Inhaitsverzeichnis

1 DigitaleBilder................ ... ... 1
1.1 EinfUhrung. ...t i et 2
1.2 Abbildung durch Augeund Kamera ............................ 3

121 Sammellinse. .. ........ouuuiiinnr i, 3
122 Schirfentiefe ........... ... 5
1.3  Digitale Bildmatrix ...........c.coiiiiiiiiniii i, 9
1.3.1 Rasterbilder......... ... 10
1.3.2  Schwarz-WeiB8-Bilder. . ............. ... ... oL, 11
1.33  Grauwertbilder. ......... ... i 12
1.3.4  Farbsehenund Farbbilder ............................. 13
1.3.5  BildgroBen dndern und Bildbereiche ausschneiden. . ........ 16
1.3.6  Abstandsmessung ..............c.utiiiieiinannaan. 17
14 Aufgaben ... e 19
1.5 Zusammenfassung .............oeuniriirnein et 20
1.6 LosungenzudenAufgaben ............ ... ... ... i, 21
1.7 Programmbeispiele ........... ... i e 22
Literatur. . . ...t e 25
2 Helligkeitund Kontrast .............. ... .. ... iiiiiiiiinnnannn. 27
2.1 Bitebenen..............iiiii e 28
2.1.1 Digitale Darstellung der Bildelemente ................... 28
2.1.2  Steganografie . ..........couiiiiiiii e 30
2.2  Helligkeitund Kontrast . ......... ..., 31
2.2.1  Analyse von Bildelementen mit MATLAB . ............... 31
222  Histogramm eines Grauwertbildes ...................... 32
2.3 Kontrastanpassung. . ..........eeueteteunntieiinnneeeeeaanns 35
2.3.1 Lineare Grauwertspreizung . . . .......ouveunernnneenn.. 35
232 Gammakorrektur .. ... 36
2.3.3  Automatische Kontrastanpassung mit Abschneiden . ........ 37
234 Histogrammebnen ..............ooiiiiiiiiiiiiina.. 38

Bibliografische Informationen E
http://d-nb.info/123621496X digitalisiert durch ! |I THLE


http://d-nb.info/123621496X

Vil Inhaltsverzeichnis
24 Aufgaben ........... i 45
2.5  Zusammenfassung ..............iiiiiiiii i i 46
2.6 LosungenzudenAufgaben.............. ... .. oo, 47
2.7  Programmbeispiele ... ...... . e 48
LIteratur. . . .ttt e e 50

3 Punkt-und Rangoperatoren ................. .. ..., 53
3.1 Homogene Punktoperatoren zur Grauwerttransformation. ........... 55

3.1.1  Schwellenwertsegmentierung ... ...........c.oouueunenn.n 55
3.1.2  Zusammenfassen von Graustufen (Postereffekt)............ 60
3.1.3  Grauwertinvertierung. . . . ... oovveneeneenennenaeneennnn 62
3.1.4  Arithmetische Operationen mit Bildern. . ................. 62
32 Rangordnungsfilter. ............cooiiiiiiiiiiiiiiiii 63
32.1 Rangoperationen . .............eeeeeenreinneenneenn.. 63
322 Minimum- und Maximumfilter ......................... 65
323 Kantenfilter ...... ..ottt 66

3.24  Schwellenwertsegmentierung mit
Beleuchtungskompensation. . .. ..........coovuvenvenn... 67
3.3  Medianfilter und konservierendes Glattungsfilter . ................. 69
3.3.1 Salz-und-Pfeffer-Rauschen ................... ... ..... 69
332 Medianfilter.. ...t 70
333 Konservierendes Glattungsfilter ........................ 71
34 Aufgaben ......... ... 73
3.5  Zusammenfassung .. ...........iiiiiiiii i 75
36 LosungenzudenAufgaben............ ... oo, 76
3.7 Programmbeispiele .......... ..ot 78
| 515 11 R PO 81

