
Liste V
LV 7351 / 7381

Digitale Bildverarbeitung

Lösungen zur Übungsserie 1

Wolfgang Matlok
MatNr.: 137374

26. März 2006

Fachhochschule Wiesbaden
Kurt � Schumacher � Ring 18

65185 Wiesbaden

1



LV 7351/7381 Digitale Bildverarbeitung - Wolfgang Matlok 1

1 Lösung Übungsaufgabe 1

1.1 Zu (a)

Die Berechnung der Fouriertransformierten der Delta-Funktion (Dirac-Impulses)
� (t � t0) an der Stellet0 = � 5

2s kann mit Hilfe der Gleichung Gl.(2) formal
vorgenommen werden.

Zunächst erhält man im Frequenzbereich die folgende Fouriertransformierte1:

F (� (t � t0)) = F (! ) =
Z + 1

�1
� (t � t0) e� j!t dt = e� j!t 0 (1.1)

Mit t0 = � 5
2s erhält man durch einfaches Einsetzen2:

F (! ) = ej 2;5! (1.2)

Dies entspricht dem komplexen Funktionswertej 2;5! an der Stellet0 = 2; 5, wo-
mit die Dirac-Funktion mit der Gleichnung Gl.(2) ein Art �Ausblendeigenschaft�
erfüllt. F (! ) wird auch komplexe Spektralfunktion (des o.g. Dirac-Impulses) be-
zeichnet.

Da es sich hierbei um eine komplexe Funktion handelt, könnenaus der Fou-
riertransformietern noch der Real- und Imaginärteil bestimmt werden. Mit der
Eulerschen Beziehung für komplexe Zahlen (ej� = sin(� ) + jcos(� )) erhalten
wir aus 1.2:

F (! ) = ej 2;5! = sin(2; 5! ) + jcos(2; 5! )

< (F (! )) = sin(2; 5! ) = u (1.3)

= (F (! )) = cos(2; 5! ) = v (1.4)

Der Betrag einer komplexen Funktion entspricht der Wurzel aus den Quadrat-
summen aus Real- und Imaginärteil der komplexen Funktion, und wird, wenn es

1j 2 = � 1
2Die Dimension s wird in den folgenden Formeln weggelassen, wenn wir davon ausgehen,

dass jede Frequenz! die Dimension s� 1 und die Zeit t die Dimension s besitzt und sich
so die Dimensionen stets wegkürzen.
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sich bei der komplexen Funktion um eine Fouriertransformierte handelt, auch als
AmplitudenspektrumA(! ) bezeichnet.

A (! ) = jF (! )j =
p

u2 + v2

In unserem Fall erhalten wir unter Berücksichtigung des trigonometrischen Py-
thagoras (sin2(x) + cos2(x) = 1 )

A (! ) =
p

u2 + v2 =
p

sin2(2; 5! ) + sin2(2; 5! ) = 1 (1.5)

1.2 Zu (b)

Der Dirac-Impuls� (t � t0) ist eine verallgemeinerte Zeit-Funktion, die zum Zeit-
punkt t0 einen unendlich groÿen Wert annimmt, und sonst konstant0 ist. Sie
besitzt die Eigenschaft nach Gl.(1), dass die Fläche unterhalb der Dirac-Funktion
eins ist; man kann auch sagen, dass der Dirac-Impuls die Stärke (Energieüber-
trag) eins hat.

Der Dirac-Impuls kann wegen� (0) = 1 nur idealisiert dargestellt werden3:

� (t)

t
0 t0

Abbildung 1: Skizze eines umt0 verschobenen Dirac-Impulses

3Der nach oben zeigende Pfeil symbolisiert den unendlichen Funktionswert an der ent-
sprechenden Stelle.
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Die folgende Abbildung zeigt den Verlauf des Amplitudenspektrums für� (t � t0).
Da das Amplitudenspektrum in Abhängigkeit der Frequenz diedazugehörige Am-
plitude eines Signals anzeigt, ist zu erkennen, daÿ der Dirac-Impuls alle reelen
Frequenzen mit einer Amplitude von eins enthält.
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Abbildung 2: Das Amplitudenspektrum A(! ) = jF (! )j

Abbildung 3 zeigt den Verlauf des Realteils; Abbildung 4 dendes Imaginärteils.
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Abbildung 3: Der Verlauf < (F (! ))
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Abbildung 4: Der Verlauf = (F (! ))
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2 Lösung Übungsaufgabe 2

2.1 Zu (a)

Die Rücktransformation der Delta-Funktionf (! ) = 2 � � � (! � ! 0) kann mit
der Gleichung Gl.(1) unter Berücksichtigung der �Ausblendeigenschaft�4 formal
berechnet werden mit:

F � 1(f (! )) = f (t) =
1

2�

Z + 1

�1
2�� (! � ! 0)ej!t d! = ej! 0 t

Mit ! 0 = 0:5s� 1 erhält man:

F � 1(f (! )) = ej 0:5t (2.6)

Mit der Eulerschen Beziehung für komplexe Zahlen folgt:

f (t) = ej 0:5t = cos(0:5t) + jsin (0:5t)

Diese komplexe Zeitfunktion entspricht der nun der Originalfunktion im Zeitbe-
reich.
Da es sich bei der Rücktransformierten um eine komplexe Funktion handelt, kön-
nen noch Real- und Imaginärteil bestimmt werden:

< (f (t)) = cos(0:5t) = u

= (f (t)) = sin(0:5t) = v

Analog zur ersten Teilaufgabe erhält damit für den Betrag:

jf (t)j =
p

u2 + v2 =
p

cos2(0:5t) + sin2(0:5t) = 1

2.2 Zu (b)

Die Delta-Funktion, die im Frequenzbereich de�niert ist, besitzt folgendes Aus-
sehen:

4Nach Gleichnung Gl.(2)
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� (t)

!
0 ! 0

Abbildung 5: Skizze Delta-Funktion2�� (! � ! 0)

Mit der Gleichnung Gl.(1) wissen wir, daÿ die Fläche unterhalb der Funktion

Z 2�

0
2�� (! � ! 0)d! = 2�

ist.
Der oben berechnete Betragjf (t)j der Originalfunktion ist in Abbildung 6 dar-
gestellt:
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Abbildung 6: Der Verlauf des Betragesjf (t)j
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Der Real- (Abb.: 7) sowie der Imaginärteil (Abb.: 8) vonf (t) haben die Form:
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Abbildung 7: Der Verlauf < (f (t))
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1 Lösung Übungsaufgabe 3

1.1 Zu (a)

Die Zeitfunktionf (t) = sin(2! 0) kann als lineare Kombination von Exponenti-
alfunktionen beschrieben werden:

f (t) = sin(2! 0) =
1
2j

(ej (2! 0 t+45 � ) � e� j (2! 0 t+45 � ))

Die Berechnung vonf (! ) kann mit der De�nition der Fouriertransformation
(Gl.(3) Übungserie 1) berechnet werden als:

f (! ) =
Z �1

+ 1

1
2j

(ej (2! 0 t+45 � ) � e� j (2! 0 t+45 � )) � e� j!t dt

Unter Berücksichtigung der Linearität für Integrale kann das Integral in zwei Tei-
le geteilt werden, wobei12j und jeweils das Argument (45� ) isoliert werden können:

f (! ) =
1
2j

ej 45�
Z �1

+ 1
ej 2! 0 t � e� j!t dt �

1
2j

e� j 45�
Z �1

+ 1
e� j 2! 0 t � e� j!t dt

Betrachtet man nun die Lösung aus Aufgabe 2 (Übungsserie 1) bei der die Rück-
transformierteF � 1f 2�� (! � � 0)g = e� j 2� 0 t ist. So können die obigen Integrale
ersetzt werden, wobei� 0 = 2! 0 berücksichtigt werden muss. Man erhält dann:

f (! ) =
1
2j

ej 45�
2�� (! � 2! 0) �

1
2j

e� j 45�
2�� (! + 2! 0) (1.1)

Im folgenden wird� (! � 2! 0) = � minus und � (! + 2! 0) = � plus gesetzt, um
Schreibarbeit zu sparen.

Durch elementare Umformung und der Euler'schen Beziehung für komplexe Zah-
len wird versucht eine Darstellung zu erreichen, bei der Real- und Imaginärteil
der komplexen Funktion sofort erkannt werden können.

f (! ) =
1
2j

2� (ej 45�
� (! � 2! 0) � e� j 45�

� (! + 2! 0))
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=
1
2j

2� ((cos(45� ) + jsin (45� )) � minus � (cos(45� ) � jsin (45� )) � plus )

=
1
2j

2� (cos(45� )( � minus � � plus ) + jsin (45� )( � minus � � plus ))

Durch Ausmultiplizieren und mit1j = � j kommt zu:

f (! ) = �sin (45� )( � minus � � plus ) � j�cos (45� )( � minus � � plus ) (1.2)

1.2 Zu (b)

Zur Berechnung der Phase� (! ) werden der Real- und Imaginärteil vonf (! )
benötigt:

< (! ) = �sin (45� )( � minus � � plus ) (1.3)

= (! ) = �cos(45� )( � minus � � plus ) (1.4)

Durch Multiplikation der Zeitfunktion mit einer Exponentialfunktion mit ima-
ginärem Argument im Eingangsintegral Gl.(3)(Übungsserie1) repräsentiert der
Realteil den Kosinusanteil und der Imaginärteil den Sinusanteil der zu transfor-
mierenden Zeitfunktion. Würde man nun im Argument der Funktion f (t) eine
Verschiebung um90� einsetzen, was zu einer reinen Kosinusfunktion führen wür-
de, müsste der Imaginärteil verschwinden:

= (! ) = �cos(90� )( � minus � � plus ) = � 0(� minus � � plus ) = 0

Mit der De�nition der Phase als Arcustangens des Quotientenaus Imaginär- und
Realteil kommt man mitsin(45� ) = cos(45� ) =

p
2 zu:

� (! ) = arctan(
� �

p
2(� minus � � plus )

�
p

2(� minus � � plus )
) = arctan(� 1) = � 45� (1.5)

Die Phase einer Fouriertransformierten hält somit Informationen über die Lage
und Postion der zu transformierenden Funktion. Man erkennt, daÿ die Phasenver-
schiebung der Zeitfunktion nach links eine Drehung der Fouriertransformierten
im mathematisch negativen Drehsinn bedingt, und zwar um denselben Betrag,
in dem die Zeitfunktion verschoben wurde. Aus dem Fouriertransformierten ist
diese Information nicht ersichtlich; hier können nur Aussagen über Frequenzen
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und deren Amplituden gemacht werden.

1.3 Zu (c)

Die periodische Zeitfunktionf (t) der Aufgabenstellung ist - wie in Abbildung 1
erkannt werden kann - um�4 Sekunden nach links verschoben. Dies ist durch das
Argument �45� � �

180� = �
4 � der obigen Sinusfunktion bedingt. Die Frequenz der Sinus-

funktion beträgt mit! 0 = 1s� 1 in diesem Zusammenhang2Hz (T = 2�
2 = � ).
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Abbildung 1: Periodische Zeitfunktionf (t)

Die Fouriertransformiertef (! ) wird nach Gleichung 1.1 in Abbildung 2 darge-
stellt. Hier ist zu erkennen, daÿf (t) eine ungerade Funktion (� f (t) = f (� t))
ist, was für Sinusfunktionen im Allgemeinen zutri�t. Bei einer negativen Fre-
quenz von! = � 2! 0 erhalten wir einen negativen Sinus, während auf der po-
sitiven Seite! = 2! 0 ein positiver Sinus vorhanden ist. Würde es sich bei der
Zeitfunktion um eine gerade Funktion handeln, so müssten beide Impulse in die
positive Richtung zeigen. Die Berechnungen einer Kosinusfunktion mit Hilfe von
Maple zeigt in Abbildung 3 diesen Zusammenhang. Weiterhin wird aufgezeigt,
daÿ die ursprüngliche Information der Schwingung bei beliebiger Verschiebung
erhalten bleibt; Obwohl die Kosinusfunktion zu einer Sinusfunktion verschoben
wurde, zeigen beide Dirac-Impulse der Fouriertransformierten in positive Rich-
tung. Aus dieser Darstellung ist die o.g. Phasenverschiebung der Sinusfunktion
nicht ersichtlich, was erst durch das o.g. Ermitteln der Phase � (! ) bestimmt
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werden kann.

f (! )

!
s

0 + ! 0 = 2

� ! 0 = � 2

Abbildung 2: Skizze der FouriertransformiertenFf f (t)g = f (! )
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Abbildung 3: Berechnung vonf (! ) für f 2(t) = cos(2t + �
2 ) mit Hilfe von

Maple
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1 Lösung Übungsaufgabe 4

1.1 Zu (a)

Im folgenden werden die Fourier-Koe�zienten für die Funktion

f (x) =

(
� x + � für 0 � x < �

� x + 2 � � für � � x � 2�

berechnet.
Berechnung des Koe�zientena0:

a0 = 1
2�

Z 2�

0
f (x)dx

= 1
2�

� Z �

0
(� x + � )dx +

Z 2�

�
(� x + 2� )dx

�

= 1
2�

� �
� 1

2x2 + �x
� �

0
+

�
� 1

2x2 + 2�x
� 2�

�

�

= 1
2�

�
� 1

2 � 2 + � 2 � 1
24� 2 + 4� 2 + 1

2 � 2 � 2� 2
�

= 1
2�

�
� 2� 2 + 3� 2

�

= � 2

2�

a0 =
�
2

(1.1)

Die Koe�zienten an werden berechnet mit:

an = 1
�

Z 2�

0
f (x)cos(nx)dx

= 1
�

� Z �

0
(� x + � )cos(nx)dx +

Z 2�

�
(� x + 2� )cos(nx)dx

�

an = 1
� (F1a(x) + F2a(x)) (1.2)

Die Berechnung der Teilintegrale geschieht unter Anwendung der partiellen Inte-
gration wie folgt:
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F1a(x) =
Z �

0
(� x + � )cos(nx)dx

=
�

1
n sin(nx)( � x + � )

� �

0| {z }
=0 für alle n=0 ;1;2;3;:::

+
Z �

0

1
n sin(nx)dx

=
�
� 1

n2 cos(nx)
� �

0

=
�
� 1

n2 cos(n� ) + 1
n2 cos(0)

�

F1a(x) = � 1
n2 cos(n� ) + 1

n2 (1.3)

F2a(x) =
Z �

0
(� x + 2� )cos(nx)dx

=
�

1
n sin(nx)( � x + 2� )

� 2�

�| {z }
=0 für alle n=0 ;1;2;3;:::

+
Z 2�

�

1
n sin(nx)dx

=
�
� 1

n2 cos(nx)
� 2�

�

F2a(x) = � 1
n2 cos(n2� ) + 1

n2 cos(n� ) (1.4)

Setzt man nun 1.3 und 1.4 in 1.2 ein, erhält man füran die Gleichung:

an = 1
�

�
� 1

n2 cos(n� ) + 1
n2 � 1

n2 cos(n2� ) + 1
n2 cos(n� )

�
= 1

�

�
1

n2 � 1
n2 cos(n2� )

�

Oder:

an =

(
2

n2 � für n = 1; 2; 3; :::

0 für n = 0
(1.5)

Die Berechnung für die Koe�zientenbn geschieht wie folgt:

bn = 1
�

Z 2�

0
f (x)sin(nx)dx

= 1
�

� Z �

0
(� x + � )sin(nx)dx +

Z 2�

�
(� x + 2� )sin(nx)dx

�



LV 7351/7381 Digitale Bildverarbeitung - Wolfgang Matlok 3

bn = 1
� (F1b(x) + F2b(x)) (1.6)

Die Berechnung der TeilintegraleF1b(x) und F2b(x) geschieht unter Anwendung
der partiellen Integration wie folgt:

F1b(x) =
Z �

0
(� x + � )sin(nx)dx

=
�
�

1
n

cos(nx)( � x + � )
� �

0

�
Z �

0

1
n cos(nx)dx

= � 1
n cos(n� ) � 0 + 1

n cos(0)� �
Z �

0

1
n cos(nx)dx

=
�
n

�
�

1
n2 sin(nx)

� �

0| {z }
=0 für alle n=0 ;1;2;3;:::

F1b(x) = �
n (1.7)

F2b(x) =
Z 2�

�
(� x + 2� )sin(nx)dx

=
�
�

1
n

cos(nx)( � x + 2� )
� 2�

�

�
Z 2�

�

1
n cos(nx)dx

=
�
n

cos(n� ) �
�

1
n2 sin(nx)

� 2�

�| {z }
=0 für alle n=0 ;1;2;3;:::

= �
n cos(n� ) � 0

F2b(x) = �
n cos(n� ) (1.8)

Setzt man nun 1.7 und 1.8 in 1.6 ein, erhält man fürbn die Gleichung:

bn = 1
�

�
�
n + �

n cos(n� )
�

= 1
n + 1

n cos(n� )
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Oder:

bn =

(
2
n für n = 0; 2; 4; :::

0 für n = 1; 3; 5; :::
(1.9)

Hieraus lassen sich nun die ersten Koe�zienten berechnen, wobei n = 1, 2, 3, 4:

n an bn

a0 = �
2 -

1 a1 = 2
� b1 = 0

2 a2 = 1
2� b2 = 1

3 a3 = 2
9� b3 = 0

4 a4 = 1
8� b4 = 1

2

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

1.2 zu (b)

Aus den oben berechneten Koe�zienten lassen sich nun die Reihenentwicklungen
f 1(x) � f 4(x) bestimmen:

f 1(x) =
�
2

+
2
�

cos(x)

f 2(x) =
�
2

+
2
�

cos(x) +
1

2�
cos(2x) + sin(2x)

f 3(x) =
�
2

+
2
�

cos(x) +
1

2�
cos(2x) + sin(2x) +

2
9�

cos(3x)

f 4(x) =
�
2

+
2
�

cos(x) +
1

2�
cos(2x) + sin(2x) +

2
9�

cos(3x) +
1

8�
cos(4x) +

1
2

sin(4x)

Hierfür kann die Wertetabelle aus Seite 8 ermittelt werden.

