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Kanten-Fllterung Grundlagen der

Bildverarbeitung

® Anwendungsgebiete
o Detektion von Kanten
o Scharfung von Kanten

® Hintergrund

o Kanten bedeutend flr visuelle Wahrnehmung und
Interpretation:
,Das Wichtige sind die Anderungen.*

o Oft genugen wenige Konturlinien, um einen
Gegenstand zu erkennen.

SS 2022 Hochpass 2




Wiederholung: Extraktion des Randes O @ it

¥ i Grundlagen der
von Segmenten uber morphologische g gl

Operatoren
‘, & *T (@) Original: dunkle Segmente (0)
, \ ‘ auf hellem Hintergrund (1 oder 255)
[ (b) Dilatation und Differenz,
g=127 addiert
‘ (c) Erosion und Differenz,
g=127 addiert

Wie sind dlie Ergebnisse zu interpretieren?

- b) erzeugt nur den inneren Rand der
Segmente.

- () erzeugt Rénder, die die Segmente
komplett enthalten.

Nischwitz, Fischer, Haberécker, Socher:
Computergrafik und Bildverarbeitung

SS 2022 Hochpass 3

b) erzeugt nur den inneren Rand der Segmente.

Bild ) erzeugt Rander, die die Segmente komplett enthalten (d.h. auBen
umschlieBen).

ANMERKUNG: Die Folie ist korrekt fur die typische Anwendung mit hellen
gesetzten und dunklen ungesetzten Pixeln. Betrachtet man die
(dunklen) , Objektpixel” als , gesetzt”, dann mussten Dilatation und
Erosion umgekehrt verwendet werden, was auch dem intuitiven
Verstandnis entsprache. [wh]

Quelle: Heisenberg




O @ ivinensieg

Kanten in Bildern durch 5
rundlagen der
DiSkontinuitét Bildverarbeitung

® Tiefendiskontinuitat

® Oberflachenorientierungs-
diskontinuitat

® Reflektanzdiskontinuitat

o (z.B. Anderungen der
Oberflacheneigenschaften)

® Beleuchtungsdiskontinuitat
o (z.B. ein Schatten)

SS 2022 Hochpass

Quelle: Mediz. BV, Rainer Herpers 4

Kanten in Bildern entstehen durch Diskontinuitaten, die in der abgebildeten realen
Szenerie unterschiedliche Ursachen haben kénnen.
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Kanten in Bildern Grundlagen der

Bildverarbeitung

® Wie entstehen Kanten?
- Intensitatsanderungen
o auf kleinstem Raum und
o entlang einer ausgepragten Richtung
® Je starker die Intensitatsanderung an einer
Stelle, umso groflRer der Hinweis fur eine Kante
dort.

® Aber: Auch Bildfehler konnen zu starken
Intensitatsanderungen fuhren.

SS 2022 Hochpass 5
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Fouriertransformation Grundlagen der

Bildverarbeitung

Wiederholung

1
05 \ i
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Quelle: Heisenberg
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Transformationen vom Zeit-/Ortsraum

Grundlagen der

in den Frequenzraum Bildverarbeitung
iedenobng
Laplace-Transformation filr f¢) £(fYs) = jﬂ Z e H(t)dt = Jim /.] Lttt

Quelle: http://www.sosmath.com/diffeq/laplace/basic/basic.html

=]
Fourier-Transformation fur f{z) F(f) = J () e 1271t 44
Quelle: http://astronomy.swin.edu.au/~pbourke/analysis/dft/ oo

]

-1

1D Diskrete Cosinus-Transformation fiir f{y) ~ Fi(u) = (T) Ali).cos [ (20 + 1)] £(0)
Quelle: hitp:/iwww.cs.cf.ac.uk/Dave/Mulimedia/node231.html ) i=0 -

2D DCT (NxM) fir f{1) {Bilder}

Quelle: http:/iwww.cs.cf.ac.uk/Dave/Multimedia/node231.html
AN-1M-1 -

Flu,v) = (%)* (%) 3 3 AG)AG).cos ;’_':,(2.4 l)](r()s [%(2;4 V| .£6G.5)

