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

LV 7351/7381 Digitale Bildverarbeitung - Wolfgang Matlok

Listing 1: Algorithmus zur Houghtransformation

void HoughTransforntExecute)

{
double dRho= 0; //aktuelles Roh...
LONG ITheta= 0; //aktuelles Theta...

/ILoeschen des Akkumulators (HoughMatrix)
m_p2ulAkkumulator > Relnif{(LONG)0);

/[Durchlaufen des Bildbereichs spaltenweise
for(double x = 0; x < m_ISpalten; x++)
{
/IDurchlaufen des Bildbereichs zeilenweise
for(double vy = 0; v < m_|Zeilen; y++)
{
/IPixel ist Objektpixel
if(m_polmageMatrix > GetMatrix() > GetElement{LONGy, (LONGX) ==
255)
{
/IDurchlaufen des Winkelbereichs der Normalen von 0360 Grad
for(ITheta = 0; ITheta < m_IThetaMax; ITheta++)
{
/IKoordinatenverschiebung, da Bildmitte nun (0,0)
double dX = x + m_ IXKoordO set;
double dY = 1. (y+ m IYKoordO set);

/IBerechnung von Rho
dRho= (dX m_pldCoqlTheta] + dY m_pldSinITheta]);

dRho =m_dRhoPrecision
dRhot+=0.5;
if(dRho>= m_IRhoMax || (LONGdRho< 0)
continue; //ausserhalb des Wertebereichs der RohThetBbene

else

/linkrementieren der Hough matrix (Akkumulator)
( m_p2ulAkkumulato)((LONG)dRhq ITheta)++;
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Listing 2: Suche einer Geraden

10

BOOL HoughTransformSearchLinédouble p_dSearchAngle double &p_dRoh,
double &p dTheta,double p dThetaO set / =0. /)

{

static int iLevel= 0;

if(p_dSearchAngle< 0. || p_dSearchAngle> 180.)
return FALSE

/IGenaugigkeit von +/ 2 Grad.
double dSearchPrecisios 2.;

/lzu durchsuchender Winkelbereich
/[ 90 zur Umrechnung des Geraden Winkel in den Winkel der Nazmal
LONG ISearchAngle 0;

if(0 <= p dSearchAngle&& p dSearchAngle< 90)
ISearchAngle= ( LONG)(p_dSearchAngle+ 90.);
else
ISearchAngle= ( LONG)(p_dSearchAngle 90.) ;

if(ISearchAngle< 0.)

{
|SearchAngl#=360;

}

/gilt fuer die entgegengesetzte Normale:
/I + p_dThetaO set fur einen zweiten Aufruf, um die Gerade mti dem Winkel von
/[ p_dThetaO set + 180 Grad zu nden...
ISearchAnglet= ( LONGQp_dThetaO set;

LONG ISearchAngleMir ( LONG)((double)ISearchAngle dSearchPrecision
LONG ISearchAngleMax ( LONG((double)ISearchAngle+ dSearchPrecisign

if(ISearchAngleMir< 0)

{
ISearchAngleMir0;

}

if(ISearchAngleMaz>= 360)

{
ISearchAngleMa=359;

}

ISearchAngleMir= ( LONG)(( double)ISearchAngleMin m_dThetaPrecision;
ISearchAngleMax ( LONG)((double)ISearchAngleMax m_dThetaPrecisior);

/ISuchen des Maximum im Gesuchten Bereich...
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/[Prozentualer Schwellwert, der angibt, ob eine Linie viagt oder nicht.
ULONG ulGlobalMaxAkkValue GetAkkumulatorMaximur();
double dThresHold=0.35 (double)ulGlobalMaxAkkvalug

LONG ITheta= 0, IRho=0;
for(IRho=0; IRho< m_IRhoMax; IRhot++)

for(ITheta = ISearchAngleMinlTheta < ISearchAngleMaxITheta++)

{
ULONG ulCurrAkkvalue= ( m_p2ulAkkumulaton(IRhg, ITheta);

if (ulCurrAkkValue> dThresHold
{
/IQuantisierung berticksichtigen
p_dRoh = (LONG(((double)IRho/ m_dRhoPrecisio) + 0.5) %
m_IRhoMax;
p_dTheta = (LONGQ(((double)ITheta / m_dThetaPrecisior) + 0.5) %
m_IThetaMax;

return TRUE;