1.3 zu (c)

Aus der so ermittelten Wertetabelle lässt sich nun eine Gra�k erstellen, die alle
in der Wertetabelle ermittelten Entwicklungen aufzeigt (siehe Abbildung 1 S. 5):
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Abbildung 1: Gra�k nach der Wertetabelle 2

Alternativ hierzu könnte die Reihenentwicklung mit der Gleichung:

f n (x) = a0 +
n= 1X

n=1

(ancos(nx) + bnsin(nx))

wobei

a0 =
�
2

an = 1
�

�
1

n2 � 1
n2 cos(n2� )

�

bn = 1
n + 1

n cos(n� )

bestimmt werden:

f n (x) =
�
2

+
n= 1X

n=1

( 1
n2 � � 1

n2 � cos(n2� ))cos(nx) + ( 1
n + 1

n cos(n� ))sin(nx))

(1.10)
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Berücksichtigt man dabei 1.5 und 1.9, so können unter Zuhilfenahme eines
Skripts die Reihenentwicklungen für n = 5, 10, 20 ermittelt werden, wobei in
der Tabelle 3 auf Seite 9 die ersten 20 Koe�zienten der Fourierreihe angegeben
sind.
Hiermit können nun drei Graphen abgetragen werden, die die Reihenentwicklung
nach 1.10 für n = 5, 10, 20 (jeweilsf 5(x); f 10(x); f 20(x)) zeigen. Siehe Abbildung
2 auf Seite 6
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 3

 4

2p1.5pp0.5p

f(
x)

x
f(x) f20(x) f10(x) f5(x)

Abbildung 2: Reihenentwicklung nach Tabelle 3

1.4 zu (d)

Eine 2� periodische Funktionf (x) kann durch die Entwicklung der dazugehö-
rigen Fourierreihe angenähert dargestellt werden, wenn die Reihe weit genug
entwickelt wird. Hierbei wird zu Grunde gelegt, dass die periodische Funktion
aus Teilschwingungen zusammengesetzt ist, die durch die Fourierreihe bestimmt
werden können. Die Fourierreihe entwickelt so um die Grundschwingung der pe-
riodischen Funktionf (x) (bei n = 1 mit den Amplitudea1 und b1 und der
Frequenzf 1 = 1 ) weitere Teilschwingungen (bei n > 1 mit den Amplitudenan

und bn und den Frequenzenf n = n � x ); die Frequenzen der Teilschwingungen
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sind, dabei jeweils ganze Teile der Frequenz der Grundschwingung. Die Amplitu-
denan und bn geben dabei jeweils an mit welcher Amplitude welche Frequenz in
der Gesamtschwingung vertreten ist. Generell gilt hierbei, je mehr Teilfrequenzen
bestimmt werden desto genauer ist die Annäherung der Fourierreihe, was in den
Abbildungen?? (S. 5) und?? (S. 6) gezeigt wird.
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x in (rad) f1(x) f2(x) f3(x) f4(x) f(x)

0 2,207416099 3,778212426 4,476344127 4,869043208 3,141592654

0,261799388 2,185723806 4,04607333 4,539726989 5,169089232 2,879793266

0,523598776 2,122125222 3,773548789 3,773548789 4,01021195 2,617993878

0,785398163 2,020954485 3,020954485 2,527300825 2,134601743 2,35619449

1,047197551 1,889106213 1,969733453 1,271601753 0,64223951 2,094395102

1,308996939 1,735565648 0,875216125 0,381562465 0,144899304 1,832595715

1,570796327 1,570796327 1,22515E-16 -5,7824E-18 0,392699082 1,570796327

1,832595715 1,406027005 -0,454322518 0,039331142 0,668693385 1,308996939

2,094395102 1,252486441 -0,398937127 0,299194574 0,535857735 1,047197551

2,35619449 1,120638169 0,120638169 0,614291829 0,221592747 0,785398163

2,617993878 1,019467431 0,938840191 0,938840191 0,309477948 0,523598776

2,879793266 0,955868847 1,81621837 1,322564711 1,085901549 0,261799388

3,141592654 0,934176554 2,504972881 1,80684118 2,199540262 0

3,403392041 0,955868847 2,81621837 2,322564711 2,951926953 2,879793266

3,665191429 1,019467431 2,670890999 2,670890999 2,90755416 2,617993878

3,926990817 1,120638169 2,120638169 2,614291829 2,221592747 2,35619449

4,188790205 1,252486441 1,333113681 2,031245382 1,401883139 2,094395102

4,450589593 1,406027005 0,545677482 1,039331142 0,802667981 1,832595715

4,71238898 1,570796327 1,455E-16 5,30392E-16 0,392699082 1,570796327

4,974188368 1,735565648 -0,124783875 -0,618437535 0,010924708 1,308996939

5,235987756 1,889106213 0,237682646 -0,460449055 -0,223785894 1,047197551

5,497787144 2,020954485 1,020954485 0,527300825 0,134601743 0,785398163

5,759586532 2,122125222 2,041497982 2,041497982 1,412135739 0,523598776

6,021385919 2,185723806 3,04607333 3,539726989 3,303063828 0,261799388

6,283185307 2,207416099 3,778212426 4,476344127 4,869043208 0

Tabelle 2: Wertetabelle der ersten vier Reihenentwicklungen f 1� 4(x)
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n an bn

1 2
� 12 = 0:636619773095025 0

2 2
� 22 = 0:159154943273756 2

2 = 1

3 2
� 32 = 0:0707355303438917 0

4 2
� 42 = 0:0397887358184391 2

4 = 0:5

5 2
� 52 = 0:025464790923801 0

6 2
� 62 = 0:0176838825859729 2

6 = 0:333333333333333

7 2
� 72 = 0:0129922402672454 0

8 2
� 82 = 0:00994718395460977 2

8 = 0:25

9 2
� 92 = 0:00785950337154353 0

10 2
� 102 = 0:00636619773095026 2

10 = 0:2

11 2
� 112 = 0:00526132043880186 0

12 2
� 122 = 0:004420970646493232

12 = 0:166666666666667

13 2
� 132 = 0:00376698090588773 0

14 2
� 142 = 0:003248060066811352

14 = 0:142857142857143

15 2
� 152 = 0:00282942121375567 0

16 2
� 162 = 0:00248679598865244 2

16 = 0:125

17 2
� 172 = 0:00220283658510389 0

18 2
� 182 = 0:001964875842885882

18 = 0:111111111111111

19 2
� 192 = 0:00176348967616351 0

20 2
� 202 = 0:00159154943273756 2

20 = 0:1

Tabelle 3: Ersten 20 Koe�zienten der Fourier-Reihe
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1 Lösung Übungsaufgabe 5

1.1 Ö�nen und Schlieÿen von Fenstern unter Windows

Jede Windows Applikation, die auf den Einsatz von Fenstern zurückgreift, stützt
sich hierbei auf die Verwendung von Handles (HWND) um einen Zugri� auf Fen-
ster zu erhalten. Um alle Ereignisse, die in einem Fenster eintreten, abzufangen
werden dazugehörige Callback - Routinen erstellt.
Zur Benutzung eines Fensters unter Windows werden also ein Handle und eine
Callback - Routine benötigt.
Zunächst wird die Callback - Routinen erstellt. Sie Reagiert nach der Auswertung
desmessage- Parameter auf übertragene Ereignisse, die in Form von Konstanten
unterschieden werden können:

Listing 1: CallBack Routine des Hauptfensters �MinApp�
1

2 LRESULT CALLBACK WndProc( HWND hwnd, UINT message,
3 WPARAM wParam, LPARAM lParam)
4 {
5 switch (message)
6 {
7

8 // wird beim Erzeugen des Fensters verschickt
9 case WM_CREATE:

10 return 0;
11

12 // wird z.B. beim druecken des Close Buttons des Fensters verschickt
13 case WM_DESTROY:
14 PostQuitMessage(0); // teilt Windows die Beendigung des Programms mit
15 // Windows antwortet mit der WM_QUIT Nachricht
16 return 0;
17

18 // wird versendet wenn das Fenster neu gezeichnet werden soll
19 case WM_PAINT :
20 {
21 HDC hdc;
22 PAINTSTRUCT ps;
23 hdc = BeginPaint(hwnd, &ps);
24 fg� > ZeichneFrame(1,hwnd);
25 EndPaint(hwnd, &ps);
26 return 0;
27 }
28 // wenn Menuepunkte angewaelt werden
29 case WM_COMMAND :
30 //Unterscheidung des Menüs
31 switch(LOWORD(wParam))
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32 {
33 case ID_TOOLS_LINGWMANIPUL:
34 .
35 .
36 .
37 //usw
38 return 0;
39 }

Mit der MethodeCreateWindowkann, so unter Angabe weiterer Parameter (Funk-
tionsPointer der Callback - Routine, FensterTitel, Position und Ausmaÿe oder
Ressourcen1) ein Handle auf das neu erzeugte Fenster erstellt werden:

Listing 2: Erstellen und Ö�nen eines Fenster in WinMain
1 .
2 .
3 .
4

5 // Hauptfenster erzeugen
6 hwndmain= CreateWindow(/ � parameter liste� / );
7

8 // Fenstererzeugung erfolgreich?
9 if (hwndmain== NULL)

10 {
11 MessageBox(NULL, TEXT("Fenster konnte nicht geoe�net werden!"),
12 szKlassenName, MB_ICONERROR);
13 return 0;
14 }
15

16 // macht Fenster sichtbar und Fenster neu Zeichnen
17 ShowWindow(hwndmain, iCmdShow); // Zeigt Fenster mit entsprechenden Handle
18 UpdateWindow(hwndmain); // Versendet WM_PAINT � Message zum "malen"

des Fensters
19

20 .
21 .
22 .

Die MethodeShowWindow(HWND hwnd) macht das erstellte Fenster sichtbar.
Die MethodeDestroyWindow(HWND hwnd) schlieÿt das Fenster unter der Wei-
tergabe bestimmter Ereignisse, um evtl. abschlieÿende Arbeiten durchzuführen
(WM_DESTROY - Message).

1siehe Kapitel 1.2 auf Seite 3
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1.2 Erstellen von Menüs unter Windows

Die notwendigen Informationen für ein Menü stehen in Form von sog. Ressour-
cen zur Verfügung. Diese Können mit einem WYSIWAG - Editor unter Visual
Studio 6.0 editiert werden, wobei eine Entsprechung in einer einfachen Textdatei
(.rc) gespeichert wird. Hierbei enthält jedes Control - also Menüs, Menüelemente
usw. - eine eigenständige ID. Um ein Menü einem Fenster zuzuordnen, kann der
CreateWindow- Methode die ID eines Menüs übergeben werden. Alle in einem
Menü be�ndlichen Elemente senden über dasWM_COMMAND 2 - Ereignis ihre
Nachrichten an die Applikation.

Listing 3: Beipielhaftes Abfangen des Beenden Menüeintrags
1 switch(message){
2 // wenn Menuepunkte angewaelt werden
3 case WM_COMMAND :
4 switch(LOWORD(wParam))
5 {
6 case ID_BEENDEN: //ID des Menüeintrags Beenden
7 // Verschickt die WM_DESTROY Nachricht an das Fenster hwnd
8 DestroyWindow(hwnd);
9 return 0;

10 default :
11 //Weiterleiten nicht behandelter Ereignisse
12 return DefWindowProc(hwnd, message, wParam, lParam);
13 }
14 default :
15 //Weiterleiten nicht behandelter Ereignisse
16 return DefWindowProc(hwnd, message, wParam, lParam);
17 }

Das Verfahren für DialogFenster ist analog.

2Über die Auswertung desLOWORD (wParam) - Parameters �ndet eine Unterschei-
dung zwischen den einzelnen Menüelementen statt
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1.3 Zugri� auf Bilddaten mit Hilfe von FrameGrabber

Mit Hilfe des FrameWorks FrameGrabber besteht die Möglichkeit auf FrameGrab-
ber - Geräte3 Zugri� zu erhalten. Die in dieser Aufgabe verwendeten Methoden
waren:
Abrufen einer Momentaufnahme der Kamera in den internen Speicher des Fra-
meGrabber Frameworks:

1 fg� > KameraBild()

Kopieren eines beliebigen Pu�ersinhalts in FrameGrabber interne Pu�er:

1 fg� > SchreibeFrame(1,g_poGWManipulator� > GetErgebnisPu�er());

Wiedergabe von Bilder auf einem WindowHandle:

1 fg� > ZeichneFrame(1,hwnd);

Im Zusammenhang mit der hier entwickelten KlasseLinGWManipulator kann so
eine GrauwertManipulation von Bildern realisiert werden.Die 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 über eine Look - Up - Table (LUT)
realisiert werden. Hierbei entspricht der Index der Tabelle dem Eingangsgrauwert
und der Inhalt dem Ausgangsgrauwert.
Somit kann eine ideale Kennlinie skizziert werden4:

Ausgangsgrauwert

Eingangssgrauwert = EG

Weiÿwert Const
P 1

0 GW MAX

GW MAX

T H 1T H 2

Abbildung 1: Lineare Grauwertkennlinien

Wird der Eingangs-/Schwellwert nach rechts verschoben (TH1) �ndet eine Ab-
dunklung des Bildes statt; vermeintlich helle Punkte werden auf einen dunkleren
Wert verschoben. Die durch diese Kennlinie auftretenden negativen Werte werden
dem Schwarzwert (0) zugeordnet. Wird der Schwellwert nach links verschoben
�ndet eine Aufhellung des Bildes statt. Ist der Schwellwertkleiner als 0 wer-
den bestimmte Grauwerte nicht mehr dargestellt5. Anders ausgedrückt: ausge-
hend vom PunktP1(GW MAX; GW MAX ) wird die Steigungm einer Geraden
f (EG) = m � EG + b bestimmt, die durchP1 verläuft. Der Grau hinterlegte
Quadrant markiert dabei den Werte- und De�nitionsbereich der Funktion.
Die Steigung der Geraden wird überm = GW MAX=GW MAX � THn berech-
net. Desweiteren istb= � m � THn .
Die Berechnung der Kennlinie und ihrer Umsetzung in einer LUT zeigt der fol-
gende Code:

4x - Achse Eingangswert; y - Achse Ausgangswert
5diejenigen unterhalb des Schnittpunktes der Kennlinie, die den Quadranten nach links

verlässt
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Listing 4: Berechnung und Realisierung der Kennlinienberechnung
1 //manipuliere LUT
2 void LinGWManipulator::SetSchwellWertTyp1(LONG p_usSchwellWert){
3

4 //input GrayValue
5 LONG iGV= p_usSchwellWert;
6

7 //Ausgehend von einer linearen Kennlinie mit der Form:
8 // f(iGV) = m � iGV + b
9

10 //Berechnung von m
11 double m = 0;
12 LONG usMaxLUTLen= m_usMaxLUTLen � 1;
13