=0 j=0

§8 2022 Hochpass 7

DFT (Diskrete Fourier-Transformation)
«diskrete Frequenzen
*komplexe Zahlen

FFT (Fast Fourier Transform)
*beschleunigter FT-Algorithmus
+Cooley & Tukey, 1965
Voraussetzung: Anzahl der Einzelwerte ist ein Vielfaches von 2
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Was passiert hier eigentlich? .
. ) rundlagen der
Wieso ,,HOChpass-gef"tert“? Bildverarbeitung

A\
= E R LT

zunehmende Frequenz in einem Bild

Original
Hochpass-
gefiltert
Kante
SS 2022 Hochpass 8

Juelle: www.webmasterpro.de

,Hochpass*-Filterung l&sst hohe Frequenzen ,passieren®; d.h. hochfrequente Bildanteile
(Bereiche mit hohen Intensitatswechseln auf kleinen Absténden, also mit hohen
Intensitatsgradienten) werden ins Ergebnis tibertragen, wahrend Bildbereiche mit
niedrigen Frequenzen geglattet werden.

Quelle: Heisenberg (mod.:wh)
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Tiefpass und Hochpass s
rundlagen der
bei Bildern Bildverarbeitung

zunehmende Frequenz in einem Bild

’ R R RRRRTTe -

iefpass

Hochpass
SS 2022 Hochpass - www.webmasterpro.de

Niedrige Frequenzen im Originalbild fihren bei Hochpassfiltern zu niedrigen
Intensitatswerten (d.h. dunkle Grauwerte), wahrend hohe Frequenzen hohe (d.h. helle)
Werte liefern.

Quelle: Heisenberg
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Tiefpass- und Hochpassfilter  Grundiagen der

Bildverarbeitung

® Tiefpass-Filter ® Hochpass-Filter

o lasst tiefe Frequenzen o lasst hohe Frequenzen
.passieren” .passieren”

o tiefe Frequenzen o hohe Frequenzen
erhalten erhalten

o hohe Frequenzen o tiefe Frequenzen
abschwachen abschwachen

o - Rauschen entfernen o - Kanten verstarken

SS 2022 Hochpass 10

Ein Filter |asst das Benannte ,passieren - Tiefpass erhalt tiefe Frequenzen, Hochpass
hohe.

10



Anwendungsbeispiel TP & HP

TP = Tiefpass - Mittelwert benachbarter Pixel
HP = Hochpass - Differenz zum Mittelwert

Transformation der Zeilen

Transformation der Spalten

SS 2022 Hochpass 12
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Grundlagen der

bei der Bild-Codierung: DWT  Bildverarbeitung

:Heynaetal:
Datenformate im

Bei der Diskreten Wavelet-Transformation (DWT) werden abwechselnd Tief- und
Hochpassfilter angewandt, um ein Bild in Komponenten aufzuteilen, die sich ohne

signifikanten Qualitatsverlust mit unterschiedlicher Genauigkeit quantisieren lassen, um so

bei der Codierung Speicherplatz einzusparen.

Im einfachsten Fall wird als Tiefpassfilter fiir jeweils zwei benachbarte Pixel der
arithmetische Mittelwert berechnet und als Hochpassfilter dessen Abweichung zu den
tatsachlichen Werten.

Naheres dazu wird im Studienmodul ,Hypermedia“ behandelt.

12
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Hochpass als 1. Ableitung Grundlagen der

Bildverarbeitung

® mathematische Betrachtung:
Intensitatsanderung auf kleinstem
Raum - Erste Ableitung der df
Bildfunktion fiu) = =~ (u)

SS 2022 Hochpass : GBV, Kahl/MannuB WS 2012/13 13

13
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HOChpaSS in 2D Grundlagen der

Bildverarbeitung

® Bilder sind zweidimensionale Funktionen.
-> partielle Ableitung in u- und v-Richtung

0f(wv) _ . flu,v+Av) = f(u,v)
ov Alirﬂo Av

af(uav)_ . f(u+Au,v)—f(u,v)
ou Alqgo Au

® hier fur den kontinuierlichen Fall,
aber Bilder sind gllcklicherweise diskret!

