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uf unuersmie Digitale Bilder

« Was ist ein Bild?
* Wie wird die 3d Geometrie der Welt + Wie werden Farben aufgenommen und

im Bild dargestellt? reproduziert?
« Wie wende ich eine Transfomation « Wie kann man Bilder automatisch Clustern
auf mein Bild an? (Interpolation) und Segmentieren? (thresholding, k-means,
» Bild scharfen, entrauschen oder morphologische Op.)
Kannten erkennen? (Filter, Fourier
Transformation, DCT) >> Setzkasten (mit Python) zusammenbauen
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uf unuersmie Digitale Bilder

Was sind digitale Bilder?

154 63 41

170 131 38
204 189 109
201 207 159
228 179 162

52 31

120 28
176 98
193 146
162 145

216 218 203 192 193 173 172 135 48 29

204 213 220 209 196 188 145 149 114 26
197 205 226 212 190 177 179 181 168 92
185 184 215 216 205 187 191 174 184 138
181 175 215 227 226 196 191 198 152 135

Diskret: Tensor (3 Matrizen) Kontinuierlich

fERBXna;Xny fZQCRQ%RS
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Wy Bildenstehung

Wieso ist das Rechteckt kein Rechteck?

Die Lochkamera (etwas abstrakter) ..-;-..Koor dinatensystem

Bildebene

X Lichtstrahl

Objekt Blende Abbild
R P .~ | et eieeeneeeeneeena, des
. Objektes
=_ Z | ":C
Die zwei ahnlichen Dreiecke liefern : f
i
X -z f . — .
7 = f - T = —EX Vorzeichenwechsel bei virtueller Bildebene!
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uf vuvesimar Bildgeometrie

" Entlang jeder Koordinate ist die Geometrie exakt |
die gleiche wie im zuvor betrachteten Fall!

L1 — %Xl o — éXQ

. J

Der Einfachheit halber nehmen wir f = 1 an. Gegeben x heilit dies es gibt ein A mit
Ax = X

Homogene Koordinaten

Aber wie hilft uns dies fur das Begradigen der Kiste?

}2
2
x? a
1
1 X1 a
b

AQ

[
e
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uf vuvesimar Bildgeometrie

Wir stellen uns vor die Kamera ist fix. Dann entstehen die Koordinaten A" durch
Rotation und Translation der gewlinschten Koordinaten X" :

X'=RA"+t firie{1,2,3,4}

Die Punkte A* und X°* liegen jeweils in einer Ebene im Raum.

Rechnung zeigt: Es gibt eine Matrix H, sodass ;AL

_ Za i
fur jeden Punkt folgende Gleichung qilt: = )\';': Ha

Wir konnen wir dies nutzen um eine Gleichung fur H zu bekommen?

0=B'H mit B' = (ai2' a2z’ aiz')
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uf vuvesimar Bildgeometrie

Man kann aus den Koordinaten eine Matrix B konstruieren, sodass () = Bﬁ

Losung far H: Eigenvektor zum Eigenwert 0 von BY B

s

Projektive Transformation

a
1) ! b ik Jalg a; oder & = 1
T2 Hsiaq + Hssao + Hiys \Ho1 Hoy Hos |

Die Matrix H kann aus 4 Punktkorrespondenzen durch Losung eines
Eigenwertproblems bestimmt werden.

\
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uf unuersmie Interpolation

Was ist eine gute Schatzung fur den Wert eines Bildpunktes an dieser Stelle?

fz'— 5 / i—1.9
fi-1j-1 @ @ - ?f nIt @ fi-1,5+2
¥ fig
fiji-1@ .f 7 PA ks @ [iit+2
@)
ﬂfq
fitl,j-1@ .fi+1,j .le’jle ? Figa,52
fiv2i-1 @ O o @ fit2,j+2
fit2,j fix2 41
Kennengelernt: Prinzip: Zwei eindimensionale Probleme.
« Bilineare Interpolation Erst in x-Richtung, dann in y-Richtung
» Bikubische Interpolation (oder umgekehrt)
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Filter

Lokal, linear: Korrelations- oder Faltungsfilter

g(fz',j) :Z
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ficrj—1| fi—1,5 Wi-1,4+1
fg=1l fii | figea
fir1,5-1] firrj i1+

Punktw.
Multi.

