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Bildverarbeitungspraktikum | (WS)

(Bachelor-Projekt oder Master-Praktikum zusammen mit BV-Praktikum Il (6 ECTYS))

Der Lehrstuhl fur Mustererkennung und Bildverarbeitung bietet im WS ein Praktikum der
Bildverarbeitung im Umfang von 3 Kreditpunkten an.
Das Bildverarbeitungspraktikum | umfasst Versuche zu folgenden Themen:

« Bildvorverarbeitung

« Mustererkennung

« Kamerakalibrierung

« Autofokussysteme

o Der Farbraum
Durch praktisches Arbeiten und Experimentieren lernt der Student interessante Aspekte der
Bildverarbeitung kennen. Hard- und Softwarekomponenten werden vorgestellt und
Algorithmen zum maschinellen Sehen entwickelt. Die Veranstaltung ist ergdnzend zum
\orlesungsstoff, so dass keine speziellen Vorkenntnisse erforderlich sind.

Termine: an 5 Terminen im Semester, Do. 14.00 - 18.00 Uhr,
Ort: Geb. 052, Laborraum 02-003/005
\Vorbesprechung: noch offen

Adressaten: Studenten der Informatik, Mathematik

Telefon: 203 8274 oder -8260 (Sekr.)
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Bildverarbeitungspraktikum 11 (SS)

(Bachelor-Projekt oder Master-Praktikum zusammen mit BV-Praktikum | (6 ECTYS))

Der Lehrstuhl fir Mustererkennung und Bildverarbeitung bietet im SS ein Praktikum der
Bildverarbeitung im Umfang von 3 Kreditpunkten an. Das Bildverarbeitungspraktikum 11
umfasst Versuche zu folgenden Themen:

« Klassifikatorentwurf

« Aktives Sehen

« Beleuchtungsmodelle

« 3D-Melizelle

« Morphologische Bildverarbeitung
Durch praktisches Arbeiten und Experimentieren lernt der Student interessante Aspekte der
Bildverarbeitung kennen. Hard- und Softwarekomponenten werden vorgestellt und
Algorithmen zum maschinellen Sehen entwickelt. Die Veranstaltung ist ergdnzend zum
\orlesungsstoff, so dass keine speziellen Vorkenntnisse erforderlich sind.

Termine: an 5 Terminen im Semester, Do. 14.00 - 18.00 Uhr,

Ort: Geb. 052, Laborraum 02-003/005

\Vorbesprechung: 22.04.09, 14h, in Geb. 052, 02-005

Adressaten: Studenten der Informatik, Mathematik, Physik oder Biologie.
Betreuer: Henrik Skibbe, Email: skibbe@informatik.uni-freiburg.de
Telefon: 203 8274 oder -8260 (Sekr.)
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Digitale Bildverarbeitung Il
(2 SWS, Credit Points: 3)

Prof. Dr.-Ing. Hans Burkhardt

Beschreibung:

Die Vorlesung baut auf der Spezialvorlesung Algorithmen zur Digitalen Bildverarbeitung auf und behandelt ausgewéhlte
Anwendungen.

Im ersten Teil werden lineare und nichtlineare Optimalfilteralgorithmen zur Restauration gestorter Bilder behandelt. Die linearen
Optimalfilter werden aus dem Projektionssatz abgeleitet. Unter Beachtung eines endlichen Quellsignalalphabetes der Original-
bilder werden lineare und nichtlineare Bildstérungen mit Hilfe von Markovprozessen beschrieben. Eine Maximum-a-posteriori-
Schétzung fihrt unter Anwendung der dynamischen Programmierung (Viterbi-Algorithmus) auf ein nichtlineares Optimalfilter.
Aullerdem wird auf die Parallelisierung des Algorithmus und auf die Berechnung der Schatzgite n&her eingegangen.

Im zweiten Teil der Vorlesung werden Algorithmen zur Bewegungsschétzung in Bildsequenzen behandelt. Es wird von einem
schnellen Algorithmus zur Laufzeitschatzung bei eindimensionalen Signalen ausgegangen. Das Bewegungsmodell wird auf die
planare und raumliche Bewegung ebener Graubildvorlagen erweitert und der Schéatzalgorithmus verallgemeinert. Die Algorithmen
werden im Hinblick auf ihr Konvergenzverhalten und ihre arithmetische Komplexitat analysiert.