14 if (iGV >= (( � 1)� m_ulMaxGWVal) && iGV <= m_ulMaxGWVal){
15 m = ( double)m_ulMaxGWVal / (( double)usMaxLUTLen� (double)iGV);
16 } else{
17 m = 1.;
18 }
19

20 //Berechnung von b
21 double b;
22

23 b = ( � m � (double)iGV);
24

25

26 //Manipulation der LUT...
27 LONG bNewVal= 0;
28 for(LONG i = 0; i < usMaxLUTLen; i++){
29

30 bNewVal= ( LONG)(m � (double)i + b);
31

32 if (0 <= bNewVal&& bNewVal<= this� > m_ulMaxGWVal)
33 m_p1ucLUT[i] = ( BYTE)bNewVal; //Grauwert im validen Bereich
34 else if(bNewVal< 0)
35 m_p1ucLUT[i] = 0; //negativer GrauWert ist schwarz
36 else if(bNewVal> this� > m_ulMaxGWVal)
37 m_p1ucLUT[i] = ( BYTE)this� > m_ulMaxGWVal; //zu groÿer Grauwert ist weiÿ,

sofern er existiert...
38

39 }
40

41 this� > m_usSchwellWert= p_usSchwellWert;
42 }
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1.4.2 Programmatische Realisation

Zu Realiserung oben genannten Grauwertmanipulation wurdedie Klasse
LinGWManipulator entwickelt 6. Sie ist in der Lage durch Angabe eines Schwell-
werts Bilder Grauwerte eines internen Pu�er bzw. eines spezi�zierten Pu�er auf-
zuhellen (negativer Schwellwert) bzw. abzudunkeln (positiver Schwellwert). Zur
Initialisierung benötigt diese Klasse lediglich die Pixelanzahl eines Bildes.
Folgender Code veranschaulicht in Verbindung mit der FrameGrabber Klasse die
Bearbeitung eines Bildes:

Listing 5: Beispiel der Grauwertmanipulation
1 //Erzeugen einer LinGWManipulator� Instanz
2 LinGWManipulator� g_poLGWM = new LinGWManipulator(PIXEL_GESAMT);
3

4 //Setzte Schwellwert
5 g_poLGWM� > SetSchwellWert(p_dwGWValue);
6

7 //Erstelle Momentaufnahme und kopiere Bilddaten
8 fg� > KameraBild();
9 fg� > LeseFrame(pu�er1);

10 g_poLGWM� > SetBu�er(pu�er1);
11

12 //Berechnung auf interner Kopie der Originaldaten...
13 g_poLGWM� > BerechneGW();
14

15 //Schreibe Frame in FrameGrabber Pu�er
16 fg� > SchreibeFrame(1,g_poLGWM� > GetErgebnisPu�er());

6Die Dokumentation ist über �http:\\www.informatik.fh-wi esbaden.de \\~wmatl001�
abrufbar
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1 Lösung Übungsaufgabe 6

1.1 Implementierung und Korrekturen an externen BV-Tools

1.1.1 Einführung

Alle externen BV-Tools werden in einer KlassePicManipulator gekapselt1. Soweit
die Möglichkeit bestand wird für jedes Tool eine eigener EventHandler implemen-
tiert, so daÿ alle Tools mit einer Klasse portierbar werden.

1.1.2 NonLineare Abdunklung von BIROW

Kurzbeschreibung Anwendung einer Exponentialfunktion als Kennlinie. Weiÿ-
und Schwarzwert bleiben konstant, woraus für die Exponential Funktionf (x) =
ea� x � b folgende Parameter durch Umstellunga; b resultieren:

f (0) = 0 ! b= 64

f (255) = 255 ! a = ( ln(319:=64:))=255:

Der Wertebereich der Funktion liegt bei0 < = x < = 255.

Hierdurch ist eine verlustfreie Aufhellung möglich. Wie bei Aufhellungen bzw.
Abdunklungen generell sind so Bildverbesserungen möglich, indem vorher weniger
gut sichtbare Grauwerte nun in einen helleren resp. dunkleren und damit besser
sichtbareren Bereich transformiert werden. Abbildung 3 zeigt das zu Abbildung
1 und 2 korrespondierende Histogramm; eine Spreizung des Grauwertbereichs ist
zu erkennen.

Implementierung Kopieren der Routine in o.g. Klasse in MethodeBYTE

� NonLineareAbdunklung(BYTE � p_p1ucOriginalPu�er = NULL)

Korrekturen Anpassung des Datentyps rechtsseitiger Berechnungen vonint

in double. Anpassung der Routine auf klasseninterne Pu�er.

1Die Dokumentation ist über �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. Herstellen eines Voxelarray von
der Länge der Anzahl der Frames, auf dem die Auswertungen berechnet werden.
Mit dieser Klasse ist die Güte der Bilddaten messbar, da hierMittelwert Stan-
dardabweichung von Kopien eines Bildes für einen ausgewählten Pixel berechnet
werden können. Es ist eine Rauschanalyse möglich.

Implementierung Einbindung und Verwendung der Klasse in eigener Klasse
PicManipulator. Eventhandler für diese Klasse inPicManipulator integriert.

Korrekturen Rückgabetyp der Methode SetVoxelArray vonbool in BOOL ge-
ändert.

1.1.4 Grauwert Flaechenanalyse MAXIM

Kurzbeschreibung Auswahl eines rechteckigen Bereiches im Bild mit an-
schlieÿender Analyse über Graumittelwert und Varianz. Analog zur Aufgabe 1.1.3
�ndet hier eine statistische Auswertung statt, hier jedochüber den rechteckigen
Ausschnitten eines Bildes. Hiermit ist u.a. die Güte homogener Flächen messbar.
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So sollte die Fläche um das Blatt Papier in Abbildung: 4 einenkonstanten Grau-
wert besitzen. Eine Messung rechts vom Papier liefert jedoch die unten stehenden
Werte.

Implementierung Integration dieser Methode in eigene KlasseGWAnalyseFlaeche,
die wiederum in KlassePixManipulator integriert wurde. Auslagerung der Events in
eigenes Event-Handle:BOOL PicManipulator::GWAnalysisFlaecheEventHandler(HWND

hwnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM lParam)

Korrekturen keine

Abbildung 4: Messung einer homogenen Fläche

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� ln((x + 25)=a) mit den dazugehörigen Parametern:
a = 25:0 und b= 105:55.

Implementierung Integration dieser Methode in eigene Klasse:
BYTE � NonLineareAufhellung(BYTE � p_p1ucOriginalPu�er = NULL)

Korrekturen keine
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1.1.6 Grauwertau�ösung von KLEIN

Kurzbeschreibung Änderung der Grauwertau�ösung durch Manipulation der
LUT. Hierdurch wird die Anzahl der darzustellenden Grauwerte verändert, so daÿ
z.B. vorher unterscheidbare Strukturen zusammmengefasstwerden können. Es
zeigt sich eine Verringerung der Bildinformationen wie in Abbildung 5 zu sehen
ist. Die Reduzierung der Grauwertau�ösung dient zur Reduzierung der Speicher-
kosten gerade da das menschliche Auge weniger als 255 Graustufen wahrnimmt.
Die Erhöhung einer Grauwertau�ösung ist wg. dem irreversiblen Informationsver-
lust nicht möglich.

Implementierung Nach Anleitung übernommen.

Korrekturen Keine

Abbildung 5: Reduzierung der Grauwertau�ösung

1.1.7 Inversion von UBEKANNT

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

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-
gewählten 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, daÿ der Schwarzwertkonstant bleibt.
Der einzugebende Schwellwert verändert die Steigung der Kennlinie2.

Mit dieser Grauwertmanipulation ist man in der Lage unter Umständen eine Ver-
besserung herbeizuführen, in dem zunächst nicht sichtbareBereiche durch die
Aufhellung erkennbarer werden. Da es sich hierbei jedoch umeine lineare Auf-
hellung handelt, ist ein gewisser Informationsverlust durch notwendiges Clipping
nicht vermeidbar. Würde das Clipping nicht berücksichtigtwerden, wären Grau-
werte ausserhalb des De�nitionsbereiches (i.d.R zwischen0 und 255) möglich.

Dasselbe gilt für die Lineare Aufhellung bei konstantem Weiÿwert.

Implementierung Diese Funktionalität wurde in die KlasseLinGWManipulator

eingebunden, da ich die gleiche Aufgabenstellung bei konstantem Weiÿwert hatte.

Korrekturen Keine

1.1.10 Grauwert Histogramm von BYRON

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

f i =
iX

j =1

f j

2Kennlinie geht mit konstantem Schwarzwert also immer durchden Nullpunkt
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Dabei istf i der Häu�gkeit des Grauwertesi . Kapitel 1.1.12 zeigt die Anwendung
dieses Tools. Zu erkennen sind mit dem Histogramm u.a. Über-bzw. Unter-
belichtung, Ausnutzung des vorhandenen Grauwertbereichs, Erkennung einfacher
Strukturen (z.B. schwarze streifen eine Zebras) bei bimodalen Histogrammen. Ist
eine Gleichverteilung vorhanden verläuft die Kennlinie der Rel. Summenhäu�gkeit
linear (siehe Abb. 7)

Implementierung Diese Funktionalität wurde in die KlassePicManipulatorein-
gebunden.

Korrekturen Anpassung der internen Pu�er als Parameter.

1.1.11 Rel. Summenhäu�gkeit von SCHNEIDEREIT

Kurzbeschreibung Berechnung der rel. Summenhäu�gkeit der vorhandenen
Grauwerte nach der Formel:

Fi =
iX

j =1

f j

Dabei isti ein Grauwert zwischen0 und 255. Damit eine Kennlinie darstellbar
ist wird Fi skaliert:F

0

i = Fi � 255
N . WobeiN die Anzahl der Pixel im Bild ist und

255 dem maximale Grauwert entspricht.
Wird die so erhaltene Kennlinie auf ein Grauwertbild angewandt erhält man eine
Verteilung der Grauwerte, wodurch scheinbar eine Kontrastverstärkung eintritt.
Nachteil dieser Grauwertmanipulation ist, daÿ dieser vonN abhängt und zum
Anderen vom dominanten Grauwert beein�uÿt wird. Siehe hierzu Abbildung 6
und 7.

Implementierung Diese Funktionalität wurde in die KlassePicManipulatorein-
gebunden.

Korrekturen Keine
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Abbildung 6: Zusammenhang zw. Histogramm und rel. Summenhäu�gkeit
(a)

Abbildung 7: Zusammenhang zw. Histogramm und rel. Summenhäu�gkeit
(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 vorgegebene Wertebereich
auf den maximalen WerteBereich abgebildet:

�y
�x

=
�y 1

�x 1

Dabei kann�y = i � 0 als neuer Grauwert interpretiert werden, wenn�x = 255� 0
der gesamte Grauwertbereich ist. Dabei ist dann�x 1 = GW Max � GW Min
der bisherige Grauwertbereich, und somit�y 1 = j � GW Min . Man erhält durch
Umstellung für den neuen Grauwerti bei altem Grauwertj :

i =
j � GW Min

GW Max � GW Min
� 255;

Implementierung Diese Funktionalität wurde in die KlassePicManipulatorein-
gebunden. Es waren Anpassung der Methode notwendig, um den Zugri� auf
globale Pu�er und Objekte zu parametrisieren.

Korrekturen Keine
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1 Lösung Übungsaufgabe 7

1.1 Beschreibung eines Algorithmus zur Sobel�lterung

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

Hx =

2

4
� 1 � 2 � 1
0 0 0

+1 +2 +1

3

5

zur Detektion horizontaler Kanten und

Hy =

2

4
� 1 0 +1
� 2 0 +2
� 1 0 +1

3

5

zur Detektion vertikaler Kanten. Abbildung 6(S.10) und 7 (S.11) zeigen die je-
weilige Funktionen der Masken im Einzelnen. Die Werte dieser Masken berechnen
sich aus der Binomialverteilung, so daÿ die Elemente der MaskeHy3 mit der Grö-
ÿek = 3 bzw. der Seitenlängen = 2 � k + 1 = 7 demzufolge folgendes Aussehen
hätte:

Hy3 =

2

6
6
6
6
6
6
6
6
4

� 1 0 0 0 0 0 +1
� 6 0 0 0 0 0 +6
� 15 0 0 0 0 0 +15
� 20 0 0 0 0 0 +20
� 15 0 0 0 0 0 +15
� 6 0 0 0 0 0 +6
� 1 0 0 0 0 0 +1

3

7
7
7
7
7
7
7
7
5

Die Berechnung des Gradientengrad(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 wird.Da die Gröÿe der
Masken hier variabel implementiert wurden, wurde hierfür eine KlasseSobelFilter

entwickelt, die die Berechnung ausführt.

Die Berechnung erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schrittwerden für das Ori-
ginalbild alle Gradienten berechnet, wobei jeweils der maximale Gradient zur
Berechnung der adaptiven Schwelle zwischen gespeichert wird. In einem zwei-
ten Schritt wird die Menge der berechneten Gradienten nach dem so ermittelten
Schwellwert bewertet und in einen Ausgabepu�er geschrieben. Die folgenden Li-
stings beschreiben die obigen Ausführungen:
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Listing 1: Instanziierung und Verwendung der Klasse SobelFilter
1 this� > m_poSobelFilter= new SobelFilter(m_p1ucOriginalPu�er,
2 m_ulZeilen,
3 m_ulSpalten,
4 0.1,/ � Faktor.Global� /
5 1 / � Groesse der Maske in k mit n = k� 2+1 = Matrixdimension� / );
6

7 //Schritt1: Durchfuehrung der Berechungnen
8 m_poSobelFilter� > Execute();
9

10 //Schritt2: Auslesen der Gradienten Bildes
11 for(LONG y= 0; y < m_ulZeilen; y++)
12 {
13 for(LONG x= 0; x < m_ulSpalten; x++)
14 {
15 m_p1ucErgebnisPu�er[ y � m_ulSpalten + x] =

m_poSobelFilter� > GetNewValue(y,x);
16 }
17 }

Die Methodem_poSobelFilter� > Execute() beinhaltet die Berechnung der einzelnen
Gradienten:

Listing 2: Berechnung der Gradienten (a)
1 void SobelFilter::Execute()
2 {
3 BOOL bIsEdge= FALSE;
4

5 //Matrix um einen Bildpunkt...
6 SobelFilterInputMatrix� poTempH= new SobelFilterInputMatrix((BYTE)0,

this� > m_lN , this� > m_lN );
7

8 //Berechnungen durchführen und Ergebnispu�er beschreiben...
9 for(LONG y= 0; y < m_lZeilen; y++)

10 {
11 for(LONG x= 0; x < m_lSpalten; x++)
12 {
13 //Lese Matrix 'H' um ein Pixel herum...
14 m_poImageMatrix� > GetValueMatrix(poTempH, y, x, bIsEdge);
15

16 // bIsEdge ist TRUE, wenn die Matrix poTempH Element besitzt,
17 // ueber den Rand des Bildes hinausgehen.
18 // es wird dann kein neuer Wert gesetzt:
19 // der urspruengliche Bildwert bleibt erhalten
20 if (!bIsEdge)
21 //Verarbeite 'H' mit Filter Hx und Hy
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22 m_p1dErgebnisPu�er[ y � m_lSpalten + x] = this� > GetGradLen(poTempH);
23

24 }
25 }
26

27 delete poTempInputMatrix;
28 }

Die Berechnung des Gradienten erfolgt über eine eigene Matrixklasse deren Ele-
mente überGetElement(y,x) abrufbar sind.

Listing 3: Berechnung der Gradienten (b)
1 / �� Berechnet Gradient für übergebene H� Matrix
2 � eines Bildes.
3 � @param p_p2oImageMatrix Zeiger auf Teilbereich eines Bildes.
4 � /
5 double SobelFilter::GetGradLen(SobelFilterInputMatrix� p_p2oImageSubMatrix)
6 {
7

8 double dGradX= 0., dGradY= 0.;
9 double dGradLen= 0.;

10

11 double dTx1, dTx2, dTy1, dTy2, dTy;
12

13 //gilt für den Rand...
14 if (p_p2oImageSubMatrix== NULL)
15 return 0;
16

17 LONG n= 0, yy = 0, xx = 0;
18

19 // m_lNMin = � 1 und m_lNMax = +1 für k = 1
20 for(LONG y= m_lNMin ; y <= m_lNMax; y++)
21 {
22 xx = 0;
23 for(LONG x= m_lNMin ; x <= m_lNMax; x++)
24 {
25

26 dGradX+= m_p2dHx� > GetElement(yy, xx) �
27 ((double)p_p2oImageSubMatrix� > GetElement(yy, xx));
28

29 dGradY+= m_p2dHy� > GetElement(yy, xx) �
30 ((double)p_p2oImageSubMatrix� > GetElement(yy, xx));
31 xx++;
32 }
33 yy++;
34 }
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35 //Gradient bestimmen
36 dGradLen= sqrt(dGradX� dGradX+ dGradY� dGradY);
37

38 //maximalen Gradient bestimmen
39 m_dMaxGradLenGlobal= MaxGrad(dGradLen, m_dMaxGradLenGlobal);
40

41 //global adaptive Schwelle berechnen...
42 this� > m_dTHAdaptivGlobal = this� > m_dFaktor � this� > m_dMaxGradLenGlobal;
43

44 //Gradienten zurueckgeben.
45 return dGradLen;
46 }

Die Auswahl der Gradienten erfolgt in der Methodem_poSobelFilter� > GetNewValue(y,x)

(siehe Listing 1 Zeile 15).