1
08¢t g
06+
04r¢f
0.2
0
0 02 0.4 0.6 0.8
new __ 5
ij = g(fij)
k‘i—l,j—ll ki—1; Wi=1,5+1
kij—1| kij | kij+r
Wirr g1l Keprqs Wi q04
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l"s’.'éé;"eﬁs”“ Fourier Transformation

Fouriertrafo: Koeffizientenvektor ¢ € C" zur Darstellung eines Signals fe C"™ als

. L 1_, Lk [k
Linearkombination von —Z' © € C" mit z; = exp | 2mi—

n n
= Ik - = ,
iy = Z f,exp ( G ) foun?r- _ F== enz ® couri tnver?e y
— n ransformation n ouriertransformation
1 x| x| ' ' m_xq =-10i cl'gzlol'x
os}—% X ERQO 8 1 ( D
x x | ‘ Faltungssatz
X x o
% % 4r 4 L _1
L [ * ] | frg=F (F(f) ©F(g)
% |w =0 VYke{0,2,3,...,18}
X %3¢ \ J
i 02 04 06 5 0.8 1 " 5 513 15 20
Fur Bilder: Entlang jeder Dimension einzeln! » “'

100 200 300 400 500 600 70O 80O
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l."s’.'éc';"g'h’*s'm Cosinus Transformation

Cosinustrafo: Koeffizientenvektor ¢ € R"™ zur Darstellung eines Signals fe R™ als

1 /
Linearkombination von Z* € R™ mit z) = — und 2 = z cos(mkxy)
n

\/ﬁ
I+ 3)

far x; = — l€{0,1,...,n—1}
( i N\
) ﬁ Soo fi falls £k =0
Cp =], 2" = 5 1 il DCT
=% 1o ficos (Wk . ) sonst.
- J

l+
:—c0+\/ chcos (wk - ) Inl\)/gr_’s_e

Fur Bilder: Entlang jeder Dimension einzeln!
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l.'é’.’é"c‘éii‘s”"“ Cosinus Transformation

Anwendung fur Bilder, z.B. Kompression (JPG) oder auch Entrauschen, durch

Darstellung kleiner Patches mittels DCT und Manipulation der Koeffizienten

+C[),2

+c1,0 +cCi1,2

S A b
ot 15 )
Bued BEA-P -

+CQ,2

Thresholden
fuhrt zu
Entrauschen
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el Nichtlineare Filter

Bilateralfiler:
Gaul¥filter, der lokal
basierend auf der
Ahnlichkeit jedes
Pixels zu seinen
exp(—os((i — m j—l

Nachbarn gewichtet i

Wy +m,wy+1

exp —aF fzj fm! )

wird.

Medianfilter: Ersetze den aktuellen
Pixelwert durch den Median aller Werte
in einer Umgebung vordefinierter Grole
um den aktuellen Pixel

Verrauschtes Bild Nach Gaul¥filter Nach Bilateralfilter Nach Medianfilter
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uf unuersmie Farben

Prozesskette
—
Input illuminant ColorChecker reflectance Camera sensitivity
1 1 1
l1 /'/.\\
e - #‘; \‘\-/.\
0] o g |/ '
5 3 5|/
a a al
[
0 ok e o} X
400 wavelength 700 400 wavelength 700 400 wavelength 700
From: Karaimer and Brown, “Improving Color Reproduction Accuracy on Cameras”, 2018
R G
X o ] TutaN) Ireptect(N) IE,0(3) dA Y / TitaN) Ireftect(N) 1S,,(A) dA

Z /Izllu(A) Ireflect()\) Ifym()\) dA
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uf unuersmie Farben

,Darstellbare Farben®, bzw.