INHALT
1 Methoden zur Bildrestauration
1.1 Modellierung von Bildstérungen
1.2 Lineare Optimalfilter
1.2.1 Pseudoinverse Filterung
1.2.2 2-D Wiener Filter
1.3. Nichtlineare Optimalfilter
1.3.1 Modellierung von Bildstorungen mit Markovprozessen
1.3.2 Dynamische Programmierung und der Viterbi-Algorithmus
1.3.3 MAP-Restauration von Bildern bei bekannten
Signaleinschrankungen
2 Algorithmen zur Bewegungsschatzung in Bildsequenzen
2.1 Der Modifizierte Newton-Raphson-Algorithmus
2.2 Laufzeitschatzung in eindimensionalen Signalen
2.3 Bewegungsschatzung in Bildern
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1. Einlertung

Zur Historie

1920 wurden die ersten Bilder digital kodiert mit
Kabel Gber den Atlantik Gbertragen. Dies ergab
eine Reduktion fur den Bildtransport von tber
eine Woche (Schiff) auf weniger als 3 Stunden
(zuerst 5 Graustufen)

Spater wahrend der Blite der Raumfahrtprogramme
enorm wachsendes Interesse an der digitalen
Bildverarbeitung unter Einsatz immer
leistungsfahiger werdender Rechner.
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1964 wurden die ersten Bilder vom Mond
durch die Raumfahre Ranger 7 Ubertragen
und mit dem Rechner Storungen der Kamera
korrigiert.

Spater stark verbesserte Methoden der
Bildcodierung, Bildverbesserung und
Bildrestauration bel verschiedenen
unbemannten und bemannten Missionen
zum Mond, Mars, Saturn oder Jupiter.

H. Burkhardt, Institut fir Informatik, Universitat Freiburg DBV-I
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Warum digitale Bildverarbeitung?

e Datentbertragung und Speicherung heute
zunehmend digital und nicht mehr analog.
Somit auch zusatzliche Bildverarbeitung mit

dem Rechner naheliegend.

 Digitale Bildverarbeitung wesentlich
vielseitiger und flexibler als optische oder
analoge elektronische Bildverarbeitung

e Problem: Geschwindigkelit (Pipeline- und
Parallelverarbeitung!)

H. Burkhardt, Institut fir Informatik, Universitat Freiburg DBV-I
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ANWENDUNGSGEBIETE DER DIGITALEN
BILDVERARBEITUNG UND
MUSTERERKENNUNG

1. Visuelle Qualitatskontrolle und

Produktionstiberwachung, Robotik

Materialprtfung, Oberflachen- und Schliffbildanalyse,
Ultraschallbildauswertung, Schadenfriiherkennung

(Turbinengerausche, Bruch von Bohrern), Besttickungsprifung,

Infrarotbildauswertung, Werkstiickerkennung, Navigation

2. Bilddatentbertragung mit Datenkompression
(Bildcodierung)

 Videokonferenz, Bildtelefon, Internet-Anwendungen

H. Burkhardt, Institut fur Informatik, Universitat Freiburg
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3. Zeichenerkennung und automatische
Dokumentauswertung und -bearbeitung

e  Anschrift- und Belegleser, Bilder und Text, symbolische
Auswertung von Kartenmaterial und Zeichnungen, symbolische
Speicherung der Objekte, Handschriftenerkennung und
Verifikation von Unterschriften

4. Sprach- und Musikerkennung

e  Spracherkennung, automatische Auskunftssysteme
Sprachverifikation (Zugangskontrollsysteme)

«  Automatisches Erstellen von Noten aus Musikaufnahmen
(Volksmusik/Musikaufzeichnungen von Eingeborenen)

5. Medizinische Bildauswertung

« EKG (Elektrokardiagramm-Messung der Aktionsstrome des
Herzens Hinweis auf Schadigung des Herzmuskels, sowie

I Aickiinace inAd CiAafhainrheoalctArimmaAann)
LCIotuliyo= uliu otuilivveuliscistuliuliiyctli)

 EEG (Elektroenzephalogramm-Messung der Aktionsstrome im
Gehirn  Hinwels auf Gehirnstérungen)

H. Burkhardt, Institut fir Informatik, Universitat Freiburg DBV-I
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Tomographie (MR,CT), Ultraschall, Rontgenbilder, mikroskopische
Analysen (Zellbildklassifikation, Chromosomen, Gewebsschnitte, Blutbild),

EKG, EEG
Medizinische Studie von USA:

(siehe Niemann)

Die medizinisch auszuwertenden Datenmengen sind enorm grof. In USA
werden jahrlich ca. 650 Mio. Rontgenaufnahmen genommen und man
schatzt, dal} 30% der Anomalien bei der Rontgendiagnose unentdeckt

bleiben.