: GBV, Kahl/MannuB® WS 2012/13

SS 2022 Hochpass 14

14
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HOChpaSS in 2D - diskret Grundlagen der

Bildverarbeitung

® Partielle Ableitung der Bildfunktion 7(u,v)
o A(u,v) minimal
bei Schrittweite 1 = T
0 g; %) — Fu+1, 6)— I(u, 1)

0I(u,v)
ov
0I(u,v)
ou

0I(u,v)
ov

= I(u,v+1) — I(u,v)

= I(u,v) — I(u — 1,v)

= I(u,v) — I(u,v —1)

SS 2022 Hochpass 15

=> diskrete partielle Ableitung ist eigentlich nur Differenzbildung zu Nachbarpixeln

15
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Grundlagen der

Herleitung von Differenzoperatoren

zur Kantenerkennung Bildverarbeitung
s(t)ist eine stetige Funktion, ds _ s(x+Ax)-s(x)
dann ist die erste Ableitung von s(z) definiert als: dx &0 Ax

Die Differenzenbildung bei einer Funktion mit diskretem Wert x lautet:
s(x+l)—s(x) _
1
Da ein Eingangsbild S.=s.(x,y) eine Funktion mit 2 diskreten Variablen ist, ergibt

sich fur den Gradienten:
T
ds as] _[S(x+l,y)—s(x,y))

rad(s(x,v))=Vs(x,y)=| —,—
grad(s(x,y)) = Vs(x,y) [ar o A, e

s(e+ l)— s(x)

Der Filterkern (Maske) H hat damit fur die partiellen Ableitungen
das folgende Aussehen:

0 0 0 0 0 0
H =0 -1 0|, H =0 -1 1
0 1 0 0 0 0
SS 2022 Hochpass : MBV, Heisenberg, SS 2013 16

Beachte: Hx hat Werte ungleich 0 vertikal zueinander, erzeugt deshalb hohe Werte, wenn
der vertikale Gradient hoch ist und betont daher horizontal verlaufende Kanten! (Bei Hy ist
es umgekehrt.)

Verwendung des Filterkerns (grundsatzlich): Multipliziere die jeweiligen Intensitatswerte
unter dem Filterkern mit dem dortigen Kernelwert und summiere alles, ggf. anschl.
normieren.

Quelle: Heisenberg

16
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Differe nzope rator Grundlagen der

Bildverarbeitung

® Ableitung in eine Richtung

0 0 O 0 1 0
hvert(i3j) = 0 -1 1 hhoriz(iaj) =5 0 -1 0
0 0 O 0 0 O
Betonung senkrechter Kanten Betonung waagerechter Kanten
SS 2022 Hochpass : GBV, Kahl/MannuB WS 2012/13 19

helle Bildbeispiele invertiert = zur besseren Sichtbarkeit

19
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RObertS-Operator Grundlagen der

Bildverarbeitung

® Differenzen in diagonaler Richtung

-1 0 0 0 1 0
hro(2,7) = 0 1 0 hro(i,7)=1 -1 0 O
0 00 0 0 0
Betonung abwarts diagonaler Kanten Betonung aufwarts diagonaler Kanten
SS 2022 Hochpass : GBV, Kahl/MannuB WS 2012/13 20

helle Bildbeispiele invertiert = zur besseren Sichtbarkeit

abwarts/aufwarts je nach Sichtweise; links Kanten, die von links unten nach rechts oben
verlaufen (Gradienten umgekehrt), rechts umgekehrt.

Roberts-Operator ist ein um 45°  gekippter Differenz-Operator.

20
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Grundlagen der

Differenzoperatoren zur

Kantenerkennung Bildverarbeitung
Die reinen Differenzoperatoren sind als sehr 0 0 0 0 0 0
einfache, richtungsabhangige Filterkerne zur g<=lo -1 ol #=lo -1 1
Kantenbestimmung sehr storanfallig, z.B. 0o 1 o 4 0 0 o

gegeniber Rauschen:

Besser sind Kerne, die zur Differenzbildung H=l-1 -1 -1l 7. =|1 =1 o
weitere Nachbarn hinzuziehen. * 2
0O 0 0 1 -1 0
Noch bessere Ergebnisse liefert der Sobel- 1 2 1 1 0 -1
Operator, der beide Seiten einer H=lo o ol g=l2o0 -2
potenziellen Kante starker gewichtet, ) Y
besonders entlang der Bildkoordinaten- L= e -
Achsen.
SS 2022 Hochpass 21

21
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Mittelnde Hochpassfilter Grundlagen der

Bildverarbeitung

® Filteroperatoren sind nicht auf GroRe 3x3
beschrankt.