4 LSI-Systeme und lineare Filterung . . . .............................. 83

4.1 Basisoperation Faltung. ........... ... 84
4.1.1 Eindimensionale Faltung................. ... ... ... ... 84
4.12  Zweidimensionale Faltung. . . ............. ... . ... ... 86
4.1.3  Zweidimensionale Faltung mit MATLAB................. 89
4.2  Zweidimensionale LSI-Systeme .. ............ ... .. i, 90
42.1 ImpulsantWort ... ........oouniiinniinniineennnannnas 90
4.2.2 Lineare Filterung von Bildern mit MATLAB .............. 91
4.2.3  Faltungskern und Filtermaske . .. ............. ... ... .. 92
4.3  Kreuzkorrelation und Vorlagenabgleich. . ........................ 95
44 Aufgaben ........ ... . 102
4.5 Zusammenfassung ...............iiiiiiii i e 104
4.6 Losungen zu den Ubungen und den Aufgaben .................... 104
4.7 Programmbeispiele ......... ... .. i 109

J 355 o2 131 UG 110



Inhaltsverzeichnis IX

5 Glattungsfilter, Rauschen und Verzerrungen. ........................ 111
5.1 Glattungsfilter .. ... e 112
5.1.1 Rechteckfilter........... ... ... 112
512  Binomialfilter. . ......... ... ... o i 113
513 GauB-Filter.......... .. . .o 116
5.1.4  Filterung ausgewahlter Bildregionen. .................... 117
5.2 Unterdriickung von Bildrauschen durch Glattungsfilter ............. 119
52.1 Bildrauschen ........... ... oo 120
5.2.2 Rauschsignalunterdriickung. . ............. ... ... ... ... 124
5.3  Lineare VeIZerrungen. . . ... .c..cvuveuntineinnennennennennnenn. 125
5.3.1  Verzerrungsoperator. . ... ..c.vvvnvine e ennennnenns 125
5.3.2 MATLAB-Befehl fspecial . .............. ..ot 127
54 Aufgaben ............ i 128
5.5 Zusammenfassung ............... it 128
5.6 Losungen zu den Ubungen und den Aufgaben .................... 129
5.7 Programmbeispiele ........... ... i 131
LteTatUr. . . ottt e e 135
6 KantenundKonturen................ ... ... .. il 137
6.1  Skalarfelder und Differenzialoperatoren ......................... 138
6.1.1 Gradient............cuiiiiiiiiiii i 139
6.1.2 Digitaler Differenzierer .. ............. .o 141
6.2  Kantenfilter und Kantenbilder . ............... ... ..ol 143
6.3  KOmpassOPeratoren . .. ... ....uoveeuneeeuuneeenneeeenneennnnns 146
6.3.1 Kantenorientierung ...............oiiiiiiiiiiaiiaan.. 146
6.3.2 Kantenstirke und Kantenrichtung . ...................... 147
6.4 Canny-Methode ..........cco it 149
6.4.1 Simple EdgeOperator.............oovviiiiieennnenn. 149
6.4.2  Gradientenschitzung mit glattendem

Differenzenfilter. .. ....... ... .. i 150
6.4.3 Kantenausdinnung ............ ..ottt 151
6.4.4  Schwellenwertoperation mit Hysterese .. ................. 152

6.4.5 Klassifikation der Kantenpunkte durch
Verbindungsanalyse. . .........oooiiiiiiiiiiiiiiaan 153
6.5 Kantenbilder mit MATLAB. ..., 153
6.6  Wasserscheidentransformation. . ...t 155
6.7 Aufgaben ............iiiiiii e 161
6.8  ZusammenfasSung . ..........uuieiiinrerineeiineeeiieeean 161
6.9 Programmbeispiele ........ ... .o 162
6.10 Losungen zu den Ubungen und Aufgaben. ....................... 166