}
}
}

/Isuche nochmals um 180. Grad verschoben...
if(ILevel==0)
{
iLevel+;
return SearchLingp_dSearchAngle p_dRoh, p_dTheta, +180.);

}
iLeveEQ;

return FALSE

11
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2 Nachtrag/Korrektur zur Serie 11

Bezlglich der Auswertung einer Hough-Matrix ergibt sidpefale Vorgehens-
weise. Bei einem vorgegebenen Winkel der Normalen unddainegehotrigen
Genauigkeit von 2 ergibt sich ein Bereich vdn der in der Hough-Matrix zu
durchsuchen ist. Dabei wird eine globale Schwelle zugmyeidgt, die Menge
der Geraden festlegt, die als Gerade betrachtet werdeginkssolche Gerade ge-
funden, so wird eine Maske (um den gefundenen Hough-Wstgy f€réye nach
einem lokalen Maximum durchsucht. Ist ein lokales Maximuogheich dem be-
trachteten Hough-Wert gefunden wird die Maske auf das neauerMum gesetzt.
Ist kein Maxmimum ungleich dem Maximum des mom. betraamtétertes auf-
ndbar ist eine Gerade gefunden. Nun kann eine Mindestdisiga, = 7pX
fur die paralelle Geraden angesetzt werden, so day um diadgele Gerade
in der Hough-Matrix ein hierdurch de nierter Bereich gebswvird: mit einer
Genauigkeit von 2 und einem Geradenabstand vipx wird ein Bereich von
5x15px in der Hough-Matrix um die gefundene Gerade geldscht, dzsmicht
zu Mehrfachdarstellungen kommit.

Dieser fehlende Code wurde in den Klassenmethaden

(zum Au nden lokaler Maxima und zur Bereinigung) una

(zum LoOschen eines Bereiches in der Hough-Matrix) retlisie

Listing 3: Quellcode zum Au nden lokaler Maxima und zur Berenigung von
Hough-Matrizen

void T (

int 0;
= 1; //Grbye der Maske, in der nach weiteren Maxima gesucht
wird.

double = ( ) : );

[IMaximumwerte
double S

/[IKoordinaten des maximalen Wertes...

/ISuche nach Maximum um aktuelles Maximum
for( = ]
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{

IRho<= p_IRho + ISearchMaskSizdRhot+ )

for( LONG ITheta= p_ITheta ISearchMaskSize
ITheta <= p_ITheta + ISearchMaskSizdTheta++ )
{
/IBereichspriifung fir Theta und Rho
if(ISearchAngleMirc= [Theta && ITheta <= ISearchAngleMax
&& (0 <= |IRho&& IRho<= m IRhoMax))
{
dCurrHoughValue= ( m_p2ulAkkumulaton)(IRhq, ITheta);
if(dCurrHoughValue> dMaxHoughValug
{
bNewMaximumFound& TRUE;
dMaxHoughValue= dCurrHoughValug
IRhoMax= IRhg,
[ThetaMax = ITheta;

}

}irho

}/Ifor theta ende

}/ifor rho ende

if(bNewMaximumFound== TRUE)

{

}

/INeues Maximum gefunden
SearchAndClearAkKlSearchAngleMinlSearchAngleMaxIRhoMax IThetaMax);
return;

else

{

/lkein neues Maximum gefunden bereinige Akkumulator
HoughTransformDialogSetExtremdp_IRho , p_ITheta,
( m_p2ulAkkumulaton(p_IRho, p_ITheta));
ClearAkkylSearchAngleMinlSearchAngleMaxp_IRho, p_ITheta,
dMaxHoughValug
return;
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Listing 4: Quellcode Bereinigung von Hough-Matrizen

14

void HoughTransforntClearAkky{ LONG ISearchAngleMinLONG ISearchAngleMax
LONG&p_IRho, LONG&p_ITheta,
double p dLocaleHoughMa)

BOOL bNewMaximumFoundg FALSE
int iNumberOfFoundMaximas O;