® Nachteile von Differenz- und Roberts-Filter

o Rauschanfalligkeit
(Differenzbildung verstarkt Rauschen)

® Losung:
Operator, der zugleich ableitet und mittelt

-> z.B. Prewitt- oder Sobel-Operator

S8 2022 Hochpass : GBV, KahlMannuR WS 2012/13 23

23
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oy Grundl d
Prewitt-Operator Bilbrachaling
-1 -1 -1
hpu(i,5)=1| 0 0 O
1 1 1

Betonung waagerechter Kanten

1 B 1
hpw(i,j) =] -1 0 1
-1 0 1

Betonung senkrechter Kanten

-1 -1 0
hpa(i,5)=1 -1 0 1
0 1 1 o e’
= invertiert
Diagonale - +/- alle Kanten
SS 2022 Hochpass : GBV, Kahl/MannuB WS 2012/13 - mod. 25

Drehung um -45°  ware auch moglich.

25



Eigenschaften des
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Grundlagen der

Prewitt-Operators Bildverarbeitung

® Hervorheben von Kanten bei
Minderung von zufalligem Bildrauschen

® Mittelung
o linear
o senkrecht zur Ableitungsrichtung
e z.B.: Ableitung in u-Richtung = Mittelung in v-Richtung
® Bei Rotation um 45° (Diagonale) werden
Kanten in Richtung der Haupt- und
Nebendiagonalen hervorgehoben.

S8 2022 Hochpass : GBV, KahlMannuR WS 2012/13

27

27
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Sobel-Operator Eiksrabating
® gewichteter Prewitt-Operator
® Mittelung durch GauRfilter

® Sobel-Operator durch Linearkombination
zweier Prewitt-Operatoren

hs(i,7) = —hpa,1(3,5) + —hpa,2(2, 5)

-1 0 1 0 -1 -1 1 1 0
-2 0 2 |=-]1 0 -1 [+-1]1 0 -1
-1 0 1 1 1 0 0 -1 -1

SS 2022 Hochpass : GBV, Kahl/MannuB WS 2012/13 28

Unter den einfachen Kantenoperatoren ist der Sobel-Operator der am haufigsten
verwendete.

Er beinhaltet Differenzbildung und gewichtete Mittelung und vereint so die Vorzlige eines
Gaul¥filters mit denen eines Kantenfilters. Da die von diesem Filter identifizierten Kanten
richtungsabhéngig nur an einer Seite auftreten (ansteigender oder abfallender Gradient),
wird dieser Operator in der Regel zweimal mit wechselnder Richtung angewandt, wenn
Kanten auf beiden Seiten von Bildobjekten gefunden werden sollen.

28
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Sobel-Filter zur Kantendetektion Grundiagen der

Bildverarbeitung

> + zwei 3x3 Filterkerne,
-1 0 +1 zueinander 90° rotiert fiir
o i 1] D x und y Richtung
r 0 -1 0+1 4142 +1
e 2042 000
+1 42 +1 A 04 S 24
0O 0 O
-1 -2 -1
* Erkennung von Kanten
o optimiert fir senkrechte und
ey waagerechte Kanten
Rl o Empfindlichkeit ist
richtungsabhangig
SS 2022 Hochpass 30

Korrigiert: Hier sind die Filterkerne wahrscheinlich richtig = prufen !!!! (wh, 11.07.2018)

30



Sobel-Operator
[ -1 -2 -1
hsu(i,7)=| 0 0
1 2 1
[ -1 0 1
hew(i,j)=| —2 0 2
| -1 0 1
[ -2 -1 0
hsa(i,j)=1] -1 0 1
[ 0 1 2
SS 2022 Hochpass

O . Hochschule
Bonn-Rhein-Sieg

Grundlagen der

Bildverarbeitung

invertiert © AT

: GBV, Kahl/MannuB® WS 2012/13 32

su = Sobel-Operator in u-Richtung
sv = Sobel-Operator in v-Richtung
sd = Sobel-Operator diagonal