Listing 4: Auswahl der Gradienten
1 BYTE SobelFilter::GetNewValue(LONG p_lY, LONG p_lX)
2 {
3 //Auslesen des Gradienten
4 double dGradLen= p1dErgebnisPu�er[ p_lY � m_lSpalten + p_lX ];
5

6 //Bewertung und Rückgabe des Gradienten
7 if (dGradLen> m_dTHAdaptivGlobal) //Binarisierungschwelle
8 return 255;
9 else

10 return 0;
11 }
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1.2 Auswirkungen auf ein Videobild

Die Anwendung des Sobel�lter hebt die von ihm erkannten Kanten hervor wie in
Bild 1 zu erkennen ist. Hierbei handelt es sich um eine Sobel�lterung mit einer
3x3 Maske und einer BinarisierungschwelleF aktorglobal = 0:1.

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

Kann man davon ausgehen, daÿ das Bild eine unscharfe aber sichere Kante be-
sitzt, kann die Erhöhung der Maskengröÿe bei einem hohen Schwellwert wieder
(breitere) Kanten liefern.
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Abbildung 2: Originalbild mit unscharfen Kanten

Abbildung 3: Schlechte Kantendetektion mit 3x3 Maske und Schwellfaktor
von 0.4
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Abbildung 4: Verbesserte Kantendetektion mit 5x5 Maske undSchwellfaktor
von 0.4

In der Regel soll jedoch das Ergebnis der Kantendetektion möglichst präzise sein
(d.h. schmalst mögliche Kante), was dazu führt, daÿ statt der Erhöhung der
Maskengröÿe eine Rauschunterdrückung mit einem Tiefpaÿ�lter durch geführt
werden würde, um eine Kante zu erkennen.
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1.3 Ein�uÿ der Binarisierungsschwelle auf die Filterung

Die BinarisierungsschwelleF aktorglob wirkt sich auf den global adaptiven Schwell-
wert Tadaptiv;global mit Tadaptiv;global = F aktorglob� gradmax;glob aus. Der Wertebe-
reich dieses Faktor liegt zwischen0:1 und0:5. Eine Erhöhung des Faktor bedingt
eine Anhebung der adaptiven Schwelle, wodurch wenige aber prominente Kanten
dargestellt werden (s.Abb.: 5); eine Abschwächung der global adaptiven Schwelle
stellt mehr Kanten dar (s.Abb.: 1 S. 5) hebt aber damit auch das Rauschen eines
Bildes hervor.

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

Ein weitere E�ekt der global adaptiven Schwellen, ist dann zu erkennen, wenn
dominante Elemente im Bild weniger Dominante �ausblenden�, da diese einen
höheren Ein�uÿ auf die Schwelle besitzten wie weniger Dominante Elemente.
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1.4 Abbildungen

Abbildung 6: Kantendetektion ohneHx

Abbildung 7: Kantendetektion ohneHy
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1 Lösung Übungsaufgabe 8

1.1 Erläuterung hinzugefügter Filter

1.2 Mittelwert�lter

Der hier implementierte Mittelwert�lter besitzt vier Modi, die sich ausschlieÿlich
im Filterkern unterscheiden. Das Ergebnisbild ist stets unschärfer als das Original,
was sich bei mehrmaliger Anwendung zunehmend verstärkt. Die Kanten werden
verwischt dargestellt. Da es sich beim Mittelwert�lter um ein Tiefpaÿ�lter handelt
wird das Rauschen im Bild reduziert:

Abbildung 1: Verrauschtes Originalbild vor Anwendung eines Kreis-
Mittel�lters

Abbildung 2: Rauschreduktion durch Kreis-Mittel�lter
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Im Folgenden werden nun die für diesen Mittelwert verfügbaren Modi erläutert,
wobei jwweils die Abbildung 3 zu Grunde gelegt wird.

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

standard mode Im einfachsten Fall, gilt dieser Filter. Hierbei wird der einfa-
che Mittelwert gebildet, wobei der Filterkern eine Gröÿe von 3x3 Elemente hat
und folgendes Aussehen besitzt:

Hstandardmode =

2

4
1 1 1
1 1 1
1 1 1

3

5

Abbildung 4: Mittelwert�lter Standard

Alle Pixelnachbarn mit gemeinsamer Kante und Ecke �ieÿen zugleichen Teilen
in den neue Grauwert mit ein.

viernachbarn mode In diesem Modus werden ausschlieÿlich jene Nachbarn
berückstichtigt, die eine gemeinsame Kante haben. Diagonal benachbarte Pixel
werden ignoriert. Hierdurch reduziert sich die Veränderung der Pixel resp. die
Unschärfe. Der Filterkern ist eine 3x3 Matrix:

Hviernachbarnmode =

2

4
0 1 0
1 1 1
0 1 0

3

5
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Abbildung 5: Mittelwert�lter 4er Nachbarschaft

rund mode Mit diesem 5x5 Filtermatrixkern soll eine Kreisform angenähert
werden, was sich auch in der Filterungen wiederspiegelt. Die Filterung ist stärker
unscharf und verwischt kleine Konturen stärker als die anderen Filterkerne.

H rundmode =

2

6
6
6
6
4

0 1 1 1 0
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
0 1 1 1 0

3

7
7
7
7
5

Abbildung 6: Mittelwert�lter Rund

schonend mode Diesem Modus liegt eine 8er Nachbarschaft zugrunde, bei
der die Randpixel eine geringere Wichtung (0.9) aufweisen,als der Kernpixel
(1,8). Die Summe der Wichtungsfaktoren entspricht dabei der Anzahl der Filter-
kernelemente. Das ursprüngliche Pixel hat dabei den gröÿten Ein�uÿ, was Abb. 7
verdeutlicht: Das Zentrum des ursprünglichen Kreuzes ist farblich eher sichtbar,
als beim Standard�lter (Abb. 4)

Hschonendmode =

2

4
0:9 0:9 0:9
0:9 1:8 0:9
0:9 0:9 0:9

3

5
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Abbildung 7: Mittelwert�lter gewichtet

Dieser Mittelwert�lter ist in der KlasseMittelwert�lter implementiert. Die Erzeu-
gung der Filterkerne wird in der Methodevoid Mittelwert�lter ::createFilterMask(enAverageMode

avMode) (Siehe Quellcode: 1) durchgeführt. Die Berechnung der neuen Grauwerte
erfolgt (fast) unabhängig von der gewählten Filtermaske immer in der Metho-
de void Mittelwert�lter ::�lter (BYTE � pSourceFrame) (Siehe Quellcode: 2) wobei hier
lediglich der Nenner der Mittelwertbildung1 angepasst werden muss.

Listing 1: Filterkernerzeugung beim Mittelwert�lter
1 // erstellt eine Filtermaske je nach Modus an
2 void Mittelwert�lter ::createFilterMask(enAverageMode avMode)
3 {
4 switch (avMode)
5 {
6 // komplette Maske mit 1.0 bzw 0.9 füllen
7 case standard_mode:
8 �llMask (1.0);
9 break;

10 case schonend_mode:
11 �llMask (0.9);
12 // das mittlere Element auf 1.8 setzen
13 m_pdFiltermask[m_nFilterSize/2][ m_nFilterSize/2] = 1.8;
14 break;
15 case viernachbarn_mode:
16 �llMask (1.0);
17 m_pdFiltermask[0][0] = 0;
18 m_pdFiltermask[0][2] = 0;
19 m_pdFiltermask[2][0] = 0;
20 m_pdFiltermask[2][2] = 0;
21 break;
22 case rund_mode:
23 �llMask (1.0);
24 m_pdFiltermask[0][0] = 0;
25 m_pdFiltermask[0][4] = 0;
26 m_pdFiltermask[4][0] = 0;
27 m_pdFiltermask[4][4] = 0;
28 break;

1ist von der Anzahl der berücksichtigten Filterelemente abhängig
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29 default :
30 throw invalid_argument("Mittelwert�lter::createFilterMask:

Unbekannter Filtermodus!");
31 }
32 }

Listing 2: Filteranwendung beim Mittelwert�lter
1 // Filtert ein Bild mit der zuvor festgelegten Filtermaske
2 void Mittelwert�lter ::�lter (BYTE � pSourceFrame)
3 {
4 int zeile, spalte, i, j;
5

6 int index;
7 double zaehler, nenner, indexD;
8 int iNx = 0, iNy = 0; //index für Filtermatrizen...
9

10 for (zeile= 0; zeile< MAX_ZEILE; zeile++)
11 {
12 for (spalte= 0; spalte< MAX_SPALTE; spalte++)
13 {
14 // sollte der Bildpunkt am Rande liegen, so wird keine

Veränderung vollzogen
15 if ((spalte< matrixSub) || ( spalte>= MAX_SPALTE �

matrixSub)
16 || (zeile< matrixSub) || ( zeile>= MAX_ZEILE � matrixSub))
17 {
18 bu�er [spalte+ zeile� MAX_SPALTE] =

pSourceFrame[spalte+ zeile� MAX_SPALTE];
19 }
20 else
21 {
22 index=0;
23 for (iNy = 0, i= zeile� matrixSub; i<= zeile+ matrixSub;

i++, iNy++)
24 {
25 for (iNx = 0, j= spalte� matrixSub;

j<= spalte+ matrixSub; j++, iNx++)
26 {
27 //!woma Filter überhaupt erstmal angewandt (17.5.2006 15:30)
28 index+= pSourceFrame[j+ i� MAX_SPALTE]

� m_pdFiltermask[iNy][iNx];
29 }
30 }
31 zaehler= ( double)index;
32

33 //!woma Switch anweisung korrigiert... (17.5.2006 15:30)
34 switch (avMode)
35 {
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36 case standard_mode:
37 nenner= ( double)(m_nFilterSize� m_nFilterSize);
38 break;
39 case schonend_mode:
40 nenner= ( double)(m_nFilterSize� m_nFilterSize); //Elemente der

Filtermatrix sind bereits normiert
41 break;
42 case viernachbarn_mode:
43 nenner= ( double)(m_nFilterSize� m_nFilterSize) � 4.; // � 4 weil die

ecken fehlen
44 break;
45 case rund_mode:
46 nenner= ( double)(m_nFilterSize� m_nFilterSize) � 4.; // � 4 weil die

ecken fehlen
47 break;
48 default :
49 throw

invalid_argument("Mittelwert�lter::�lter:
Unbekannter modus!");

50 }
51

52 indexD= zaehler/ nenner;
53 index= ( int ) ( indexD+ .5);
54 bu�er [spalte+ zeile� MAX_SPALTE]= index;
55 }
56 }
57 }
58 // das ge�lterte Bild in Frame wird geschrieben
59 fg� > SchreibeFrame(2,bu�er );
60 // neuzeichnen des Fensterinhaltes (hParent)
61 HWND hwndMW3= DBVwindow("Mittelwert�lterung_SS06" );
62

63 }
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1.3 Richtungsunabhängiger Sobel�lter

Wurde von mir in der letzten Abgabe erläutert. Hierbei bleibt allerdings zu beach-
ten, daÿ die global adaptive Schwelle unberücksichtigt bleibt und vom Benutzer
de�niert werden muss. Diese Schwelle liegt im Bereich von 0 -255 und ist als
Ausgangswert auf 128 eingestellt.

Abbildung 8: Originalbild vor Anwendung eines Kanten�lters

Abbildung 9: Anwendung eines richtungsunabhängigen Kanten�lters mir be-
nutzerde�nierter Schwelle
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1.4 Richtungsabhängiger Sobel�lter

Der richtungsbhängige Sobel�lter ohne adaptive Schwelle berechnet aus den Gra-
dientengx(x; y) und gy(x; y) mit arcustan(f racg y(x; y)gx (x; y)) die Richtung
des Gradienten und stellt diesen auf den Grauwertebereich von 128 bis 255 dar.
Hierzu werden die resultierenden Winkel der Gradienten, welche im Bereich von
� f rac� 2 bis + f rac� 2 liegen, auf einen Grauwertbereich von -63.5 bis +63.5
abgebildet und anschlieÿend in den gewünschten Grauwertbereich verschoben.
Dabei unterliegt die Auswahl einer detektierten Kante einer de�nierten Schwelle,
die die vorher berechnete Gradientenlänge bewertet. Folgender Quellcodeaus-
schnitt verdeutlicht die Erläuterung.

Listing 3: Berechnung der Gradientenrichtung und Abbildung auf gewünsch-
ten Grauwertbereich

1 // Sobel � Operator Hx
2 iGx = � 1 � (_pBu�er1 [(iY � 1) � MAX_SPALTE + ( iX � 1)]) + 1 � (_pBu�er1 [(iY +

1) � MAX_SPALTE + ( iX � 1)]);
3 iGx += � 2 � (_pBu�er1 [(iY � 1) � MAX_SPALTE + iX ]) + 2 � (_pBu�er1 [(iY + 1) �

MAX_SPALTE + iX ]);
4 iGx += � 1 � (_pBu�er1 [(iY � 1) � MAX_SPALTE + ( iX + 1)]) + 1 � (_pBu�er1 [(iY +

1) � MAX_SPALTE + ( iX + 1)]);
5

6 // Sobel � Operator Hy
7 iGy = � 1 � (_pBu�er1 [(iY � 1) � MAX_SPALTE + ( iX � 1)]) + 1 � (_pBu�er1 [(iY �

1) � MAX_SPALTE + ( iX + 1)]);
8 iGy += � 2 � (_pBu�er1 [ iY � MAX_SPALTE + ( iX � 1)]) + 2 � (_pBu�er1 [ iY �

MAX_SPALTE + ( iX + 1)]);
9 iGy += � 1 � (_pBu�er1 [(iY + 1) � MAX_SPALTE + ( iX � 1)]) + 1 � (_pBu�er1 [(iY +

1) � MAX_SPALTE + ( iX + 1)]);
10

11 // Länge des Richtungsvektor berechnen (= Gröÿe der Helligkeitsänderung)
12 unsigned int iGradxy= ( unsigned int)(sqrt(iGx� iGx + iGy� iGy) + 0.5 f);
13

14 // Nur beachten, wenn Gradientenlänge gröÿer dem Schwellwert
15 if (iGradxy> _iSchwellwert)
16 {
17 // Winkel der Helligkeitsänderung berechnen
18 // zurückgegebener Winkel ist im Bogenmass
19 double fWinkel = atan2((double)iGy, (double)iGx);
20

21 // atan2() liefert Werte von � 1/2 � PI bis +1/2 � PI
22 // Alle möglichen Winkel auf � 63.5 bis +63.5 skalieren
23 fWinkel = ( fWinkel / PI) � 63.5f;
24

25 // Grauwert in den Bereich von 128 bis 255 konvertieren
26 fWinkel += 191.5 f;
27
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28 // Extrema:
29 // Bei Winkel = � 1/2 � PI � > � 63.5 � > Grauwert 128.0
30 // Bei Winkel = +1/2 � PI � > +63.5 � > Grauwert 255.0
31

32 // errechneten Grauwert im Zielbild setzen
33 _pBu�er2 [iY � MAX_SPALTE + iX] = BYTE(fWinkel + 0.5f);
34 }

Die Anwendung des richtungunabhängigen Sobel�lters zeigtfolgende Abbildung:

Abbildung 10: Anwendung eines richtungsabhängigen Kanten�lters mir be-
nutzerde�nierter Schwelle



LV 7351/7381 Digitale Bildverarbeitung - Wolfgang Matlok 10

1.5 Median�lter

Der Median�lter wählt aus einer sortierten Reihe von Grauwerten (Rangfolge)
den in der mitte stehenden Grauwert (Medianwert) aus. Der Median�lter erhält
im Gegensatz zum Mittelwert�lter die Kantensteilheit. Gleichzeitig besitzt er eine
Tiefpaÿähnliches Verhalten, was sich durch eine Rauschunterdrückung 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 Methodevoid median3(BYTE � orig, BYTE � target,

int order) implementiert. Es wird ausschlieÿlich eine 3x3 Rangordungsmatrix an-
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gewandt. Dabei ist das globale ArrayBYTE Maske[9]; der Container für die zu
betrachtetenden Grauwerte. Die globale Variableint order = 5; gibt die Position
des Medianwertes inMaskean.