/IGroye der Maske die im Akkumulator fiir die Bereinigung gor

LONG IClearMaskSize 2;

double dHoughValueTH= HoughTransformDialogm_dLocalThreshold
p_dLocaleHoughMax

//ISuche nach Maximum um aktuelles Maximum
for( LONG IRho= p_IRho IClearMaskSize
IRho<= p_IRho + IClearMaskSizelRhot+)
{
for( LONG ITheta= p_ITheta IClearMaskSize
ITheta <= p_ITheta + IClearMaskSizelTheta++)
{
/IBereichspriifung fir Theta und Rho
if( (ISearchAngleMirc= ITheta && ITheta <= |SearchAngleMax
&& (0 <= |IRh0&& IRho<= m_IRhoMax))

double dCurrHoughValue= ( m_p2ulAkkumulato(IRhq, [Theta);
/ILésche Eintrag
if(dHoughValueTH<= dCurrHoughValue&& dCurrHoughValue<=
p_dLocaleHoughMa)
( m_p2ulAkkumulaton(IRha, ITheta) = 0;

}/irho

}/Ifor theta ende
}/ifor rho ende

}
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1 Loésung Ubungsaufgabe 12

1.1 Beschreibung und Implementierung der radialsynumnetrisnt-
zerrung

Die radialsymmetrische Verzerrungen entstehen durclothedbjektiv erzeugte
Abbildungsfehler und zeichnen sich durch eine zum Randihé&hmende krum-
me Darstellung gerader Linien aus. Abbildung 1 zeigt dserki8rmige, verzerrte
Aufnahme eine Grauwertbildes.

Abbildung 1: Originalaufnahme eines kissenférmig verzeéen Bildes
Eine Entzerrung erfolgt nun durch den Ansatz

Xunverz — (1+ k1r2+ k2r4) 1 Xverz

YUnverz YVerz
der fur das folgende Resampling dient. Hierzu wird die dBlgeehung nach
(Xverz; Yverz) " (Koordinaten des Quellbildes) umgestellt, so day die secher
neten Koordinaten als Basis flir ein einfaches Resampéngrdiohne das eine
Interpolation statt ndet. Um eine anschlieyende bilimekaterpolation durchfih-
ren zu kénnen, wird die Koordinate des ersten (linksoberlddes Zielbildes
gespeichert, um einen Skalierungfaktor zu berechnenjrieabschlieyende kor-
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rekte Darstellung erméglicht.

Die Berechnung der radialsymmetrischen Entzerrung isenirKthssenmethode

void RadialSymEqualisatiarExecut¢double p_dK1, double p_dk2) implementiert wor-
den.

void RadialSymEqualisatiarExecut{¢double p dK1, double p dK2)

{

double dXUnverzerri= 0.;
double dYUnverzerri= 0.;
LONG [XUnverzerrt= 0;
LONG lYUnverzerri= 0;
double dXVerzerrt=0.;
double dYVerzerrt=0.;
LONG IXVerzerrt= 0;
LONG lYVerzerrt= 0;

double dEqgFaktor= 0.;
double dR2=0.; //r"2
double drR4=0.; /I"4

[linitialisiere ErgebnisPu er
this >m poErgebnisBu er >Relnii(128);

/[Berechnung des Zielbildes durch Resampling
for(double x = 0.; x < m_ISpalten; x++)

for(double v = 0.; v < m_|Zeilen; y++)

{

/IBerechnung der Zielkoordinaten

/l...die geometrische Bildmitte betragt 383.5 bei 768 Bipinkten
dXUnverzerrt= x ~ m_dXImgCenter,

dYUnverzerrt=y m_dYImgCenter,

/IBerechnung der radial Parameter

dR2= (dXUnverzerrtdXUnverzerr) + ( dYUnverzerrt dYUnverzerr);
dR4= dR2 dR2

dEgFaktor= (1.+ p_dK1 dR2+ p_dK2 dR4%;

/IBerechnung der verzerrten Koordinaten...
dXVerzerrt= ( dEqFaktor dXUnverzerr};
dYVerzerrt= (dEqFaktor dYUnverzerr;