Gebiet Zelldiagnose: hier werden 20.000-40.000 Personen beschaftigt und
man nimmt an, daR 40% nicht zufriedenstellend ausgewertet werden.

Fir die Blutbildanalyse hingegen gibt es bereits sehr gute Gerate. Im Bereich
der Rontgenbildanalyse gibt es noch erheblichen Forschungsbedarf!

H. Burkhardt, Institut fir Informatik, Universitat Freiburg DBV-I

14



6. Satelliten- und Flugbildauswertung (multispektrale Sensoren)

 Remote sensing (Auswertung von Flugzeug- und Satellitenbildern),
Photogrammetrie, Umwelttiberwachung, Meteorologie und Ozeanographie
(Wolkenbilder, Wellenbildanalyse), Vegetationstiberwachung
(Schadlingsbefall, Ernteertrage, Baumbestand), Exploration und Geologie,
Geographie (Stadtplanung, autom. Kartenerstellung)

/. Biologie

«  Uberwachung von Zellwachstumsvorgangen (mit und ohne Tracer), Analyse
von Mikroorganismen

8. Kriminalistik

Fingerabdrticke, Erkennung von Gesichtern

9. Verbesserung der Auflosung von Licht- und
Elektronenmikroskopen

H. Burkhardt, Institut fir Informatik, Universitat Freiburg DBV-I
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Hauptanwendungsgebiete der DBV

Verbesserung und Aufbereitung von Bildern vor der visuellen

oder automatischen Weliterverarbeitung:
 Bildrestauration (image restoration)
« Bildverbesserung (image enhancement)
« Bildnormierung (Kontrast, Helligkeit, Farbe)
 Bildkodierung (image coding)

Enge Verbindung zu angrenzenden Gebieten:
Optik, Informationstheorie und Signalverarbeitung,
Mustererkennung, Klnstliche Intelligenz, Neuronale Netze

H. Burkhardt, Institut fur Informatik, Universitat Freiburg

DBV-I
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Allgemeines Schema zur Bildverarbeitung und

menschlicher
Beobachter

Mustererkennung
£
! 4
> :_)\)/‘ ZS>
famera— Digitali- | 1 | Bildvor- Merkmals- Klassi-
sierung verarbeitung extraktion - fikation

Kontinuierliches Digitales
‘ Muster ‘ Muster
Objektraum Musterraum

!

I

Eindimensionaler

Merkmalsraum

Bedeutungsraum

Im allgemeinen gibt es keinen geschlossen Losungsweg
flr ein Mustererkennungsproblem. Wegen der Komplexitat
der Aufgabenstellung wahlt man eine gestufte, modulare Vorgehensweise

H. Burkhardt, Institut fur Informatik, Universitat Freiburg
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Objektraum:

f(x) Vektorfunktion in Abhangigkeit einer vektoriellen
unabhangigen Variablen x
z.B. Farbe und Intensitat als Funktion von
2-3 Ortskoordinaten, oder: Betrag und Orientierung eines
elektromagnetischen Feldes als Funktion von Ort und Zeit

Musterraum:

f(x) haufig skalare Funktion
z.B. Graubild als Funktion von Ort und Zeit
beim Einsatz von Kameras I.a. Projektion einer 3D-Szene

In die Kameraebene (Zentral- oder vereinfacht:
Parallelprojektion)

H. Burkhardt, Institut fir Informatik, Universitat Freiburg DBV-I
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Wie beschreibt man mathematisch die
Wirkung des Sensors?

N
XeX c
= A yeJ é 7”2
\_ /
~
Sensor

X Objektraum

- NMiictarraiim
L) IVIUOLTI I AUILII
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Die mathematische Abbildung A beschreibt die Eigenschaften des
Sensors:

Z=A(X)+n (1)

Haufig ist zusatzliches Wissen vorhanden, welche in Form von
Nebenbedingungen vorliegen, wie z.B. nur positive Intensitaten
moglich, Zeit- oder Ortsbegrenztheit oder ein diskreter Wertevorrat.
Diese Nebenbedingungen lassen sich haufig in Form von einer
Fixpunktbedingung angeben:

X = C(X) (11)

H. Burkhardt, Institut fur Informatik, Universitat Freiburg
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Beispiel flr ein inverses Problem:
Rontgentomographie

H. Burkhardt, Institut fur Informatik, Universitat Freiburg
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Losung des inversen Problems: Ruckschluss von Z auf X
Frage nach der Existenz von A

N
Xe X c
> A y y :é > YA Z
X Objektraum ~~ —~ —
Z: Musterraum Sensor

|.a. Defekt in der Abbildung, Reduktion auf einen Unterraum, d.h. ein Teil von X

Ist unwiederbringlich verloren gegangen, z.B. einfache Dispersion. Damit:
mathematisch schlecht gestelltes inverses Problem!