32



LY e
Sobel Operator - Anwendungsbeispiel ~ Grundiagen der

Bildverarbeitung

Original

Kombinierter

Sobel iny

SS 2022 Hochpass : MBV, Heisenberg, SS 2013 34

34
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Prewitt vs. Sobel Grundlagen der

Bildverarbeitung

SS 2022 Hochpass 36
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Vergleich verschiedener 5
rundlagen der
HOChpaSS-Operatoren Bildverarbeitung

Roberts-Operator Prewitt-Operator Sobel-Operator
(abwarts diagonale (umgebende diagonale (gewichtete umgebende
Differenz) Differenz) diagonale Differenz)

SS 2022 Hochpass 37

37
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weitere Kantenfilter Grundlagen der

Bildverarbeitung

® Laplace-Operator
o zweite Ableitung
® Canny-Filter
o meist genutzt
o einer der besten Kantendetektoren
o mehrphasiges Vorgehen

Details folgen
spater ...

SS 2022 Hochpass

38

38
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Canny Kantendetektor Grundlagen der

Bildverarbeitung

® J.F. Canny, 1984

® qilt als
optimaler Kantendetektor

® geringe Fehlerrate

® minimaler Abstand
zwischen Kantenpunkten und tatsachlichen
Kanten

® nur eine einzelne Antwort auf eine Kante

SS 2022 Hochpass : MBV, Heisenberg, SS 2013 41

Source 1:
http://lwww.pages.drexel.edu/~pyo22/students/design Teams/kite2001WorkFolder/cannyEd
geDetector.pdf (portrait)

Original work: Canny, J.F. A computational approach to edge detection. IEEE Trans
Pattern Analysis and Machine Intelligence, 8(6): 679-698, Nov 1986.

41
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Grundlagen der

Canny Kantendetektor:

Mehrstufen-Prinzip Bildverarbeitung
1. Glattung
o Gaul-Filter

o entfernt Rauschen, Texturen, Feinstruktur

2. Gradientenberechnung
o z.B. Sobel-Filter
o markiert Regionen mit hohen Werten der Ortsableitung

3. Nicht-Maximum-Unterdriickung
o nicht-maximale Pixel entlang Gradienten-Richtung nullen
o entfernt Kantenrander - diinne Kantenlinien

4. Hysterese

o Hinzunahme von Pixeln oberhalb niedrigem Schwellwert T,,
die mit Pixeln oberhalb hohem Schwellwert T, verbunden sind

o - verbindet unterbrochene Linien

SS 2022 Hochpass 42

Source 1:
http://lwww.pages.drexel.edu/~pyo22/students/design Teams/kite2001WorkFolder/cannyEd
geDetector.pdf (portrait)

Original work: Canny, J.F. A computational approach to edge detection. IEEE Trans
Pattern Analysis and Machine Intelligence, 8(6): 679-698, Nov 1986.

Hysterese (griech.: hysteros = hinterher) bezeichnet das Fortdauern einer Wirkung nach
Wegfall ihrer Ursache. (wikipedia, 05.12.2007) = Hysteresis

42
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Gradientenrichtung Grundlagen der

Bildverarbeitung

® Gradientenberechnung (z.B.) mit Sobel-Filter

® Gradientenstarke: 2[5 lea Y
|G| - |GX| + IGYl 2 ? +2 0 (; 0
® Gradientenrichtung 9 : . ” - '1

o Gx=0=0=90° ;Gy=0=0=0°
o allg.: 6 = arctan (Gy/Gx)

o praktisch (5x5 Pixel Matrix,
Gradient an zentralem Pixel):

SS 2022 Hochpass 43

Once the edge direction is known, the next step is to relate the edge direction to a direction that
can be traced in an image. So if the pixels of a 5x5 image are aligned as follows:

X X X X X
X X X X X
X X a X X
X X X X X

X X X X X
Then, it can be seen by looking at pixel "a", there are only four possible directions when describing
the surrounding pixels - 0 degrees (in the horizontal direction), 45 degrees (along the positive
diagonal), 90 degrees (in the vertical direction), or 135 degrees (along the negative diagonal). So
now the edge orientation has to be resolved into one of these four directions depending on which
direction it is closest to (e.g. if the orientation angle is found to be 3 degrees, make it zero
degrees). Think of this as taking a semicircle and dividing it into 5 regions.