TS vz 1 | oAU 168



Inhaltsverzeichnis

Kantenschéirfen und Hough-Methode. .. ............................ 169
7.1 Kantenschérfen ............. .. i 170
7.1.1  Laplace-Filter......... ... ... i 170
7.1.2  Kantenschirfen mit dem Laplace-Filter .................. 172
7.1.3  Kantenschirfen mit dem LoG-Filter .. ................... 174
7.1.4  Unschirfemaskierung . ......... ... ..o it 175
7.2  Zero-crossing-Methode . ............ .. . i i 176
7.3 Hough-Methode. ....... .. .. .. . i, 177
7.3.1  Standard-Hough-Transformation. . ...................... 178
7.3.2  Hough-Methode fiir die Detektion von Geraden. ........... 182
7.3.3  Hough-Transformation fiir Kreise....................... 185
74 Aufgaben ....... ... e 187
7.5  Zusammenfassung .. ..............iiiiiiiii i 188
7.6 LosungenzudenAufgaben............. ... ..o 189
7.7 Programmbeispiele ........... . 191
Literatur. . .. ..o e e 195
Morphologische Transformationen. . ............................... 197
8.1 SchrumpfenundWachsen .............. ... ... ... 199
8.1.1 Logische Operationen ...............ooviiiiiniinn..n 199
8.1.2  Strukturelemente und Punktmengen ..................... 199
8.1.3  Erosion. ........ceieiiiinininiiiniiii i, 201
8.1.4 Dilatation. .. ....covtiti i e 203
8.1.5  Erosion und Dilatation von Grauwertbildern. . ............. 204
8.2  Mehrschrittige Operationen. . .........covviiii i een... 207
8.2.1 Offnenund SchlieBen ...........covveieennrennnennn.. 207
8.2.2  Zylinderhut-Transformation ................. .. oovun., 209
823 Fillen...... .. ..ot e 210
8.2.4 Rekonstruieren von Objekten ........... e 211
8.2.5 Automatisches Fiillen .............. .. o it 213
8.3  Ausdiinnen, Verdicken und Skelettieren ......................... 217
8.3.1 Hit-or-Miss-Transformation ........................... 217
8.3.2 Ausdiinnen.......... e e e e e e 219
833 Verdicken...........c.oouiuiiiiiiiiiiiiiiii i 220
834 Skelettieren ...........c.iiiiiiiiii i 221
8.4  Markergesteuerte Wasserscheidentransformation . . ................ 224
85 Aufgaben .............iiii e 232
8.6 Zusammenfassung ........... ..ottt 232
8.7 LosungenzudenAufgaben.............. .. . . il 233
8.8  Programmbeispiele ........... ..ot e 234

L OTatUL. « o oot ettt ettt e e ettt et e e e 240



Inhaltsverzeichnis Xl

9

10

Fourier-Transformation fiir digitale Bilder . . ........................ 241
9.1 Eindimensionale Fourier-Transformation ........................ 243
9.1.1  Harmonische Analyse und lineare Filterung . .............. 243
9.1.2  Harmonische Analyse fiir eindimensionale Signale ......... 243
9.1.3  Abtasttheorem fiir eindimensionale Signale ............... 246
9.14 ZyklischeFaltung .............. ... .o, 248
9.2  Zweidimensionale diskrete Fourier-Transformation . ............... 251
9.2.1 2-D-DFTfirBildsignale..............coooiiiiaainn... 251
9.22 Beispielezur2-D-DFT ........ ... ... .. oo, 253
9.2.3  Phase und Betrag des Spektrums der 2-D-DFT............. 255

9.2.4  Spektrum der 2-D-DFT fiir verschobene
undrotierte Bilder ... ......... ... o il 257
9.3  Spektrum abgetasteter Bilder. . ........... ... .. o i 258
93.1 Bilderzeugung ...........c. .t 259
9.3.2 Effektive Frequenz......... ..., 259
9.33  MOIrE-MUSEET. . . .ottt iit ittt e 261
9.4  Fensterung von Bildern firdie 2-D-DFT ........................ 262
9.5 Zusammenfassung ..............cc.iiiiiiiiiiiiiiiii ., 266
9.6 Aufgaben ......... ..o e 267
9.7 LosungenzudenAufgaben .............ooiiiiiiiiiiiiiii 267
9.8 Programmbeispiele ......... ... o i 269
|51 - 1) PO 276
Filtern und Entzerren mitder 2-D-DFT. . ........................... 271
10.1 Impulsantwort und Frequenzgang ................coiiinieenn... 278
10.2 2-D-DFTund zyklische Faltung ............ . ... . .., 279
10.3 GauB-Filter im Frequenzbereich .................... ...t 280
10.4 Filterentwurf mit dem Frequenzabtastverfahren . .................. 284
10.4.1 TIiefpASSE . oo vvie e i 284
10.4.2 HOCHPESSE .ot vvv vttt it iiia s 288
10.4.3 Bandpidsse und Bandsperren ......... ... ... oo 289
1044 Kerbfilter .......cviiiii i 290
10.5 BildresStauration .. ... .....c.veuntineennennennaenneenaeeneens 297
10.5.1 InversesFilter.......... oot 297
1052 Wiener-Filter . ... 300
10.5.3 Entfaltung mit speziellen MATLAB-Befehlen ............. 302
106 Aufgaben ..........cooiiiiiiiiiiiiiii i 307
10.7 Zusammenfassung . ..........eouverrninerinnerunenennaeeennn., 307
10.8 LosungenzudenAufgaben .......... ..., 308
10.9 Programmbeispiele ......... ...t 309