/[Transformation vom kartesischen Koordinatensystem iBsldkoordinatensystem
dXVerzerrtr= m_dXImgCenter,
dYVerzerrtre= m_dYImgCenter,

IXVerzerrt= (LONG(dXVerzerr;
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}

}

=( ) )
/IBereichspriufung der Quellkoordinaten...
if((0 <= && < ) && (0 <=
< ))

{

/Ikeine Interpolation

( )(( )Vi( )x) =

> 0 > (

}
else
{

/Inicht: ErgebnisMatrix ist bereist mit GW 128 initialisid...
}

/[Berechnung des Skalierungsfaktors

if ==08&& ==0)
{

= / (
}

return;

&&

Zur Darstellung des Bildes wird nun ausgehend vom vorhémbb@en Skalie-
rungfaktor eine bilineare Interpolatfodurchgefiihrt. Sie entspricht einer zweifa-
chen lin. Interpolation fur die Zeilger, und yyer, + 1 in X-Richtung und einer
weiteren lin. Interpolation aus den vorher gewonnen Wegt@Roliert.zeie 1 UNd
Onterpoliertzeile 2 1N Y-Richtung. Die bilineare Interpolation berechnet siakh
der Berechnung des Zielpixels durch Resampling wie folgt:

ginterpoliert;ZeiIe 1= gquell(yquell;xquell)
+ ( gquell (yquell » Xquell + 1) gquell (yquell ; Xquell)) Xzeile 1;diff
ginterpoliert;ZeiIe 2= gquell(yquell +1 ; Xquell)
+ (gquell(yquell +1 ; Xquell + 1) gquell (yquell +1 , Xquell)) Xzeile 2;diff
ginterpoliert = ginterpoliert;ZeiIe 1+ ( ginterpoliert;ZeiIe 2 ginterpoliert;Zeile 1) Vit
mit
Xzeile 1diff = Xquell 1N Xquen) = Xzeile 2:diff
yquell int( Yquell)

Vit

LAuf die Berechnung des Resampling wurde bereits in der Losunder Aufgaben Serie
11 eingegangen.
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und

Oziel (Xziel s Yziel) = Ointerpoliert

Hierzu wurde die folgende Klassenmethode entsprechepdestw

BYTE LinInterpolation:Execut¢ BYTE p_plucErgebnisPu er
double p dExpansPunkiX double p dExpansPunkty,
GWiInterpolationsTyp p_eGWiInterpTypys

if (ILinInterpolationDialo¢gg GetFacto(this > m_dSkalierungFakto))

{
return NULL;

}

/[Bereichsprifung

if (p_dExpansPunktX> m_ISpalten)
p_dExpansPunktX= m_ISpalten;

else if(p dExpansPunkiX< 0)
p_dExpansPunktX= 0;

if (p_dExpansPunktY> m_|Zeilen)
p_dExpansPunktY= m_IZeilen;

else if(p dExpansPunktY< 0)
p_dExpansPunktY= 0;

double dOrigX=0.;
double dOrigY =0.;
LONG IOrigX= 0;
LONG lOrigY = 0;
double dNewGW=0.;
BYTE bNewGW= 0;

for (double dX =0.; dX < m_ISpalten  1; dX++)

for (double dY =0.; dY < m |Zellen 1;dY++)
{
/IBerechnung der Koordinaten im Quellbild
dOrigX = (LONQ( (dX (p_dExpansPunkt®) / m_dSkalierungFaktor+
(p_dExpansPunkiX+ 0.5) );
dOrigY = (LONQ( (dY (p_dExpansPunktY) / m_dSkalierungFaktor+
(p_dExpansPunkitY+ 0.5) );

[OrigY = (LONGdOrigY;
[OrigX = (LONGdOrigX;

/IBereichsiberprufung der so berechneten Koordinaten
if (10rigX < m_ISpalien && 10rigX > 0)
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{

if (10rigY < m_IZeillen && 10rigY > 0)

{

/IBerechnung des Grauwertes fur das Zielbild
/lin der Umgebung der Quellbildkoordinaten
switch(p eGWinterpTypud