Verbesserter Rickschluss auf Originalverhéltnisse bei Beachtung von
Nebenbedingungen (konvexe und nichtkonvexe); Problem: mathematisch

schwierig!

H. Burkhardt, Institut fir Informatik, Universitat Freiburg DBV-I
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Welche Falle bei der Bildaufnahme
(Sensor) kann man unterscheiden:

e Aist bijektiv
d.h. die Aquivalenz- oder Bedeutungsklassen bilden abgeschlossene und

damit vollstdndige Mengen, z.Bsp. Geometrische Transformationen mit
den Eigenschaften einer mathematischen Gruppe wirken auf die Objekte

 Unvollstandige und gestorte Daten

- Unvollstiandige Beobachtungen durch eine Abbildung A auf
Unterradume (tomographische Projektionen, Okklusionen und partielle

Ansichten, Dispersionen), daraus folgt: mathematisch schlecht gestellte
Inverse Probleme

- gestorte Beobachtungen (n=0)

H. Burkhardt, Institut fir Informatik, Universitat Freiburg DBV-I
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Wie flgt sich die Mustererkennung in die
allgemeine Schatztheorie fur Bilder oder
allgemeiner Signale ein?

In der Schatztheorie unterscheidet man
zwischen:

— Schatzaufgabe (estimation)
— Detektion (detection)
— Mustererkennung (pattern recognition)

H. Burkhardt, Institut fur Informatik, Universitat Freiburg
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Charakterisierung der drel
Aufgabenstellungen in Signalvektorraumen:

Aquivalenzklassen A

Storung n
X Wz
\ollbesetzter Objektsignalraum: Signalschatzung Xe A
2 Es existiert nur eine Untermenge aiier mogiichen
Signale: Detektion Xexc A
3.  Esexistieren endlich viele Signalklassen
(Aquivalenz- oder Bedeutungsklassen): Mustererkennung Xe EiXiC/l"

H. Burkhardt, Institut fir Informatik, Universitat Freiburg DBV-I
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Beispiel fur die Signalschatzung:

Aufgaben der Meldtechnik

N
XeX yey 1
> A =\J
— —~ 4
Sensor

N, AL A

@en Z, gesucht X

Ze€Z

H. Burkhardt, Institut fur Informatik, Universitat Freiburg
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Beispiel fur die Signaldetektion: Digitale

SignalUbertragung
n
XeX ye)y
: A A Ze 2
— /!
s v
Ubertragungsleitung
N ANV NV \NAN P Nom A N
e U e,
0100110101
~_ Gegeben z, gesucht x
1] (0,9 | ) ) /
0| A 0,1
X=101 — y=|-0l X liegt auf einem Hyperkubus!
1 11
1 1,2
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Visuelle Informationsverarbeitung

Kenndaten von biologischen Sehsystemen

Netzhaut bis zu 160 000 Sehzellen/mm? (Bussard: 10°)
(menschl. Auge) insgesamt: 125 Millionen Zellen
1500 Helligkeitsstufen (transiente Empfindlichkeit)

Neuronen Schaltzeiten: ca. 1ms
Laufzeiten: bis zu 120 m/s
Dichte: 10-15 000 Zellen/mm?
Gehirn insgesamt: 1011 Zellen (100 GBit=ca. 10 GByte)
Vernetzungsgrad: 1-10 000 Verbindungen/Zelle (Synapsen)

Kenndaten von Rechnersehsystemen

Diodenmatrix 3,3 Mio. Zellen auf 30 mm2=> 110 000 Zellen/mm?
256 Helligkeitsstufen/Farbkanal

Digitalbausteine Schaltzeiten: 1-10 ns
Laufzeiten: 30 cm/ns
Integrationsdichte: 640 000 Bit/mm?