) Ty 211 o O OO O 317



X Inhaltsverzeichnis
11 Kiinstliche Neuronenund Lernen.................................. 319
11.1 Lernziele . ...t i i i i i et e 320
112 EinfUhrung . ..... .ottt i e e e 320
11.3 KiinstlicheIntelligenz . ......... ... ... . ... 322
114 Kiinstliche Neuronen . ...........c..ooiiiniiiiiineennnenn.. 323
11.5 Perzeptron ... .......oeuioniiint ittt 325
11.6 LMSE-Trainingsalgorithmus . .. ............. oo 335
11.7 Zusammenfassung .............c.oiuniiiiiiiiiininennenn.n. 343
11.8 Losungen zu den Ubungen und Aufgaben........................ 343
Lteratur. . . .ttt e e e 347
12 Flache Neuronale Netze fiir die Klassifizierung. ...................... 349
12,1 Lernziele . ......o.inii i e e e e 350
122 EinfUhrung. .. ... . i i i e e 350
123 XOR-Problem . .........viiiiiin it 351
12.4  Struktur flacher neuronaler Netze ............. ... ... vunn.n. 353
12.5 Kreuzentropie-Kriterium . . .........c.. i 357
12.6 MATLAB-Simulation flacher neuronaler Netze ................... 363
12.7 Zeichenerkennung mit flachen neuronalen Netzen ................. 371
12.8 Zusammenfassung . ............cuiiniiniininniiiiniiiaeaa, 375
12.9 Losungen zu den Ubungen und Aufgaben. ....................... 376
LIteratur. . . ..ot e e e 382
13 Lernen mit dem Backpropagation-Algorithmus . ..................... 383
13.1 Lernziele ....... ...t e 384
13.2 Einfihrung...... .. ..o 384
13.3 Backpropagation fiir neuronale Netze . . ......................... 384
13.4 MATLAB-Simulation mit Backpropagation . ..................... 389
13.5 Regularisieren ...........oeuiimennennneniniiinnnenennnns 396
13.6 Neuronale Netze mit mehreren Zwischenschichten ................ 398
13.7 Zusammenfassung . ............c..ccuiiniiiiiiiiiiiiii 401
13.8 Losungen zu den Ubungen und Aufgaben. ................ooue... 402
Lteratur. . o oottt e e 408
14 Neuronale Netze mit Faltungsschichten .. ........................... 409
141 Lernziele . ...t i it 410
14.2 Neuronales Netzwerk in Vorwirtsstruktur. . ............ ... .. .. ... 411
14.3 Bildsignalverarbeitung in Auge und Gehirn . ..................... 413
144 Kiinstliches Neuronund Faltung .. .......... ... .. ...t 415

14.5 Faltungs- und Biindelungsschichten ............ ... ... ... ... . ... 416



Inhaltsverzeichnis Xl

14.6 Backpropagation-Algorithmus fiir Faltungsschichten............... 418
14.7 Erkennung von Handschriftzeichen............... ... ... ...... 421
14.7.1 Neuronales Netz mit einer Faltungsschicht................ 422
14.7.2 Neuronales Netz mit zwei Faltungsschichten . ............. 429

14.7.3 Handschriftzeichenerkennung mit der
MATLAB-TOOIDOX ...ttt 437
14.8 Zusammenfassung ... ..........ueentinnennininiiiiaa. 447
149 Losungenund Programme. ............c.iuiininennennnnnenn. 447
Lteratur. . . oottt e e 465

Stichwortverzeichnis. . . ... ... ... .. it 467