{

case GWiInterpLinear
{
double dgx0= (double)( m plucOriginalPu en(lOrigY,l0rigX);
double dgx1 = (double)( m_plucOriginalPuern(l0rigY,lOrigX+1);
double dxDi = (dOrigX  (double)lOrigX);
dNewGW= dgx0+ (dgxl dgx0Q dxDi + 0.5;
break;

}

case GWiInterpBilLinear
{
/[Bilineare Interpolation...fir neuen Grauwert...
double dgx00= (double)( m plucOriginalPu er)(10rigY,lOrigX);
double dgx01=
(double)( m_ plucOriginalPu er)(10rigY,lOrigX+1);
double dxDi 1 = (dOrigX  (double)lOrigX);
double dNewGV1= dgx00+ (dgx01 dgx0Q dxDil + 0.5;

double dgx10=

(double)( m_plucOriginalPu er)(l0rigY+1,0rigX);
double dgx11=

(double)( m_plucOriginalPu ern)(l0rigY+1,0OrigX+1);
double dxDi 2 = (dOrigX  (double)lOrigX);
double dNewGV2= dgx10+ (dgx11 dgx1Q dxDi2 + 0.5;

double dgy00= dNewGV1

double dgy01= dNewGV2

double dyDi = (dOrigY  (double)lOrigY);
dNewGW= dgy00+ (dgy01l dgy0Q dyDi + 0.5;

dNewGW= (BYTE)( (dNewG\»255.)?2551NewG\W);

break;

}

default:
break;
}

/I ErgebnisPu er Beschreiben
( m_plucErgebnisPu e)((LONGAY, (LONGdX) = ( BYTE)dNewGW
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}

}

/ISchreibe interpoliertes Bild zuriick:

( ,
> 0,
);

return

Die folgende Abbildung zeigt eine iterative Anwendung aldinisymmetrischen
Entzerrung mit den Parameteks = 1:2 undk;, = 0:25und einer anschlieyenden

bilinearen Interpolation mit dem Faktetd :04.

Abbildung 2: Entzerrte Aufnahme des Originalbildes in Abddung 1
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1 Loésung Ubungsaufgabe 13

1.1 Beschreibung und Implementierung der FFT

Die schnelle diskrete (DFT) dient zur Darstellung einegeBi(fur den eindimen-
sionalen Fallg(x)) im Frequenzraung(u). Ein so transformiertes Bild kann im
Frequenzraum je nach Anforderung (Komprimierung, Fitigretc.) manipuliert
und durch die inverse diskrete Fouriertransformation T)Di€konstruiert wer-
den. Aspekte, die hierbei eine Rolle spielen, sind Lardrsatiten und Speicher-
anforderungen, die die Anwendung der Fouriertransfoomati den Vordergrund
stellen.

Die diskrete Transformation resultiert aus der kontirlicleen Fouriertransfor-
mation und wird wie folgt de niert:

1 nw 1 2 un

g(u) = Ffg(n)g= N gn) e's v
n=0

n3N 1 -

g(n)= F *g(ug= g(u) e’ W
n=0

Da eine auf dieser De nition basierten Fouriertransforamabezigl. der Lauf-
zeit nachteilig ist, wird die schnelle Fouriertransfoiorat(FFT) verwendet:
O(Mlogz(M)) Additionen bzw0:5 O(Mlog,(M)) Multiplikationen fur FFT
im Gegensatz zO(M ?) bei der DFT.

Die FFT basiert auf der Tatsache die DFT durch ein devided -anconquer

- Verfahren auf elementare Berechnungen zu reduzieremj Wéibderholungen
beriicksichtigt werden. So kann in einem ersten Schritt éiedhnung der re-
gularen DFT durch Aufteilung in gerade und ungerade Elemeatvie durch
Bertcksichtigtung bestimmter SymmetrieeigenschaftendierHalfte reduziert
werden:

n3(\l1

1 o un
g(u) = Ffg(n)g= T g(n) e?w
n=0
ns N 1 ns N 1
X2 un o X2 o un
= g2n) e ? v r+e ? w2 gn+1) e '? w2
n=0 n=0

Im Gegensatz zu rekursiven Ansatzen wird hier ein iteradingatz verwendet,
der durch die vorweggenommene Sortierung der Eingangsestisiert werden
kann. Dabei wird das sog. Butter y-Schema angewandt, daysdrtierung nach
der Bit-Reversal - Methode vorgibt.
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Abbildung 1: Signal uygraph einer 8 Punkt FFT (Butter ysch ema)

Eine Beschreibung erfolgt im folgenden Listing des FFTiiteentsprechenden
Kommentaren ergénzt ist.