Listing 4: Berechnung des Median�lters
1 // calculates the rangorder �lter for each pixel in pu�er
2 void median3(BYTE � orig, BYTE � target, int order) {
3 //char � ausgabeGW = new char[100];
4 //int out = 0;
5 int b,pix,lastpix;
6

7

8 //draw row one and the last but one in original Grauwert
9 for(int i = 0; i < MAX_SPALTE; i++)

10 {
11 target[i] = orig[i];
12 // same with the last row
13 target[PIXEL_GESAMT� i] = orig[PIXEL_GESAMT� i];
14 }
15

16 //iterate over rows and columns while ignoring �rst and lastrow
17 // and �rst and last column (Mask cannot be set for those)
18 for(int row=1; row < MAX_ZEILE� 1; row++)
19 {
20

21 // draw �rst and last pixel in row in orig Grauwert
22 target[row� MAX_SPALTE] = orig[row� MAX_SPALTE];
23 lastpix = ( row+1) � MAX_SPALTE � 1;
24 target[lastpix] = target[lastpix];
25

26 // run with the Mask over the content
27 for(int col=1;col < MAX_SPALTE� 1;col++) {
28 b=0;
29 for( int y1= row� 1;y1< row+2;y1++)
30 for( int x1= col� 1;x1< col+2;x1++) {
31

32 Maske[b]= orig[x1+ MAX_SPALTE� y1];
33 b++;
34

35 }
36

37 int temp;
38 for (int i = 0; i < 9; i++) {
39 for (int j = 0; j < i; j++) {
40 if (Maske[j] > Maske[i]) {
41 temp = Maske[i];
42 Maske[i] = Maske[j];
43 Maske[j] = temp;
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44 }
45 }
46 }
47 pix= col+ MAX_SPALTE� row;
48 // select the median pixel value (0� 8) � > default:4
49 target[pix]= Maske[order� 1];
50 }
51 }
52 }
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1 Lösung Übungsauf ga b e 9

1.1 Erläuterung der Sk elettierung mit einer �Hit and Miss�-T ransfo rm a tion

1.1.1 �Hit and Miss�

Die �Hit and Miss�-T ransfo rmation als grundlegende T ransfo rmation für binä re

Bilder, bildet hier die algo rithmische Basis für die Sk elettierun g (Thinning). Hier-

b ei w erden i.d.R 3x3-Matrizen zu grundegelegt, deren Elemente die W erte � Gehö rt

zum Objekt� = � Objektfrab e�, � Gehö rt nicht zum Object� = �Hintergrundfa rb e�,

�Irrelevant� b esitzen k önnen. Die so erstellte 3x3-Matrix wird mit dem unterlie-

genden Bildpixel dera rt verrechnet, daÿ dann daÿ Bildpixel auf �Hintergrundfa rb e�

gesetzt wird, sobald die Matrixelemente mit dem Bildpixel und deren Nachba rn

üb er einstimmen. Ist die 3x3-Ma trix nicht anw endba r, so bleibt das Bilpixel er-

halten, o der wird durch eine andere Matrix elemniert.

1.1.2 An w endung in der Sk elettierung

Zur Realisierung der Sk elettierung w erden in diesem F all acht solcher 3x3-Matrizen

de�niert, die jew eils einen b estimmten T yp von Randpixel elemenieren. Dab ei ent-

sp richt 1 = Objektfarbe , 0 = Hintergrundfrabe und x bleibt unb erücksicht igt

H0 =

2

4
0 0 x
0 1 1
x 1 x

3

5

H0 elemeniert Randpixel, die eine links-ob en-Eck e de�nieren.

H1 =

2

4
x 1 x
0 1 1
0 0 x

3

5

H1 elemeniert Randpixel, die eine links-unten-Eck e de�nieren.

H2 =

2

4
x 1 x
1 1 0
x 0 0

3

5

H2 elemeniert Randpixel, die eine rechts-unten-Eck e de�nieren.

H3 =

2

4
x 0 0
1 1 0
x 1 x

3

5

H3 elemeniert Randpixel, die eine rechts-ob en-Eck e de�nieren.
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H4 =

2

4
0 0 0
x 1 x
1 1 1

3

5

H4 elemeniert ob en liegende Randpixel.

H5 =

2

4
1 1 1
x 1 x
0 0 0

3

5

H5 elemeniert unten liegende Randpixel.

H6 =

2

4
0 x 1
0 1 1
0 x 1

3

5

H6 elemeniert links liegende Randpixel.

H7 =

2

4
1 x 0
1 1 0
1 x 0

3

5

H7 elemeniert rechte Randpixel.

Als Ausgangsbild vera rb eitet dieser Algo rithmus Binä rbilder, die durch eine vo r-

hergehende Ho chpaÿ-Filterung, z.B. durch einen Sob el�lter, o der durch einen

Prewitt�lter b ea rb eitet wurden, so daÿ die Kanten mit einer entsp reche nde n

Dick e im Bild sichtba r sind. Denkba r w ä re ab er auch eine vo rhergehende Bi-

na risierung, um b estimmte Objekte vom Hintergrund zu isolieren.

1.1.3 Asp ekte dieses Algori t hm us

Dic k e des Sk eletts: Als ideal gilt hier die Breite von einem Pixel, da dies für

w eiterführende Op erationen ein Optimum da rstellt. So soll es hierdurch möglich

sein, die Kanten auf ein Minimum zu reduzieren, o der ab er die Info rmation üb er

die Lage und Ausmaÿe eines Objekten auf ein Minimum zu reduzieren. Wie Ab-

bildung 2 verdeutlicht liegt das b erechnete Sk elett in der Mitte der in Abbildung

1 vergröÿerten Linie.
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Abbildung 1: Sob elge�ltertes Kan ten bild v or Sk elettierung

Abbildung 2: Sob elge�ltertes Kan ten bild nac h Sk elettierung

Beib ehaltung der T op ologie einer Figur: Wichtig für diesen Algo rith-

mus ist, das zusammenhängende Objekte nach der T ransfo rmation w eiterhin als

zusammenhängende Objekte b etrachtet w erden k önnen.

Beib ehaltung der absoluten und relativ en Gröÿen: Als w eiteres Kri-

terium gilt die Beib ehaltung der absoluten und relativen Ausmaÿe von Objekten.

Aus der T ransfo rmation resultierende Linien sollten nicht verkürzt da rgestellt w er-

den. Abbildung 3 zeigt hier die üb ereinander gelegten Bilder eines rechteck s und
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seines Sk eletts. Wie zu sehen ist, bleib en die Ausmaÿe durch das Sk elett fast

vollständig erhalten.

Abbildung 3: Rec h tec k und k orresp ondierendes Sk elettierung

1.2 Impleme n tier u n g

Die Implementierung erfolgt in der Klasse Sk elettFilter in der Metho de:

1 void Sk elettFilter :: Execute ()

Nach der Instanzierung dieser Klasse stehen in der Memb erva riablen m_p3ucSk elM a s k

die in Abschnitt 1.1.2 erläuterten Matrizen zur V erfügung. Der Algo rithmus w en-

det die acht Matrizen nacheinander auf das Bild an. Dab ei wird nach der Be-

a rb eitung des Bildes mit einer Matrix die somit ma rkierten Pixel entfernt b evo r

die nächste Matrix mögliche zu entfernende Pixel ma rkiert. Liefert eine Iteration

der Matrizen üb er das Bild k eine zu entfernende Pixel gilt der Algo rithmus als

b eendet. Siehe hierzu Listing 1. Die Ma rkierung eines zu löschenden Pixels erfolgt

in dem Aufruf der Metho de:

1 BYTE Sk elettFilter :: PixelMa rk er ( BYTE �� p_p2ucImgSubM a trix , LONG

& p_lNumOfMa rk edPx , enum SKMDeleteElemen t p_DeletionM a trix )



L V 7351/7381 Digital e Bildv erarb eitung - W olfgang Matlok 5

Listing 1: Iterativ e An w endung der 3x3-Matrizen auf das binäre Bild

1 void Sk elettFilter :: Execute () {

2 BOOL bIsEdge = F ALSE ;

3 LONG lNumOfMa rk edPx = 0, y = 0, x = 0;

4 fo r ( LONG i = 0; i < ( m_lImgZeilen � m_lImgSpalten ) ; i ++)

5 m_p1ucDeletio n Pu�er [ i ] = SKMDeleteEleme n t :: SKMPxConserve ;

6 BYTE �� m_p2ucImageSub M a trix = NULL ;

7 do {

8 // w ende alle acht Filter Matrizen nacheinander auf das üb ertragene

9 // Pixel und seine Helligeitsmatrix an :

10 fo r ( UINT n = 0; n < SKMMAX ; n ++)

11 {

12 // Annahme : k eine Pixel w erden eleminiert

13 lNumOfMa rk edPx = 0;

14

15 // Berechnungen auf gesamten Bild

16 // durchführen und Loschma rkierung b eschreib en ...

17 fo r ( y = 0; y < m_lImgZeilen ; y ++)

18 {

19 fo r ( x = 0; x < m_lImgSpalten ; x ++)

20 {

21 // Lese Matrix ' H ' um ein Pixel herum...

22 m_p2ucImageSub M a trix = m_p oImageM a trix � > GetV alueMatrix ( y , x ,

bIsEdge ) ;

23

24 if (! bIsEdge ) // Ränder w erden igno riert

25 // V era rb eite 'H ' mit Sk elettMask en und geb en evtl. Löschma rkierung

zurück

26 m_p1ucDeletio n Pu �er [ y � m_lImgSpalten + x ] =

this � > PixelMa rk erStat ( m_p2ucImageSub M a trix ,

lNumOfMa rk edPx , ( SKMDeleteElemen t ) n ) ;

27 }

28 }

29 // w ende deletionPu�er auf Bild an :

30 fo r ( i = 0; i < ( m_lImgZeilen � m_lImgSpalten ) ; i ++)

31 {

32 if ( m_p1ucDeletio n Pu�er [ i ] == SKMDeleteEleme n t :: SKMPxDelete )

33 {

34 m_p oImageM a trix � > GetMatrix () � > GetMatrix () [ i ] = 0;

35 m_p1ucDeletio n Pu �er [ i ] = SKMDeleteElemen t :: SKMPxConserve ;

36 }

37 }

38 }

39 } while ( lNumOfMa rk edPx > 0) ; // Solange Änderungen vo rliegen

40 // neues Bild in Ergebnispu�er schreib en

41 fo r ( i = 0; i < ( m_lImgZeilen � m_lImgSpalten ) ; i ++)

42 m_p1ucErgeb n i s Pu�er [ i ] = m_p oImageM a trix � > GetMatrix () � > GetMatrix () [ i ];

43 }
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Die Ausw ahl der anzu w enden Sk elettierun gmatrix erfolgt mit der Enumeration

enum SKMDeleteElemen t . Dab ei w erden die Elemente der so ausgew ählten Matrix

mit den Elementen der Bildmatrix des b etrachteten Pixels verglichen. Liegt eine

Üb ereinstimmugn der Sk elettierungmatrix mit der Bildmatrix vo r so wird das

b etrachtete Pixel zur Löschung ma rkiert und nach Aba rb eitung des Schrittes

gelöscht

1

.

Listing 2: Metho de zur Markierung v on Pixeln

1 BYTE Sk elettFilter :: PixelMa rk er ( BYTE �� p_p2ucImgSubM a trix , LONG

& p_lNumOfMa rk edPx , enum SKMDeleteElemen t p_DeletionM a trix ) {

2 BYTE bSk elFiltEleme = 0;

3 BYTE bImgEleme = 0;

4 BOOL p_bPixelMa rk ed = TRUE ; // pixel ist zunächst zum Löschen ma rkiert ...

5

6 // gilt b ei F alscheingab e

7 if ( p_p2ucImgSubM a t rix == NULL )

8 return SKMDeleteElemen t :: SKMPxConserve ;

9

10 // iteriere durch die FilterMask enElemen te

11 fo r ( LONG y = 0; y < m_lN ; y ++) {

12 fo r ( LONG x = 0; x < m_lN ; x ++) {

13 // bSk elFiltEleme = ( � m_p3ucSk elM a s k [p_DeletionM a trix ]) ( y , x ) ;

14 // bImgEleme = p_p2ucImgSubM a trix � > GetElement ( y , x ) ;

15

16 if (( � m_p3ucSk elM a s k [ p_DeletionM a trix ]) ( y , x ) != SKMElemIrrelevant )

17 {

18 // p rüfe , ob alle Elemente der FilterMask en ( ausser den Irrelevanten Elemente )

19 // mit dem zu b etrachtenden Pixel üb ereinstimmen

20 if ( ( � m_p3ucSk elM a s k [ p_DeletionM a trix ]) ( y , x ) != p_p2ucImgSubM a trix [ y ][ x ] )

21 {

22 p_bPixelMa rk ed = F ALSE ;

23 return SKMDeleteElemen t :: SKMPxConserve ;

24 }

25 }

26 }

27 }

28 p_lNumOfMa rk edPx ++;

29 return SKMDeleteElemen t :: SKMPxDelete ; // lo esche Pixel !!

30 }

1

Es wurde der hier die Iteration durc h die Sk elettierungsmaktrizen gew ählt, da auf

diese W eise aussc hlieÿlic h der K onstruktor angepasst w erden m uss, um w eitere Sk elettie-

rungsmatrizen hinzuzufügen o der auszuprobieren.
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1 Lösung Übungsaufgabe 10

1.1 Erläuterung hinzugefügter morphologischer Transformatoren

1.1.1 Dilatation, Erosion

Die Dilatation sowie die Erosion, als Grundlage des Openingund Closing, sind
morphologische Operatoren, die folgende Funktionen bedienen:

� Trennung nicht zuammengehöriger Objekte (Erosion)

� Zusammenführung eines �getrennten� Objektes (Dilatation)

� Schlieÿung von Löchern (Dilatation)

� Verkleinerung des Objektes (Erosion)

� Vergröÿerung um eine einpixelbreite Kante (Dilatation)

Die Operanden der morphologischen Operationen werden hierdurch eine 3x3-
Matrix (M ) und die unterliegende Pixelmenge (O) eines Objektes de�niert. Die
MaskeM wird dann mit ihren Bezugspunkt (i.d.R. der Mittelpunkt derMaske)
über die Menge aller Bildpixel iteriert, so daÿ die Operationen wie folgt de�niert
werden können:

Die Erosion (oder Minkowski-Subtraktion) ist die Menge aller Punkte (O erodiert
mit M) des Objektes, mit denen der Bezugspunkt übereinstimmt und die Maske
vollständig im Objekt enthalten ist. Anders ausgedrückt, sind alle durch die Maske
M de�nierten Nachbarn des weiÿen Bezugspunktes weiÿ1 so bleibt das Bildpixel
enthalten, ansonsten wird es zum Hintergrund.
Die Erosion kann als einfache UND-Verknüpfung der Elementeaus der Hellig-
keitsmatrixH berechnet werden:

g0(x; y) = g(x � 1; y � 1) ^ g(x; y � 1) ^ g(x + 1; y � 1)

^ g(x � 1; y) ^ g(x; y) ^ g(x + 1; y � 1)

^ g(x � 1; y + 1) ^ g(x; y + 1) ^ g(x + 1; y + 1) (1.1)

Implementiert wurde dies in der Methodevoid dilero(int was, int maske):

1Es wird angenommen, daÿ die Objektfarbe weiÿ ist.
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Listing 1: Algorithmus der Erosion
1 for (y = 1; y < MAX_ZEILE� 1; y++)
2 {
3 for (x = 1; x < MAX_SPALTE� 1; x++)
4 {
5 pu�er2[x + y � MAX_SPALTE] =
6 pu�er1[(x� 1) + ( y� 1) � MAX_SPALTE] &
7 pu�er1[ x + ( y� 1) � MAX_SPALTE] &
8 pu�er1[(x+1) + ( y� 1) � MAX_SPALTE] &
9 pu�er1[(x� 1) + y � MAX_SPALTE] &

10 pu�er1[ x + y � MAX_SPALTE] &
11 pu�er1[(x+1) + y � MAX_SPALTE] &
12 pu�er1[(x� 1) + ( y+1) � MAX_SPALTE] &
13 pu�er1[ x + ( y+1) � MAX_SPALTE] &
14 pu�er1[(x+1) + ( y+1) � MAX_SPALTE];
15 }
16 }

Die Dilatation ist die Menge aller Punkte, bei der mindestens ein Punkt der Mas-
ke mit einem Punkt des Objekts zusammenfällt. Anders ausgedrückt, wird jenes
Bildpunkt weiÿ gesetzt, deren Maske mindestens ein weiÿes Bildpixel enthält. Die
Dilatation berechnet sich analog zur Erosion mit einer ODER-Verknüpfung.