Therefore, any edge direction falling within the (0t0 22.5 & 157.5 to 180 degrees) is
set to 0 degrees. Any edge direction falling in the green range (22.5 to 67.5 degrees) is set to 45
degrees. Any edge direction falling in the blue range (67.5 to 112.5 degrees) is set to 90 degrees.
And finally, any edge direction falling within the red range (112.5 to 157.5 degrees) is set to 135
degrees. Quelle: http:/lwww.pages.drexel.edu/~weg22/can_tut.html

43
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Nicht-Maxima-Unterdruckung
. . .rundlagen.der
(Non-maximum suppression)  Bildverarbeitung

Gehe senkrecht zur Kante und wahle den Pixel mit dem
globalen Maximum als Kantenpunkt (Kantenpixel).
Dadurch wird die Kante nur einen Pixel breit.

SS 2022 Hochpass : MBV, Heisenberg, SS 2013 44

Senkrecht zur Kante entspricht entlang dem Gradienten.

44



Nicht-Maxima-Unterdruckung
(Non-maximum suppression)

o e ® o o
P
L] @
| q
Gradient
® ® O o )
r
® L L) @

SS 2022
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Grundlagen der

Bildverarbeitung

An Position ¢ muss der
Wert groBer sein als die
interpolierten Werte an p
oderr.

: Mediz. BV, Rainer Herpers,

Hochpass WS 2006/07 i

45
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Beispiek Grundlagen der
Nicht-Maxima-Unterdruckung Bildverarbeitung
l L . ]Onglnal
'l I “

Betrag des Gradienten Nicht-Maxima-Unterdrtickung

SS 2022 Hochpass 6. Loy 46

46
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ESEHON. Grundlagen der
Canny Hysterese Bildverarbeitung

nur starke Kanten Liicke ist weg

starke und schwache

Original Kanten

image

schwache Kanten

SS 2022 Hochpass - G. Loy 47

Nach Nicht-Maximum-Unterdriickung hat noch jeder Pixel, der in irgendeinem Gradienten
ein Maximum war, einen Grauwert firr seine Kantenwahrscheinlichkeit. Die Entscheidung
,Kante oder nicht Kante* fallt dann aufgrund eines festgelegten Schwellenwerts fiir jeden
dieser Pixel.

Dabei kdnnen gemaR der Hysterese-Regel zwei unterschiedliche Schwellenwerte
angewandt und kombiniert werden.




Beispiel: Canny Hysterese

ce

Hochschule
Bonn-Rhein-Sieg

Grundlagen der

Bildverarbeitung

(a) original image
(b) threshold at T1

(¢) thresholded at 2
Tl

(d) image
thresholded with
hysteresis using
both (b) and (c¢).

CMU 15-385 Computer Vision

Spring 2002 Tai Sing Lee

SS 2022

Hochpass

49
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Grundlagen der

Beispiel: Canny

Kantenerkennung Bildverarbeitung

: Mediz. BV, Rainer H
SS 2022 Hochpass e 2005/37|Z ainer Herpers 50

note painted lines on road preserved, whereas others didn’t

50
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S Grundlagen d
Beispiel : Sobel vs. Canny B siataltins
Sobel
A
Canny

\
?eklf ?ﬁﬁ‘{\ R réf/“ﬁf\\\@ v "/:7\“’\0

“)i?( \\L f@ (\) Q \[\7,.»\ {

S ,\‘Q / )
%Eﬁ%@ .’_, ‘-:"\ \ «n\/\ /_/’%WS ‘\yl ﬁ
;;%w" 5% 00 Y) j \ o Q l
é’%’\/}z r.],,,ﬂ / S f’/ Q\;*,a /> g

Parameter: 0 =1,2,3 und T4,=0.3, T,= 0.7
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Was ist hier sigma? — Parameter beim GauR-Filter als erstem Canny-Schritt (?)
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Kantenbetonung Srundinen dor
mittels 2. Ableitung Bildverarbeitung

s A

1. Ableitung L
2. Ableitung ‘J\

Kanten-
betonung

I Nt
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Quelle: Heisenberg
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Kanten scharfen Ermdiagensder
Pri nzi p Bildverarbeitung