Intensitat 091 5, . Rec.709 oder auch sRGB
_herausdividieren®: o] 5 Werte, die vom Menschen o9 (meisterverwender
’ N\ wahrgenommen werden . Standard!)
B X i konnen
"TXtv+z o1
5007 B
— Y y 7] ‘-
"TXiv+zZ | &
620
Z 700
2. =
X+Y+Z2
2 03 j_ """" 0.8 00 01 03 03 04 05 06 07 08
' From https://en.wiki;edia.orq/wiki/Gamut
Fir Algorithmen kann man oft v 1/v/3 1/4/3  1/V3 R
besser in anderen Farbraumen c1 | = 1/\/§ 0 —1/\/§ -\ G
als RGB arbeiten! Co 1/vV6 —2/vV6 1/V6 B
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W™ Segmentierung

Thresholding:

0 sonst.

{1 falls f; j >t

Wobei t der Threshold ist

und f ein Bild welches aus dem Original durch eine geeignete

Transformation gewonnen wurde, z.B. Grauwertbild, Farbwinkel, etc.
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Wyt Segmentierung

Dilatation
4 S )
Formale Definition: Weil (=1) genau dann
Fir G C Z* und S C Z? ist die Dilatation von G mit S gegeben durch wenn Strukturelement
GoS:={z|GNS, # 0} zentriert am aktuellen
wobei Pixel noch irgendwo
So =1z +y|y €S} auf einen anderen
die Verschiebung von S nach x beschreibt. weilRen Pixel trifft
| /
Erosion
e — N
Formale Definition: Weil (=1) genau dann
= 2 2 . - : :
FirG C Z“ und S C Z~ istdie Erosion von G mit .S gegeben durch wenn Strukturelement
GoS:={z|S,cG} zentriert am aktuellen
wobei Pixel Uberall auf weile
S :={z+y|yes; Pixel trifft
die Verschiebung von S nach x beschreibt.
. J
* Fullen von Lochern in der

Erosion der Dilatation: morphological Closing Segmentierung

« Auswahlen der grofdten

Dilatation der Erosion: morphological Opening
Wegzusammenhangskomponente

Michael Moller — michael.moeller@uni-siegen.de Slide 17

WiSe 19/20




1 P Clustering

Automatische Aufteilung in Regionen und Clustercentern

Schritt 1: Gegeben ¢’ € R?, 1 € {1,...,k} bestimme die Segmentierung

m € R™*"=*k  deg Bildes f € R™*"=*3 mittels

mi . =e falls ||fij. —c|| < | fiz. =l Vte{l,...,k}

[-te Einheitsvektor

Schritt 2: Gegeben eine Segmentierung 5, ¢ R™ X"« %k des Bildes f € R™v*"=*3
Bestimme geeignete Farben fur jedes Segment, indem die Durchschnittsfarben vom
jeweiligen Segment gebildet wird.

ny_l Ng—1

1
1 _
¢ Zny—l an—l Z Z figs Mig

7.73 ‘L:O j:[)
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wlysss  Advanced Topics

B(w) ={5 1) - fI | +| R

[Berechne ein 4 € argmin F(u) als Lésung!]
u

Wie gut erklart unsere Ist-unsere aktuelle
aktuelle Schatzung u Schatzung ,regular”/
die Daten f? rauschfrei genug? _)¢¢Hr¢¢¢¢¢lz¢¢¢¢¢ ‘Ln
=3 -
Object Screen 2 -
B0 —_ 1323
50 —> e
— 127,
Scanning ' I ::
omngs, m =
— 1
20 —_ 1428
—_ u2
10 iy -
. —
i} 20 40 60 80 100 120 140 160 %
Maschinelles -
LINetzwer
Lernen Eingabe- bzw. N (m; 9) Gewilinschte
Trainingsdaten Ausgaben
Lj Yi
Training: Il’}gin Z Loss(N (x4 0), y:))
Trainingsbeipiele (x;,y;)
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