Die folgende Abbildung zeigt die Wirkung der Dilatation undErosion. Das linke
Objekt ist das Ausgangsobjekt. Das Mittlere Objekt nach derDilatation, wobei
die grauen Pixel die hinzugefügten Pixel sind. Die linke Abbildung zeigt das
Original nach einer Erosion, wobei die grau markierten Elemente die entfernten
Elemente sind.

Abbildung 1: Wirkug der Dilatation und Erosion

1.1.2 Opening, Closing

Das Opening und Closing als grundlegende morphologische Operationen, sind
Hintereinaderausführungen der Erosion und Dilataion. DasOpening (O open M =
(O erod M) dil M ) läÿt groÿere Strukturen unberührt während, kleinere
Objekte (Linien, und Punkte) entfernt werden. Das Closing (O close M =
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(O dil M ) erod M ) hingegen schlieÿt bzw. füllt kleinere Unterbrechnungen,
Lücken und Risse. Abbildung 2 zeigt im mittleren Objekt das Original (links)
nach dem Ö�nen während das rechte Objekt das Ergebnis des Schlieÿens ist.

Abbildung 2: Wirkug des Opening und Closing

Das Opening und Closing wir durch die beiden MethodenDilatation und Erosion

festgelegt2, wobei hier einfach nur die Reihenfolge des Methodenaufrufs verändert
wurde.

Listing 2: Quellcode zum Opening und Closing
1 if ( IsDlgButtonChecked(hDlg,IDC_OPEN_CLOSE_SELECT_CLOSING) )
2 {
3 //Closing:
4 pu�erKopieren( pu�er1, quellPu�er);
5 //1.) Dilatation...
6 Dilation(tmpSelect);
7 pu�erKopieren( ergPu�er, quellPu�er);
8 //2.) Erosion
9 Erosion(tmpSelect);

10 pu�erKopieren( ergPu�er, pu�er2);
11 }
12 else if( IsDlgButtonChecked(hDlg,IDC_OPEN_CLOSE_SELECT_OPENING) )
13 {
14 //Opening
15 pu�erKopieren( pu�er1, quellPu�er);
16 //1.) Erosion...
17 Erosion(tmpSelect);
18 pu�erKopieren( ergPu�er, quellPu�er);
19 //2.) Dilatation
20 Dilation(tmpSelect);
21 pu�erKopieren( ergPu�er, pu�er2);
22 }

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

Das Kantenbild kann durchK aussen = ( O dil M ) xor O bzw mit K innen =
(O eros M) xor O berechnet werden; Nach einer Dilatation für eine äusse-
re Kante bzw. eine Erosion für eine innere Kante wird das Kantenbild aus der
pixelweisen XOR-Verknüpfung gewonnen. Die Gröÿe der angewendeten Maske
bestimmt dabei die Kantenbreite (3x3-Matrix -> ein Pixel breite Kante, 5x5-
matrix -> 3 Pixel breite Kante).
Die Implementierung erfolgt in der Methodevoid CalcMorphKante(BYTE� _pBu�er1 ,

BYTE� _pBu�er2 , BOOL _bBorder, BOOL _bMask)

Listing 3: Morphologische Kantenbildung mit einer 3x3-Matrix
1 for (iY = iBorder; iY < ( MAX_ZEILE � iBorder); ++ iY)
2 {
3 for (iX = iBorder; iX < ( MAX_SPALTE � iBorder); ++ iX)
4 {
5 if (_bBorder == BORDER_OUT)
6 {
7 // äussere Kante der Objekte
8 BYTE iValue= 0;
9 // 3x3 Maske, Dilatation (OR)

10 iValue= _pBu�er1 [PIXEL(iX � 1, iY � 1)] |
11 _pBu�er1 [PIXEL(iX � 1, iY )] |
12 _pBu�er1 [PIXEL(iX � 1, iY + 1)] |
13 _pBu�er1 [PIXEL(iX , iY � 1)] |
14 _pBu�er1 [PIXEL(iX , iY )] |
15 _pBu�er1 [PIXEL(iX , iY + 1)] |
16 _pBu�er1 [PIXEL(iX + 1, iY � 1)] |
17 _pBu�er1 [PIXEL(iX + 1, iY )] |
18 _pBu�er1 [PIXEL(iX + 1, iY + 1)];
19 // Kante ausserhalb des Objekts:
20 // dilatiertes Bild F' XOR Quellbild F
21 _pBu�er2 [PIXEL(iX, iY)] = iValue^ _pBu�er1 [PIXEL(iX, iY)];
22 }
23 else
24 {
25 // innere Kante der Objekte
26 BYTE iValue= 0;
27 // 3x3 Maske, Erosion (AND)
28 iValue= _pBu�er1 [PIXEL(iX � 1, iY � 1)] &
29 _pBu�er1 [PIXEL(iX � 1, iY )] &
30 _pBu�er1 [PIXEL(iX � 1, iY + 1)] &
31 _pBu�er1 [PIXEL(iX , iY � 1)] &
32 _pBu�er1 [PIXEL(iX , iY )] &
33 _pBu�er1 [PIXEL(iX , iY + 1)] &
34 _pBu�er1 [PIXEL(iX + 1, iY � 1)] &
35 _pBu�er1 [PIXEL(iX + 1, iY )] &
36 _pBu�er1 [PIXEL(iX + 1, iY + 1)];
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37 // Kante innerhalb des Objekts:
38 // Quellbild F XOR erodiertes Bild F'
39 _pBu�er2 [PIXEL(iX, iY)] = _pBu�er1 [PIXEL(iX, iY)] ^ iValue;
40 }
41 }
42 }

Abbildung 3 zeigt die Anwendung der Kantenbildung:

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

1.1.4 Skelettierung

Die Skelettierung als Hit-And-Miss-Transformation wurdein meiner letzten Ab-
gabe bereits beschreiben und diskutiert. Es Läÿt sich jedoch hinzufügen, daÿ die
Skelettierung zur Kantennachbearbeitung verwendet werden kann. Wie schon
erwähnt, können nun die im vorhinein durch andere Operationen isolierten Ob-
jekte durch ihre minimalen Ausprägungen dargestellt werden können, ohne daÿ
wesentliche Informationen, wie Position und Ausmaÿe, verloren gehen.

1.1.5 Lineare Interpolation

Die lineare Interpolation als Methode zur geometrischen Transformation kann als
Abbildungsfunktion betrachtet werden, bei der die Koordinaten des Eingangsbil-
des die Koordinaten des Zielbildes spezi�zieren, oder umgekehrt. Gilt eine pro-
portionale Dehnung oder Stauchung so könnten die Koordinaten des Zielbildes
mit:

~z0 = ~o� a + (1 � a) � ~q (1.2)

Wobeia der Skalierungfaktor,~o die Eingangskoordinaten und~qdie Quellkoordi-
nate ist, um den das Zielbild expandiert oder kollabiert. Nachteil dieser Methode
ist, daÿ so nicht gewährleistet ist, daÿ alle Zielkoordinaten neu zugeordnet werden
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können3, was zu einer Rückwärtsabbildung führt (Resampling, sieheGleichung
1.3)4. Diese Rückwärtsabbildung ordnet jedem Eingansgpunkt einZielpunkt zu,
wodurch mit der vollständigen Iteration über alle Zielpunkt nun Löcher und Über-
lappungen vermieden werden können.

~o=
(~z0 � ~q)

a
+ ~q+ (0 :5; 0:5)T (1.3)

Die Zuordnung der Zielpunkte liefert i.d.R. Punkte, die zwischen den Eingangs-
punkten liegen, was eine Interpolation notwendig macht (siehe Gleichung 1.4). Als
Interpolationsmethode wurde hier die einfache lineare Interpolation in x-Richtung
gewählt.

g0(x0) = int [(g(x) + ( g(x) + g(x + 1)) � (xberechnet � x)) + 0 :5] (1.4)

Im hier implementierten Alogrithmus wurde der Quellpunkt in die Mitte des Bil-
des gelegt. Hierbei muss beachtet werden, daÿ die entsprechende Dimension der
Bildmatrix bei geraden Ausmaÿen um+0:5 korrigiert wird, damit eine korrekte
Expansion möglich wird.
Der Algorithmus ist implementiert in der Klassenmethode:

1 //die Korrektur des Quellpunktes geschieht bei Aufruf.
2 BYTE � LinInterpolation::Execute(BYTE � p_p1ucErgebnisPu�er,
3 double p_dExpansPunktX, double p_dExpansPunktY,
4 GWInterpolationsTyp p_eGWInterpTypus)
5 {
6 //Bereichsprüfung
7 if (p_dExpansPunktX> m_lSpalten)
8 p_dExpansPunktX= m_lSpalten;
9 else if(p_dExpansPunktX< 0)

10 p_dExpansPunktX= 0;
11

12 if (p_dExpansPunktY> m_lZeilen)
13 p_dExpansPunktY= m_lZeilen;
14 else if(p_dExpansPunktY< 0)
15 p_dExpansPunktY= 0;
16

17 double dOrigX = 0.;
18 double dOrigY = 0.;
19 LONG lOrigX= 0;
20 LONG lOrigY= 0;
21 double dNewGW= 0.;
22 BYTE bNewGW= 0;

3Zielkoordinaten können keine oder unter Umständen mehrereKoordinaten zugeordnet
werden, wodurch Löcher im Zielbild entstehen können

4Die Korrektur (0:5; 0:5)T bewirkt zu korrekte Expansion um den Quellpunkt.
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23

24 for (double dX = 1.; dX < m_lSpalten � 1; dX++)
25 {
26 for (double dY = 1.; dY < m_lZeilen � 1; dY++)
27 {
28 //Berechnung der Koordinaten im Quellbild
29 dOrigX = ( LONG)( ( dX � (p_dExpansPunktX)) / m_dSkalierungFaktor+

(p_dExpansPunktX+ 0.5) );
30 dOrigY = ( LONG)( ( dY � (p_dExpansPunktY)) / m_dSkalierungFaktor+

(p_dExpansPunktY+ 0.5) );
31

32 lOrigY = ( LONG)dOrigY;
33 lOrigX = ( LONG)dOrigX;
34

35 //Bereichsüberprüfung der so berechneten Koordinaten
36 if (lOrigX < m_lSpalten && lOrigX > 0)
37 {
38 if (lOrigY < m_lZeilen && lOrigY > 0)
39 {
40 //Berechnung des Grauwertes für das Zielbild
41 //in der Umgebung der Quellbildkoordinaten
42 switch(p_eGWInterpTypus)
43 {
44 case GWInterpLinear:
45 {
46 double dgx0 = ( double)( � m_p1ucOriginalPu�er)( lOrigY,lOrigX);
47 double dgx1 = ( double)( � m_p1ucOriginalPu�er)( lOrigY,lOrigX+1);
48 double dxDi� = ( dOrigX � (double)lOrigX);
49 dNewGW= dgx0+ ( dgx1 � dgx0)� dxDi� + 0.5;
50 break;
51 }
52 case GWInterpBiLinear:
53 //!correction Not implemented yet (30.5.2006 20:03)
54 break;
55 default :
56 break;
57 }
58

59 // ErgebnisPu�er Beschreiben
60 (� m_p1ucErgebnisPu�er)(( LONG)dY, (LONG)dX) = ( BYTE)dNewGW;
61 }
62 }
63 }
64 }
65

66 //Schreibe interpoliertes Bild zurück:
67 memcpy(p_p1ucErgebnisPu�er,
68 m_p1ucErgebnisPu�er� > GetMatrix(),
69 m_lSpalten � m_lZeilen );
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70

71 return p_p1ucErgebnisPu�er;
72 }

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

Abbildung 4: Testbild für lineare Interpolation

Wie in Abbildung 5 zu sehen ist, liegt das Zentrum des Kreuzesbei den Ko-
ordinaten (385, 289). Dies resultiert, mit den Bildausmaÿen von 768 Pixeln in
der Breite und 576 Pixeln in der Höhe, aus dem korrigierten Quellpunkt (384.5,
288.5).
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Abbildung 5: Verkleinetes Testbild mit korrektem Zentrum

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

Abbildung 6: Vergröÿertes Testbild mit korrektem Zentrum
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1 Lösung Übungsaufgabe 11

1.1 Beschreibung der Hough-Transformation für Geraden unter Ver-
wendung der Hesse'schen Geradengleichung

Grundlegend für die Hough-Transformation ist die Hessesche-Normalform. So
wäre die Darstellung einer Geradeny = x � m0 + n0 als Punktg0 = ( m0; n0)
in einemn; m - Parameterraum möglich. Die Repräsentation einer Geradenals
Funktion der Steigung und eines y-Achsenabschnitts ist beisehr groÿen Steigun-
gen wegen ihrer Nichtberechenbarkeit weniger praktikabel. Die Darstellung der
Geraden in Ihrer Hesse'schen Normalform macht auch Steigungen mitm ! 1
darstellbar und führt so mit dem senkrechten Abstand der Geraden vom Ursprung
� und dem Winkel der Geradennormalen� zur �; � - Ebene. So wird eine Gerade
g0 durch einen Punkt(� 0; � 0) in der �; � - Ebene repräsentiert. Die Menge alle
Geraden durch den Punkt(x0; y0) in der x; y-Ebene wird durch die Funktion
� = x0cos(� ) + y0sin(� ) dargestellt.

Die folgende Abbildung 1 veranschaulicht die Parameterfunktion, die durch den
Punkt P1 = (300; 200) in der x; y - Ebene festgelegt wird. Hierdurch sind alle
Funktionen bestimmbar, die durch den PunktP1 verlaufen.
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r  = 300 * cos(q) + 200 * sin(q)

Abbildung 1: Parameterfunktion des PunktesP1 = (300; 200)

Werden die Funktionen zweier oder mehrerer Punkte aufgezeichnet, so können
durch die so entstehenden Schnittpunkte der einzelnen Parameterfunktionen Ge-
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raden bestimmt werden, die durch die korrespondierenden Punkte verlaufen. Die
untere Gra�k zeigt einen Schnittpunkt in der�; � - Ebene bei� = 300 und
� = 0 = 360. Hierraus ist ersichtlich, daÿ die drei Punkte (P1 = (300; 150),
P2 = (300; 200), P3 = (300; 250)) der x; y-Ebene auf einer Geraden liegen,
dessen Normale den Winkel von� = 0 � und der dazugehörige Abstand der Senk-
rechten von der Gerade auf den Ursprung1 � = 300 beträgt (siehe Abbildung
3).
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Abbildung 2: Parameterfunktion der PunkteP1 = (300; 150), P2 = (300; 200)
und P3 = (300; 250)

1Betrag der Normalen
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Abbildung 3: P1 = (300; 200), P2 = (300; 250) in der x; y-Ebene und dazuge-
hörige Gerade und Normale

Die �; � -Ebene wird nun als eine Matrix (Hough-Matrix) betrachtet,dessen Ele-
mente nach den zu berechnenden Parameterfunktionen inkrementiert werden.
Als Eingangswerte der Parameterfunktionen dient dann ein binarisiertes Bild,
dessen Menge der �Vordergrund�-Pixel die Menge aller Parameterfunktionen be-
stimmt. An den Schnittpunkten der Parameterfunktionen beinhaltet dann die
Hough-Matrix maximale Werte, wodurch eine Gerade erkannt werden kann. Die
folgenden Abbildungen zeigen die als Grauwertbild dargestellte Hough-Matrix für
die drei PunkteP1 = (300; 150), P2 = (300; 200), P3 = (300; 250) in einem bi-
närem Grauwertbild (Abbildung 42). Abbildung 53 zeigt das Ergebnis der Suche
nach einer Geraden mit dem Winkel von90� � 2� . Die Ungenauigkeit des ge-
funden Winkels ergibt sich aus der Hough-Matrix, die durch eine vorgenommene
Quantisierung4 zu mehreren gleichwertigen Maxima führt; Daneben wird bei der
Suche der zu durchsuchende Bereich um� 2� erweitert.