® Ziel: Anheben der hochfrequenten Bildanteile
¢ Differenzbildung mit der zweiten Ableitung

Jlx}

f(z) = f(z) —w- f"(z)

w: Skalierungsfaktor

.x

SS 2022 Hochpass = GBV, KahlMannuf WS 2012/13 53
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O . Hochschule
Bonn-Rhein-Sieg

Laplace-Operator Srundiagenzler
PrinZip Bildverarbeitung

® 2. Ableitung - lokale Krummung
® Maxima/Minima von f“(x) = Wendepunkte von f(x)
e

SS 2022 Hochpass : GBV, Kahl/MannuB WS 2012/13 54

Wahrend Differenz-Operatoren als Kantendetektionsfilter mathematisch durch die
Berechnung der ersten Ableitung der Bildfunktion (also Steigung des
Intensitatsgradienten) entstehen, verstarken Filter (wie z.B. der Laplace-Filter) auf der

Grundlage der zweiten Ableitung Kanten durch Kontrastverstarkung auf beiden Seiten
dieser Kanten.
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o . Hochschule
Bonn-Rhein-Sieg

Laplace'o perator Grundlagen der
Her|eitung Bildverarbeitung
0%f(u,v)  0%f(u,v
V2 f(u,) = 2L | OT0Y)
von f(u,v) nach I(u,v)
Oluv) — 9 (I(u+t1,y) — I(u,v))

= I(u+1,v) — I(u,v) — I(u,v) + I(u — 1,v)

’I(uw) I(u+1,v) — 2I(u,v) + I(u — 1,v)

ou?

analog in v-Richtung
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Bonn-Rhein-Sieg

Laplace-Operator Grundlagen der

Bildverarbeitung

V2I(u,v) = I(u+1,v) + I(u—1,v) — 4 (u,v) + I(u,v + 1) + I(u,v — 1)

Filtermatrix:

0 1 O
hip(i,j)=11 —4 1
0

Drehung um 45°

1 0 1
h‘lP45(iaj): 0 -4 0

SS 2022 Hochpass : GBV, Kahl/MannuB WS 2012/13 57
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O . Hochschule
Bonn-Rhein-Sieg

Grundlagen der

Sobel vs Laplace

Mathematik Bildverarbeitung
11 ol 1 1| 22 T -1 | Sobel Operator
6Se aSe (Faltungskern) fur
>|l2]0]2 ORINORNON S
ox Ao ]| O 12 [ 1| €A
Betrag Richtung des Gradienten
oY (oY
]Vf|:\/(l) +[1J ® =arcta yi'y
ox oy of | ox
52 52 0|1 0 Laplace Operator:
Vo=— 2 11 1 Faltungskern fur die 2.
ox? 5)/2 s o Ableitung
SS 2022 Hochpass : GBV, Kahl/MannuB WS 2012/13 58

Summe der Elemente ist NULL !

Laplace ist richtungsunabhéngig (da punktsymmetrisch) und sucht nach der zweiten
Ableitung und liefert den Betrag gleich in einem Schritt.

Leider ist dieser noch sensitiver gegentber Rauschen.
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SS 2022

Sobel vs. Laplace
Kantenscharfe

Hochpass

Laplace

O . Hochschule
Bonn-Rhein-Sieg

Grundlagen der

Bildverarbeitung

: MBV, Heisenberg, SS 2013 59
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O . Hochschule
Bonn-Rhein-Sieg

SObel Vs, I_-aplace_ Grundlagen der
Rauschempfindlichkeit Bildverarbeitung

Original

Laplace

Original, verrauscht
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Kompetenzcheck

® Kanten in Bildern
o Kanten und Morphologische Operatoren
o Kanten allgemein
® Hochpass- und Tiefpass-Filter
o Bildfrequenzen
o Mathematisch: 1./2. Ableitung
® Kantenfilter
o Differenzoperator
o Roberts-Operator
o Prewitt-Operator
o Sobel-Operator
o Canny-Kantendetektor
o Laplace-Operator (Scharfung)

20022 Hochpass

O . Hochschule
Bonn-Rhein-Sieg

Grundlagen der

Bildverarbeitung

M
M
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