Gesamtspeicher: 10° Byte= 1 GByte
\Vernetzungsgrad: 1-10

H. Burkhardt, Institut fur Informatik, Universitat Freiburg
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Informationsdatenraten fur die

Kommunikation mit dem Rechner

Tastatur: 10 Byte/sek
Faktor 1000

Sprache: 10 KByte/sek
) Faktor 1000

Bilder (TV): 10 MByte/sek

D Faktor 1000
Auge: 10 GByte/sek

Chinesisches Sprichwort:

»EIn Bild sagt mehr als tausend Worte*

H. Burkhardt, Institut fur Informatik, Universitat Freiburg
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Grenzen serieller Bildverarbeitung

Aufgabe: Korrelation eines Bildes der Dimension
N=1000x1000 Bildpunkte

Direkte Realisierung: ~(N <) Operationen
=10%2 - 1us = 10% s = 277 Stunden = 11,5 Tage

Moglichkeiten zur Reduktion der Rechenzeiten:

1. Algorithmen mit geringerer Komplexitat
(O(N log N) £ 20 s)

2. Parallelverarbeitung ( 20 Zyklen = 20 ns)

H. Burkhardt, Institut fur Informatik, Universitat Freiburg
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Berechnungskomplexitat typischer

Bildverarbeitungsprobleme (Video-Realzelt)
(Bilddimension N=512x512=218 25 Vollbilder/Sek, ca. 6,5 MByte/Sek pro Farbkanal)

Aufgabe Komplexitat Rechenleistung
Dynamikkorrektur
~(1-N) 10 MFlop/s = 107 Flop/s
Lokale Filterung (5x5)
~(25N) 250 MFlop/s = 2,5:108 Flop/s

Diskrete
Fouriertransformation

~(NN)=~(218N)

2500 GFlop/s = 2,5 TFlop/s =
2,5108 Flop/s

Schnelle
Fouriertransformation

~((dN)N)=~(18-N)

200 MFlop/s = 2:108 Flop/s

H. Burkhardt, Institut fur Informatik, Universitat Freiburg
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Digitale Bildverarbeitung

=> Verarbeitung ortlich und wertemafig diskretisierter Signale

f A
/ \\ Amplitudenquantisierung haufig zweitrangig.
7 Entscheidender: Ortsdiskretisierung
/ o (Abtasttheorem, aliasing-Fehler)
// \m_/‘/
—eee .,y
f a
Zweidimensional S

— v Y Hé&ufig integraler Mittelwert anstatt Abtastwert
= <

H. Burkhardt, Institut fur Informatik, Universitat Freiburg
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Welche Probleme tauchen bel der
Digitalisierung auf ?

1.  Man kann in Realitat nur Signale endlicher
Dauer behandeln = Fensterung

2. AuRerdem konnen nur endlich viele
Reprasentanten des Signals verwendet werden
4 -> Abtastung

7 o 3. Dartberhinaus konnen nur endlich viele
Y Signalwerte diskriminiert werden

' y -> Quantisierung
[/ ~—
1 |

H. Burkhardt, Institut fir Informatik, Universitat Freiburg DBV-I
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Analysis
(kontinuierliche Signale)

Verbindung

7

Differenzialgleichungen

Algebra

(digitale Signale)

> Ak

Differenzengleichungen

Verbindung: Probleme der Approximation (Inter- und Extrapolation),
Simulation kontinuierlicher Systeme

z.B. digitale Filterung:

x(k) y(k)
t \or- digitales Glattungs t
X(U) =1 filter " AD " Filter DA 1 giler [ V()
H. Burkhardt, Institut fir Informatik, Universitat Freiburg DBV-| | 34



Algebraische Methoden

Historische Entwicklung der DSV durch Diskretisierung der bekannten analytischen

Formulierungen (Approximation).
Daraus entstanden Phdnomene wie:
Abtastung im Zeit-, Frequenz- und Amplitudenbereich,
Windowing, Aliasing
Spater eigenstandige Entwicklung durch Anwendung von algebraischen Methoden
(insbes. Zahlentheorie), i.a. ohne direktes Analogon im kontinuierlichen Bereich:
* Algebraische Beschreibung der Fouriertransformation
» zahlentheoretische Transformationen in endl. Zahlenkérpern GF(p)
» algebraische Faltungsalgorithmen (ohne Rundungsfehler)
o diskrete lageinvariante Transformationen CT
» Kodierungsfragen
e Inverse diskrete Radontransformation
o Bildrekonstruktion aus dem Betrag der FT
o Filter mit endlicher Impulsantwort (FIR) und streng lin. Phase (konst.
Gruppenlaufzeit)

Polynomalgebra, Chines. Restesatz, Gruppentheorie, Diophant. Gleichung,
Polynomalgebra tber endl. Ringen und Korpern (insbes. in der Kodierungstheorie)

H. Burkhardt, Institut fur Informatik, Universitat Freiburg
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