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

3Abbildung wurde zur besseren Darstellbarkeit invertiert
4� ist in 360 Grade eingeteilt und � in 420
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Abbildung 4: Darstellung der PunkteP1 = (300; 150), P2 = (300; 200), P3 =
(300; 250) im Hough-Raum

Abbildung 5: Suchergebnis nach einer Geraden mit dem Winkelvon 90�
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Die Genauigkeit nimmt mit einer erhöhten Quantisierung zu,was in folgender
Abbildung 65 nach vollzogen werden kann. Hier wurde die Quantisierung für �
um den Faktor2 und � um den Faktor1:2 erhöht.

Abbildung 6: Suchergebnis nach einer Geraden mit dem Winkelvon 90� bei
erhöhter Quantisierung der Hough-Matrix

1.2 Beispiel

Die folgende Abbildung 7 zeigt eine handgezeichnete Geradenschar. Abbildung 8
zeigt hingegen die Garadenschar nach einer Median�lterungund einer anschlie-
ÿenden Binarisierung, wobei hier auch die Ergebnisse einerSuche nach einer
Geraden mit dem Winkel von68� dargestellt sind.

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

Abbildung 8: Bearbeitete und analysierte Geradenschar
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1.3 Probleme der konventionellen Hough-Transformation

Die konventionelle Hough-Transformation führt bei der direkten Auswertung der
Hough-Matrix zu fehlerhaften Ergebnissen. Um Geraden mit Hilfe der Hough-
Matrix identi�zieren zu können, muss ein Schwellwert angesetzt werden, der sich
aus einem prozentualen Teil des maximalen Elementes der Hough-Matrix ergibt.
Da der Wert eines Elementes in der Hough-Matrix die Länge deskorrespondieren-
den Geraden angibt, können kurze Geraden durch lange Geraden �ausgeblendet�
werden.

1.4 Implementierung der Hough-Transformation

Die Hough-Transformation ist in der Klassenmethodevoid HoughTransform::Execute()

implementiert; Die Hough-Transformation durchläuft den gesamten Bilbereich
und berechnet für Objektpixel die dazugehörige Parameterfunktion, dessen Wer-
te, sofern durch den Wertebereich de�niert, in einem Akkumulator inkrementiert
wird (Listing 1).
Für die Berechnung der Hough-Matrix müssen die Koordinatender Bildpixel in
das für die Hough-Matrix zugrundegelegte Koordinatensystem transformiert wer-
den: die Bildmitte bildet dabei den Kooridnatenursprung, wobei die Ordinate im
Gegensatz zum Bildkoordinatensystem nach oben hin positivist. Die Umrechnung
wird mit

ml XKoordOffset =
Bildhhe

2

ml Y KoordOffset =
Bildbreite

2
xhough = xpicture + ml XKoordOffset

yhough = � ypicture � mlY KoordOffset

aufgestellt und muss an den entsprechenden Stellen berücksichtigt werden. Da-
durch müssen insgesamt vier Quadranten und ein vollständiger Umlauf (360� )
der Normalen für die Darstellung der Geraden in der Hesse'schen Normalform
berücksichtigt werden.
Um eine Gerade mit einem bestimmten Winkel6 zu identi�zieren, wird nach Auf-
stellung der Hough-Matrix der gesuchte Winkel in den dazugehörigen Winkel der
dadurch festgelegten Normalen umgerechnet. Aus der nicht bekannten Position
der Geraden resultieren zwei Winkel (jeweils um +180� verschoben), die in der

6Der Benutzer hat die Möglichkeit einen Winkel von 0� -180� anzugeben
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Hough-Matrix zur Suche eines Maximum herangezogen werden.Zu berücksichti-
gen bleibt hierbei die in Abschnit 1.3 erwähnte Problematikder globalen Schwelle
und der daraus resultierenden �Ausblendung� kürzerer Geraden. Siehe Hierzu die
Klassenmethode in Listing 2.
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Listing 1: Algorithmus zur Houghtransformation
1 void HoughTransform::Execute()
2 {
3 double dRho= 0; //aktuelles Roh...
4 LONG lTheta= 0; //aktuelles Theta...
5

6 //Loeschen des Akkumulators (Hough� Matrix)
7 m_p2ulAkkumulator� > ReInit((LONG)0);
8

9 //Durchlaufen des Bildbereichs spaltenweise
10 for(double x = 0; x < m_lSpalten; x++)
11 {
12 //Durchlaufen des Bildbereichs zeilenweise
13 for(double y = 0; y < m_lZeilen; y++)
14 {
15 //Pixel ist Objektpixel
16 if (m_poImageMatrix� > GetMatrix() � > GetElement((LONG)y, (LONG)x) ==

255)
17 {
18 //Durchlaufen des Winkelbereichs der Normalen von 0� 360 Grad
19 for(lTheta = 0; lTheta < m_lThetaMax; lTheta++)
20 {
21 //Koordinatenverschiebung, da Bildmitte nun (0,0)
22 double dX = x + m_lXKoordO�set ;
23 double dY = � 1. � (y + m_lYKoordO�set );
24

25 //Berechnung von Rho
26 dRho= ( dX � m_p1dCos[lTheta] + dY � m_p1dSin[lTheta]);
27

28 dRho� = m_dRhoPrecision;
29

30 dRho+=0.5;
31

32 if (dRho>= m_lRhoMax || (LONG)dRho< 0)
33 continue; //ausserhalb des Wertebereichs der RohTheta� Ebene
34 else
35 {
36 //inkrementieren der Hough� matrix (Akkumulator)
37 (� m_p2ulAkkumulator)(( LONG)dRho, lTheta)++;
38 }
39 }
40 }
41 }
42 }
43 }
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Listing 2: Suche einer Geraden
1 BOOL HoughTransform::SearchLine(double p_dSearchAngle, double &p_dRoh,
2 double &p_dTheta,double p_dThetaO�set / � = 0. � / )
3 {
4

5 static int iLevel= 0;
6

7 if (p_dSearchAngle< 0. || p_dSearchAngle> 180.)
8 return FALSE;
9

10 //Genaugigkeit von +/ � 2 Grad.
11 double dSearchPrecision= 2.;
12

13 //zu durchsuchender Winkelbereich
14 // � 90 zur Umrechnung des Geraden Winkel in den Winkel der Normalen
15 LONG lSearchAngle= 0;
16

17 if (0 <= p_dSearchAngle&& p_dSearchAngle< 90)
18 lSearchAngle= ( LONG)(p_dSearchAngle+ 90.);
19 else
20 lSearchAngle= ( LONG)(p_dSearchAngle� 90.) ;
21

22 if (lSearchAngle< 0.)
23 {
24 lSearchAngle+=360;
25 }
26

27 //gilt fuer die entgegengesetzte Normale:
28 // + p_dThetaO�set für einen zweiten Aufruf, um die Gerade mit dem Winkel von
29 // p_dThetaO�set + 180 Grad zu �nden...
30 lSearchAngle+= ( LONG)p_dThetaO�set ;
31

32 LONG lSearchAngleMin= ( LONG)(( double)lSearchAngle� dSearchPrecision);
33 LONG lSearchAngleMax= ( LONG)(( double)lSearchAngle+ dSearchPrecision);
34

35 if (lSearchAngleMin< 0)
36 {
37 lSearchAngleMin=0;
38 }
39

40 if (lSearchAngleMax>= 360)
41 {
42 lSearchAngleMax=359;
43 }
44

45 lSearchAngleMin= ( LONG)(( double)lSearchAngleMin� m_dThetaPrecision);
46 lSearchAngleMax= ( LONG)(( double)lSearchAngleMax� m_dThetaPrecision);
47

48 //Suchen des Maximum im Gesuchten Bereich...
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49

50 //Prozentualer Schwellwert, der angibt, ob eine Linie vorliegt oder nicht.
51 ULONG ulGlobalMaxAkkValue= GetAkkumulatorMaximum();
52 double dThresHold= 0.35 � (double)ulGlobalMaxAkkValue;
53

54 LONG lTheta= 0, lRho = 0;
55

56 for(lRho = 0; lRho < m_lRhoMax; lRho++)
57 {
58 for(lTheta = lSearchAngleMin; lTheta < lSearchAngleMax; lTheta++)
59 {
60 ULONG ulCurrAkkValue= ( � m_p2ulAkkumulator)( lRho, lTheta);
61

62 if (ulCurrAkkValue> dThresHold)
63 {
64 //Quantisierung berücksichtigen
65 p_dRoh = ( LONG)((( double)lRho / m_dRhoPrecision) + 0.5) %

m_lRhoMax;
66 p_dTheta = ( LONG)((( double)lTheta / m_dThetaPrecision) + 0.5) %

m_lThetaMax;
67

68 return TRUE;
69 }
70 }
71 }
72

73 //suche nochmals um 180. Grad verschoben...
74 if (iLevel== 0)
75 {
76 iLevel++;
77 return SearchLine(p_dSearchAngle, p_dRoh, p_dTheta, +180.);
78 }
79 iLevel=0;
80

81 return FALSE;
82 }
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2 Nachtrag/Korrektur zur Serie 11

Bezüglich der Auswertung einer Hough-Matrix ergibt sich folgende Vorgehens-
weise. Bei einem vorgegebenen Winkel der Normalen und einerdazugehörigen
Genauigkeit von� 2� ergibt sich ein Bereich von5� der in der Hough-Matrix zu
durchsuchen ist. Dabei wird eine globale Schwelle zugrundegelegt, die Menge
der Geraden festlegt, die als Gerade betrachtet werden. Isteine solche Gerade ge-
funden, so wird eine Maske (um den gefundenen Hough-Wert) fester Gröÿe nach
einem lokalen Maximum durchsucht. Ist ein lokales Maximum ungleich dem be-
trachteten Hough-Wert gefunden wird die Maske auf das neue Maximum gesetzt.
Ist kein Maxmimum ungleich dem Maximum des mom. betrachteten Wertes auf-
�ndbar ist eine Gerade gefunden. Nun kann eine Mindestdistanz dmin = 7px
für die paralelle Geraden angesetzt werden, so daÿ um die gefundene Gerade
in der Hough-Matrix ein hierdurch de�nierter Bereich gelöscht wird: mit einer
Genauigkeit von� 2� und einem Geradenabstand von7px wird ein Bereich von
5x15px in der Hough-Matrix um die gefundene Gerade gelöscht, damites nicht
zu Mehrfachdarstellungen kommt.
Dieser fehlende Code wurde in den KlassenmethodenHoughTransform::SearchAndClearAkku

(zum Au�nden lokaler Maxima und zur Bereinigung) undHoughTransform::ClearAkku

(zum Löschen eines Bereiches in der Hough-Matrix) realisiert.

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

1 void HoughTransform::SearchAndClearAkku( LONG lSearchAngleMin, LONG
lSearchAngleMax,

2 LONG &p_lRho, LONG &p_lTheta )
3 {
4 BOOL bNewMaximumFound= FALSE;
5 int iNumberOfFoundMaxima= 0;
6

7 LONG lSearchMaskSize= 1; //Gröÿe der Maske, in der nach weiteren Maxima gesucht
wird.

8

9 double dCurrHoughValue= ( � m_p2ulAkkumulator)(p_lRho, p_lTheta);
10

11 //Maximumwerte
12 double dMaxHoughValue= dCurrHoughValue;
13

14 //Koordinaten des maximalen Wertes...
15 LONG lRhoMax= p_lRho;
16 LONG lThetaMax= p_lTheta;
17

18

19 //Suche nach Maximum um aktuelles Maximum
20 for( LONG lRho= p_lRho � lSearchMaskSize;
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21 lRho <= p_lRho + lSearchMaskSize; lRho++ )
22 {
23 for( LONG lTheta= p_lTheta � lSearchMaskSize;
24 lTheta <= p_lTheta + lSearchMaskSize; lTheta++ )
25 {
26 //Bereichsprüfung für Theta und Rho
27 if (lSearchAngleMin<= lTheta && lTheta <= lSearchAngleMax
28 && (0 <= lRho && lRho <= m_lRhoMax) )
29 {
30 dCurrHoughValue= ( � m_p2ulAkkumulator)( lRho, lTheta);
31 if (dCurrHoughValue> dMaxHoughValue)
32 {
33 bNewMaximumFound= TRUE;
34 dMaxHoughValue= dCurrHoughValue;
35 lRhoMax= lRho;
36 lThetaMax = lTheta;
37 }
38

39 } //rho
40

41 } //for theta ende
42 } //for rho ende
43

44

45 if (bNewMaximumFound== TRUE)
46 {
47 //Neues Maximum gefunden
48 SearchAndClearAkku(lSearchAngleMin, lSearchAngleMax, lRhoMax, lThetaMax);
49 return ;
50 }
51 else
52 {
53 //kein neues Maximum gefunden bereinige Akkumulator
54 HoughTransformDialog::SetExtrema(p_lRho , p_lTheta,

(� m_p2ulAkkumulator)(p_lRho, p_lTheta));
55 ClearAkku(lSearchAngleMin, lSearchAngleMax, p_lRho, p_lTheta ,

dMaxHoughValue);
56 return ;
57 }
58 }
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Listing 4: Quellcode Bereinigung von Hough-Matrizen
1 void HoughTransform::ClearAkku( LONG lSearchAngleMin, LONG lSearchAngleMax,
2 LONG&p_lRho, LONG &p_lTheta ,
3 double p_dLocaleHoughMax)
4 {
5

6 BOOL bNewMaximumFound= FALSE;
7 int iNumberOfFoundMaxima= 0;
8

9 //Gröÿe der Maske die im Akkumulator für die Bereinigung sorgt
10 LONG lClearMaskSize= 2;
11 double dHoughValueTH= HoughTransformDialog::m_dLocalThreshold�

p_dLocaleHoughMax;
12

13 //Suche nach Maximum um aktuelles Maximum
14 for( LONG lRho= p_lRho � lClearMaskSize;
15 lRho <= p_lRho + lClearMaskSize; lRho++)
16 {
17 for( LONG lTheta= p_lTheta � lClearMaskSize;
18 lTheta <= p_lTheta + lClearMaskSize; lTheta++)
19 {
20 //Bereichsprüfung für Theta und Rho
21 if ( ( lSearchAngleMin<= lTheta && lTheta <= lSearchAngleMax)
22 && (0 <= lRho && lRho <= m_lRhoMax) )
23 {
24 double dCurrHoughValue= ( � m_p2ulAkkumulator)( lRho, lTheta);
25 //Lösche Eintrag
26 if (dHoughValueTH<= dCurrHoughValue&& dCurrHoughValue<=

p_dLocaleHoughMax)
27 (� m_p2ulAkkumulator)( lRho, lTheta) = 0;
28

29

30 } //rho
31

32 } //for theta ende
33 } //for rho ende
34 }
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1 Lösung Übungsaufgabe 12

1.1 Beschreibung und Implementierung der radialsymmetrischen Ent-
zerrung

Die radialsymmetrische Verzerrungen entstehen durch die vom Objektiv erzeugte
Abbildungsfehler und zeichnen sich durch eine zum Rand hin zunehmende krum-
me Darstellung gerader Linien aus. Abbildung 1 zeigt die kissenförmige, verzerrte
Aufnahme eine Grauwertbildes.

Abbildung 1: Originalaufnahme eines kissenförmig verzerrten Bildes

Eine Entzerrung erfolgt nun durch den Ansatz
�

xunverz

yunverz

�
= (1 + k1r 2 + k2r 4)� 1 �

�
xverz

yverz

�

der für das folgende Resampling dient. Hierzu wird die obigeGleichung nach
(xverz ; yverz )T (Koordinaten des Quellbildes) umgestellt, so daÿ die so berech-
neten Koordinaten als Basis für ein einfaches Resampling dienen, ohne das eine
Interpolation statt�ndet. Um eine anschlieÿende bilineare Interpolation durchfüh-
ren zu können, wird die Koordinate des ersten (linksoben) Pixels des Zielbildes
gespeichert, um einen Skalierungfaktor zu berechnen, der eine abschlieÿende kor-
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rekte Darstellung ermöglicht.

Die Berechnung der radialsymmetrischen Entzerrung ist in der Klassenmethode
void RadialSymEqualisation::Execute(double p_dK1, double p_dK2) implementiert wor-
den.