Listing 1: Iterativer Ansatz der FFT
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(double , double , int 1)
{
int 1910 17 L 1
/lpostx: i > Imaginar, r > Real
double ;
double
= (int) pow(2.0,n);

if (( =(double ) (sizeof(double) )N==
{

return
}
if ((fr=(double ) (sizeof(double) )==
{

return
}
for (1I=0;i< =++) //Umsortieren der Ortswerte
{
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la = br[i]; //abruf des sortierten index
fr[i] = datafla];//sortiere Daten gemay Bitreversal
[[] = datalla];//sortiere Daten geméay Bitreversal

/lteration Uber die gesamte Lange der DFT
for (I=1; I<= n; [++4)
{
/literation Uber Aufgeteilten Bereiche der DFT (Teil DFTS)
llz.B. fur1=9: (0 <=i<=128, 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1)
for (i=0; i < (1<<( n 1)); i+4)
{
/literation Uber die Elemente der geteilten DFT's
/lund Kombination gemay Buttery Schema
/lz.B. fur1=9: (0<=)<1,2,4,8,16,32,64,128)
for (j=0; | < (1<<( | 1)) +4)
{
/[Berechnung des ersten Elementes
r=j+i (A<< )

/IBerechnung des Winkels fir den Winkelanteil
ar=j (laenge>> I);

/IBerechnung des O sets fir korrespondierendes Element
/l[gemay Buttery Schema
v=@<<(! D)

/IBerechnung der komplexen Eingangsdaten...
z1= coar] frlr+Vv];
z2= coar]  [r+V];

z3= sf[a]  fr[r+V];
z4= sfa]  [r+V];

/IBerechnung eines Elementes
xr= fr[r] + z1+ z4
xi= [r] z3+ zZ

/IBerechnung des korrespondierenden Elements mit
/Ikonjgiert komplexen werten, d.h.

/I z4und z2

yr=fr[r] z1 z4

yi= [+ 23 2%

/[Zuweisungen...

frir] = xr;
[11=x;

friir+v] = vyr;
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[r+v] =

< 2 1++)
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1.2 Beschreibung und Implementierung der IFFT

Zur Invertierung der FFT (IFFT) kann die urspringliche kmtnansformation
auf die invertierten Daten angewandt werden:

n:X\Il

1 _i i2 2
NI g ey

Das folgende Listing veranschaulicht im kommentiertenli€ade die obigen
Ausfihrungen.

Listing 2: Die inverse FFT (IFFT)

void " (double , double , int LIN)
{
int i,
double
= (int) pow(2.0, LN);
= (double)
/[Bilden der konjugiert komplexen
[Werte der zu invertierenden Daten
for (i=0; i < 2 1++)
[1 = 1.0
/[Transformation der zu invertierenden Werte
( : , LIN);
/IDivision der so erhaltenen invertierten
/IWerte durch N...
for (i=0; i < 2 I+4+)
{
[1= [1/
/l...wobei hier nochmal kojugiert wird:
[1= [1/(¢ 1.0 %
}
}

1.3 Zentrierung der Fouriertransformierten

Um eine Zentrierung der Fouriertransformierten zu erhalbe day die Koor-
dinaten (M/2, M/2) dem Ursprung entsprechen kann fur dersigen Fall der
zeilenweisen Transformation die Bildfunktion mit* multipliziert werden. Die



LV 7351/7381 Digitale Bildverarbeitung - Wolfgang Matlok 6

folgenden Abbildungen demonstrieren die Auswirkung daeipMiation der Bild-
daten auf die Fouriertransformierten.

Abbildung 2: Zu transformierendes Originalbild
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Abbildung 3: Energiespektrum des Bildes ohne Zentrierung

Abbildung 4: Energiespektrum des Bildes mit Zentrierung