1 void RadialSymEqualisation::Execute(double p_dK1, double p_dK2)
2 {
3 double dXUnverzerrt= 0.;
4 double dYUnverzerrt= 0.;
5 LONG lXUnverzerrt= 0;
6 LONG lYUnverzerrt= 0;
7 double dXVerzerrt= 0.;
8 double dYVerzerrt= 0.;
9 LONG lXVerzerrt= 0;

10 LONG lYVerzerrt= 0;
11

12 double dEqFaktor= 0.;
13 double dR2 = 0.; //r^2
14 double dR4 = 0.; //r^4
15

16 //initialisiere ErgebnisPu�er
17 this� > m_poErgebnisBu�er� > ReInit(128);
18

19

20 //Berechnung des Zielbildes durch Resampling
21 for(double x = 0.; x < m_lSpalten; x++)
22 {
23 for(double y = 0.; y < m_lZeilen; y++)
24 {
25 //Berechnung der Zielkoordinaten
26 //...die geometrische Bildmitte beträgt 383.5 bei 768 Bildpunkten
27 dXUnverzerrt= x � m_dXImgCenter;
28 dYUnverzerrt= y � m_dYImgCenter;
29

30 //Berechnung der radial� Parameter
31 dR2 = ( dXUnverzerrt� dXUnverzerrt) + ( dYUnverzerrt� dYUnverzerrt);
32 dR4 = dR2 � dR2;
33 dEqFaktor= (1.+ p_dK1 � dR2 + p_dK2 � dR4);
34

35 //Berechnung der verzerrten Koordinaten...
36 dXVerzerrt= ( dEqFaktor� dXUnverzerrt);
37 dYVerzerrt= ( dEqFaktor� dYUnverzerrt);
38

39 //Transformation vom kartesischen Koordinatensystem insBildkoordinatensystem
40 dXVerzerrt+= m_dXImgCenter;
41 dYVerzerrt+= m_dYImgCenter;
42

43 lXVerzerrt = ( LONG)(dXVerzerrt);
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44 lYVerzerrt = ( LONG)(dYVerzerrt);
45

46

47 //Bereichsprüfung der Quellkoordinaten...
48 if ((0 <= lYVerzerrt && lYVerzerrt < m_lZeilen) && (0 <= lXVerzerrt &&

lXVerzerrt < m_lSpalten) )
49 {
50 //keine Interpolation
51 (� m_poErgebnisBu�er)(( LONG)y,(LONG)x) =

m_poImageMatrix� > GetMatrix() � > GetElement(lYVerzerrt, lXVerzerrt);
52 }
53 else
54 {
55 //nicht: ErgebnisMatrix ist bereist mit GW 128 initialisiert...
56 }
57

58 //Berechnung des Skalierungsfaktors
59 if (lYVerzerrt == 0 && lXVerzerrt == 0)
60 {
61 m_dSkalierung= � m_dXImgCenter/ ( x � m_dXImgCenter);
62 }
63 }
64 }
65 return ;
66 }

Zur Darstellung des Bildes wird nun ausgehend vom vorher bestimmten Skalie-
rungfaktor eine bilineare Interpolation1 durchgeführt. Sie entspricht einer zweifa-
chen lin. Interpolation für die Zeileyverz und yverz + 1 in x-Richtung und einer
weiteren lin. Interpolation aus den vorher gewonnen Wertenginterpoliert;Zeile 1 und
ginterpoliert;Zeile 2 in y-Richtung. Die bilineare Interpolation berechnet sichnach
der Berechnung des Zielpixels durch Resampling wie folgt:

ginterpoliert;Zeile 1 = gquell (yquell ; xquell )

+ ( gquell (yquell ; xquell + 1) � gquell (yquell ; xquell )) � xZeile 1;dif f

ginterpoliert;Zeile 2 = gquell (yquell + 1; xquell )

+ ( gquell (yquell + 1; xquell + 1) � gquell (yquell + 1; xquell )) � xZeile 2;dif f

ginterpoliert = ginterpoliert;Zeile 1 + ( ginterpoliert;Zeile 2 � ginterpoliert;Zeile 1) � ydif f

mit

xZeile 1;dif f = xquell � int( xquell ) = xZeile 2;dif f

ydif f = yquell � int( yquell )

1Auf die Berechnung des Resampling wurde bereits in der Lösung der Aufgaben Serie
11 eingegangen.
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und

gziel (xziel ; yziel ) = ginterpoliert

Hierzu wurde die folgende Klassenmethode entsprechend erweitert:

1 BYTE � LinInterpolation::Execute(BYTE � p_p1ucErgebnisPu�er,
2 double p_dExpansPunktX, double p_dExpansPunktY,
3 GWInterpolationsTyp p_eGWInterpTypus)
4 {
5

6 if (!LinInterpolationDialog::GetFactor(this� > m_dSkalierungFaktor))
7 {
8 return NULL;
9 }

10

11 //Bereichsprüfung
12 if (p_dExpansPunktX> m_lSpalten)
13 p_dExpansPunktX= m_lSpalten;
14 else if(p_dExpansPunktX< 0)
15 p_dExpansPunktX= 0;
16

17 if (p_dExpansPunktY> m_lZeilen)
18 p_dExpansPunktY= m_lZeilen;
19 else if(p_dExpansPunktY< 0)
20 p_dExpansPunktY= 0;
21

22 double dOrigX = 0.;
23 double dOrigY = 0.;
24 LONG lOrigX= 0;
25 LONG lOrigY= 0;
26 double dNewGW= 0.;
27 BYTE bNewGW= 0;
28

29 for (double dX = 0.; dX < m_lSpalten � 1; dX++)
30 {
31 for (double dY = 0.; dY < m_lZeilen � 1; dY++)
32 {
33 //Berechnung der Koordinaten im Quellbild
34 dOrigX = ( LONG)( ( dX � (p_dExpansPunktX)) / m_dSkalierungFaktor+

(p_dExpansPunktX+ 0.5) );
35 dOrigY = ( LONG)( ( dY � (p_dExpansPunktY)) / m_dSkalierungFaktor+

(p_dExpansPunktY+ 0.5) );
36

37 lOrigY = ( LONG)dOrigY;
38 lOrigX = ( LONG)dOrigX;
39

40 //Bereichsüberprüfung der so berechneten Koordinaten
41 if (lOrigX < m_lSpalten && lOrigX > 0)
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42 {
43 if (lOrigY < m_lZeilen && lOrigY > 0)
44 {
45 //Berechnung des Grauwertes für das Zielbild
46 //in der Umgebung der Quellbildkoordinaten
47 switch(p_eGWInterpTypus)
48 {
49 case GWInterpLinear:
50 {
51 double dgx0 = ( double)( � m_p1ucOriginalPu�er)( lOrigY,lOrigX);
52 double dgx1 = ( double)( � m_p1ucOriginalPu�er)( lOrigY,lOrigX+1);
53 double dxDi� = ( dOrigX � (double)lOrigX);
54 dNewGW= dgx0+ ( dgx1 � dgx0)� dxDi� + 0.5;
55 break;
56 }
57 case GWInterpBiLinear:
58 {
59 //Bilineare Interpolation...für neuen Grauwert...
60 double dgx00= ( double)( � m_p1ucOriginalPu�er)( lOrigY,lOrigX);
61 double dgx01=

(double)( � m_p1ucOriginalPu�er)( lOrigY,lOrigX+1);
62 double dxDi�1 = ( dOrigX � (double)lOrigX);
63 double dNewGV1= dgx00+ ( dgx01� dgx00)� dxDi�1 + 0.5;
64

65 double dgx10=
(double)( � m_p1ucOriginalPu�er)( lOrigY+1, lOrigX);

66 double dgx11=
(double)( � m_p1ucOriginalPu�er)( lOrigY+1, lOrigX+1);

67 double dxDi�2 = ( dOrigX � (double)lOrigX);
68 double dNewGV2= dgx10+ ( dgx11� dgx10)� dxDi�2 + 0.5;
69

70 double dgy00= dNewGV1;
71 double dgy01= dNewGV2;
72 double dyDi� = ( dOrigY � (double)lOrigY);
73 dNewGW= dgy00+ ( dgy01� dgy00)� dyDi� + 0.5;
74

75 dNewGW= ( BYTE)( ( dNewGW>255.)?255:dNewGW);
76

77 break;
78 }
79 default :
80 break;
81 }
82

83 // ErgebnisPu�er Beschreiben
84 (� m_p1ucErgebnisPu�er)(( LONG)dY, (LONG)dX) = ( BYTE)dNewGW;
85 }
86 }
87 }
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88 }
89

90 //Schreibe interpoliertes Bild zurück:
91 memcpy(p_p1ucErgebnisPu�er,
92 m_p1ucErgebnisPu�er� > GetMatrix(),
93 m_lSpalten � m_lZeilen );
94

95 return p_p1ucErgebnisPu�er;
96 }

Die folgende Abbildung zeigt eine iterative Anwendung der radialsymmetrischen
Entzerrung mit den Parameternk1 = 1:2 undk2 = 0:25und einer anschlieÿenden
bilinearen Interpolation mit dem Faktor+1:04.

Abbildung 2: Entzerrte Aufnahme des Originalbildes in Abbildung 1
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1 Lösung Übungsaufgabe 13

1.1 Beschreibung und Implementierung der FFT

Die schnelle diskrete (DFT) dient zur Darstellung eines Bildes (für den eindimen-
sionalen Fall:g(x)) im Frequenzraumg(u). Ein so transformiertes Bild kann im
Frequenzraum je nach Anforderung (Komprimierung, Filterung, etc.) manipuliert
und durch die inverse diskrete Fouriertransformation (IDFT) rekonstruiert wer-
den. Aspekte, die hierbei eine Rolle spielen, sind Laufzeitverhalten und Speicher-
anforderungen, die die Anwendung der Fouriertransformation in den Vordergrund
stellen.
Die diskrete Transformation resultiert aus der kontinuierlichen Fouriertransfor-
mation und wird wie folgt de�niert:

g(u) = F f g(n)g =
1
N

n= N � 1X

n=0

g(n) � e� i 2� un
N

g(n) = F � 1f g(u)g =
n= N � 1X

n=0

g(u) � e+ i 2� un
N

Da eine auf dieser De�nition basierten Fouriertransformation bezügl. der Lauf-
zeit nachteilig ist, wird die schnelle Fouriertransformation (FFT) verwendet:
O(Mlog2(M )) Additionen bzw0:5 � O(Mlog2(M )) Multiplikationen für FFT
im Gegensatz zuO(M 2) bei der DFT.
Die FFT basiert auf der Tatsache die DFT durch ein �devide - and - conquer�
- Verfahren auf elementare Berechnungen zu reduzieren, wobei Wiederholungen
berücksichtigt werden. So kann in einem ersten Schritt die Berechnung der re-
gulären DFT durch Aufteilung in gerade und ungerade Elemente, sowie durch
Berücksichtigtung bestimmter Symmetrieeigenschaften umdie Hälfte reduziert
werden:

g(u) = F f g(n)g =
1
N

n= N � 1X

n=0

g(n) � e� i 2� un
N

=
n= N

2 � 1X

n=0

g(2n) � e� i 2� un
N= 2 + e� i 2� u

N= 2 �
n= N

2 � 1X

n=0

g(2n + 1) � e� i 2� un
N= 2

Im Gegensatz zu rekursiven Ansätzen wird hier ein iterativer Ansatz verwendet,
der durch die vorweggenommene Sortierung der Eingangsdaten realisiert werden
kann. Dabei wird das sog. Butter�y-Schema angewandt, daÿ die Sortierung nach
der �Bit-Reversal� - Methode vorgibt.
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Abbildung 1: Signal�uÿgraph einer 8 Punkt FFT (Butter�ysch ema)

Eine Beschreibung erfolgt im folgenden Listing des FFT, dermit entsprechenden
Kommentaren ergänzt ist.

Listing 1: Iterativer Ansatz der FFT
1 BOOL FFT_2::FFT(double � datar, double � datai, int n)
2 {
3 int i,l,j,la,r,ar,v,laenge;
4

5 //post�x: i � > Imaginär, r � > Real
6 double z1,z2,z3,z4,xr,xi,yr,yi;
7 double � � , � fr;
8

9 laenge= ( int ) pow(2.0,n);
10

11 if (( � =( double � ) malloc(sizeof(double)� laenge))== NULL)
12 {
13 return FALSE;
14 }
15

16 if (( fr=( double � ) malloc(sizeof(double)� laenge))== NULL)
17 {
18 return FALSE;
19 }
20

21 for (i=0; i< laenge;i++) //Umsortieren der Ortswerte
22 {
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23 la = br[i]; //abruf des sortierten index
24 fr[i] = datar[la];//sortiere Daten gemäÿ Bitreversal
25 � [i] = datai[la];//sortiere Daten gemäÿ Bitreversal
26 }
27

28

29 //Iteration über die gesamte Länge der DFT
30 for (l=1; l<= n; l++)
31 {
32 //Iteration über Aufgeteilten Bereiche der DFT (Teil� DFTs)
33 //z.B. für l = 9: (0 <= i <= 128, 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1)
34 for (i=0; i < ( 1<<( n� l) ); i++)
35 {
36 //Iteration über die Elemente der geteilten DFT's
37 //und Kombination gemäÿ Butter�y� Schema
38 //z.B. für l = 9: (0 <= j < 1,2,4,8,16,32,64,128)
39 for (j=0; j < ( 1<<( l� 1) ); j++)
40 {
41 //Berechnung des ersten Elementes
42 r = j + i � (1 << l);
43

44 //Berechnung des Winkels für den Winkelanteil
45 ar = j � (laenge>> l);
46

47 //Berechnung des O�sets für korrespondierendes Element
48 //gemäÿ Butter�y � Schema
49 v = (1 << ( l � 1));
50

51 //Berechnung der komplexen Eingangsdaten...
52 z1 = co[ar] � fr[r+ v];
53 z2 = co[ar] � � [r+ v];
54

55 z3 = si[ar] � fr[r+ v];
56 z4 = si[ar] � � [r+ v];
57

58 //Berechnung eines Elementes
59 xr = fr[r] + z1 + z4;
60 xi = � [r] � z3 + z2;
61

62 //Berechnung des korrespondierenden Elements mit
63 //konjgiert komplexen werten, d.h.
64 // � z4 und� z2
65 yr = fr[r] � z1 � z4;
66 yi = � [r] + z3 � z2;
67

68 //Zuweisungen...
69 fr[r] = xr;
70 � [r] = xi;
71 fr[r+ v] = yr;
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72 � [r+ v] = yi;
73 }
74 }
75 }
76

77 for (i=0; i < laenge; i++)
78 {
79 datar[i] = fr[i];
80 datai[i] = � [i];
81 }
82

83 free(fr);
84 free(� );
85

86 return TRUE;
87 }
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1.2 Beschreibung und Implementierung der IFFT

Zur Invertierung der FFT (IFFT) kann die ursprüngliche Fouriertransformation
auf die invertierten Daten angewandt werden:

1
N

g� (n) =
1
N

n= N � 1X

n=0

g� (u) � e� i 2� 2n
N

Das folgende Listing veranschaulicht im kommentierten Quellcode die obigen
Ausführungen.

Listing 2: Die inverse FFT (IFFT)
1 void FFT_2 ::IFFT(double � DataR, double � DataI, int LN)
2 {
3 int i, Laenge;
4 double dLaenge;
5

6 Laenge= ( int ) pow(2.0, LN);
7 dLaenge= ( double) Laenge;
8

9 //Bilden der konjugiert komplexen
10 //Werte der zu invertierenden Daten
11 for (i=0; i < Laenge; i++)
12 DataI[i] � = � 1.0;
13

14 //Transformation der zu invertierenden Werte
15 FFT(DataR, DataI, LN);
16

17 //Division der so erhaltenen invertierten
18 //Werte durch N...
19 for (i=0; i < Laenge; i++)
20 {
21 DataR[i] = DataR[i] / dLaenge;
22

23 //...wobei hier nochmal kojugiert wird:
24 DataI[i] = DataI[i] / ( � 1.0 � dLaenge);
25 }
26 }

1.3 Zentrierung der Fouriertransformierten

Um eine Zentrierung der Fouriertransformierten zu erhalten, so daÿ die Koor-
dinaten (M/2, M/2) dem Ursprung entsprechen kann für den hiesigen Fall der
zeilenweisen Transformation die Bildfunktion mit� 1x multipliziert werden. Die
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folgenden Abbildungen demonstrieren die Auswirkung der Manipulation 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


