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1.1  Filter, Threshold, Histogramm, Morphologie, Distanztransformation

Im ersten Beispiel sollen Sie Ergebnisbilder iiber vorgegebene Operationen mit den gegebenen Einga-
bebildern in Beziehung setzen. Im Anschluss an dieses Beispiel finden Sie 24 Bilder die als Eingabe als
auch als Ergebnis einer Bildoperation auftreten kénnen. Beachten Sie, dass nicht ALLE Bilder verwendet
werden, es kann Bilder geben, die nicht als Eingabe- oder Ergebnisbilder aufscheinen.Die angegebenen
Bilder haben eine Gréfie von 350x350 Pixeln. Grauwertbilder haben einen Wertebereich von 0 bis 255
(falls nicht anders angegeben). Logische Operationen werden nur auf Binirbilder (Schwarz-Weiss-Bilder)
angewendet true wird durch den Wert 1 (=weiss) repriisentiert, false durch den Wert 0 (=schwarz).

Folgende Liste enthélt 10 Bildoperationen, die auf eines oder mehrere (z.B. Y+ Z) der Bilder A-X an-
gewandt wurden und eines der Bilder A-X als Ergebnis haben. Thre Aufgabe ist die Rekonstruktion dieser
10 Bildoperationen. Tragen Sie bitte die Bildnamen (A-X) in die Késtchen [ der jeweiligen Operation
ein.

0. [= medfilt2¢ [ h;

Begrimdung: ... ..o {siehe Kapitel D}
1. [ = conva( [, fspecial (’gaussian’, [20 20],10);

Begriindung: ... ... (siehe Kapitel C, D)
2. )= conva( D,[l 0-1; 20-2; 10 -1]);

Begriindung: ... . (siehe Kapitel )
3. = conva( [,[1 2 1; 00 0; -1 -2 -11);

Begriindung: .. ... (siehe Kapitel E)
4. [ = 1-im2bu( [],200/255);

Begrindung: ... (siehe Kapitel C)
5. [1)= imhist(M);

Begriindung: ... ... . {siche Kapitel C)
6. [= imdilate( [],strel(’disk’,15));

Begriindung: ... (siche Kapitel G}
7. [J= imerode( [],strel(’disk’,15));

Begriindung: ... {siehe Kapitel G)
8. ©[J=bwaist( " [D;

Begriindung: ... .. (siehe Kapitel G)
9. [ = 1ogip(abs(fftshift (F££2(V))));

Begrindung: ......... e e e (siche Kapitel E)
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1.2 Filter, Histogramm, Threshold, Morphologie, logische Verkniipfung

Beispiel sollen Sie Ergebnishi ‘
] 1 ie als Eingabe als
Bilder verwendet

auch als §*we‘tmax ine peration auf AC
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sildope
(ff};‘;x% aiéf;m i

0. = convZi

he Kapitel C, D)

T (siche Kapitel D)

o

imhist(8);

B0 D0 e N P e e (siche Kapitel C)

3. = imhist(N};

%{»f«fziiméuﬁg: e e e e R TR ..+{siehe Kapitel C)
4. [1= imcomplement( ]);

Begriindung: ....... R T AP Ve e (siehe Kapitel C)
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1.3 Filter, Histogramm, Threshold, Morphologie

Setzen Sie Ergebnisbilder iiber vorgegebene Operationen mit den gegebenen Eingabebildern in Beziehung.
Auf den folgenden 2 Seiten finden Sie 24 Bilder die als Eingabe als auch als Ergebnis einer Bildoperation
auftreten konnen. Beachten Sie, dass nicht ALLE Bilder verwendet werden, es kann Bilder geben, die
nicht als Eingabe- oder Ergebnisbilder aufscheinen.

Folgende Liste enthdlt 10 Bildoperationen, die auf eines oder mehrere (z.B. Y + Z) der Bilder A-X

angewandt wurden und eines der Bilder A-X als Ergebnis haben. Ihre Aufgabe ist die Rekonstruktion
dieser 10 Bildoperationen. Tragen Sie bitte die Bildnamen (A-X } in die Késtchen [ der jeweiligen
Operation ein.

L] = conv2( [ ,fspecial (’laplacian’));

Begrindung: ... (siehe Kapitel C, D)
[0 = conv2¢ [ ,1121; 000; -1 -2 -11);

Begriindung: ... ... (siehe Kapitel C, D)
[] = conva( [] L1 0-1; 20-2; 10 -11);

Begrindung: ..o (siehe Kapitel C, D)
(] = imhist(F);

Begriindung: ... ... (siehe Kapitel C)
[J = imhist(L);

Begrimdung: .. ... e (siche Kapitel C)
[} = imdilate( [ ] ,strel(’disk’,5)):

Begriindung: .. ... (siehe Kapitel G)
[] = imerode( [] ,strel(’disk’,5));

Begrilndung: ... (siehe Kapitel G)
] = imopen( [ ] ,strel(’line’,7,0));

Begrlindung: ......oo. i (siehe Kapitel G}
[J = im2bw( [ ,100/255);

Begrlindung: ... ... . e e (siehe Kapitel C)
[J = im2bw( [ ,200/255);

Begrlindung: ... .. oo (siehe Kapitel C)
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1.4 Matlab Heferenz
Notationen AN PN
Matriz A = ( j {; } A=[a b; ¢ dl; Spallenvektor = ( E’ } x=[y;z]

f gy e=lf g]
Command Heference

Y = abg{X)

returng an array Y such that each element of YV is the

Ltor

7 gl o anm
Zedenve

= budist(BW)

in BW, the di

ance transform of the binary image BW. For each pi: nee
transform assigns a number that is the distance between that pixel and the nearest nonzero pixel
of BW. bwdist uses the Euclidean distance metric by default. D is the same size as BW.

computes the Euclidean dis

5

BW2 = bwmorph(BW, skel’ ,n)
with n = Inf, removes pixels on th
pixels remaining make up the image

youndaries of obj
skeleton. Thi

ts but does not allow objects to break apart. The
on prese che Buler number

ey

C=conv2(4,RB)
computes the two-dimensional couvolution of matrices A and B.

BW = edge(I,’canny’,thresh,sigma)

specifies sensitivity thresholds for the Canny method. thresh is a two-element vector in which the first
element is the low threshold, and the second ent is the high threshold. sigmea is the standard devia-

tion of the Gaussian filter.

Y o= fft2(X)
returns the two-dimensional discrete Fourier transform (DFT) of X, computed with a fast Fourier trans-
form (FET) algorithm.

Y = fftshift{X)
ro ﬁr&hm{w {}i{r—a 3
array.

s

St v

1g the zero-frequency component to the center of the

tputs of fit, fit2, and fHtn by movi Y

= fespecial('gaussian’ hsize,sigma)
returns a rotationally symmetric Gaussian lowpass filter of size hsize with standard deviation sigma (po-
sitive). hsize can be a vector specifving the number of rows and eolumns in h

h o= fﬂp@f‘;i&i{’iapimm«m’}
returns a 3-by-3 filter approximating the shape of the two-d

ensional Laplacian operator,

J = histeql(l,n)
transforms the intensity image 1. returning in J an intensity image with n discrete gray levels. A roughly
s in J, so'that the histogram of I is approximatel
much smaller than the number of d

wziwi number of ;::(i‘xe% is mapped to each of the n le
ter when 1 is

flat. {The histogram of J is
;mm.ﬁz& value for n is 64

te levels in 1)

BW = imZpw(l,level)
converts the itensit
pixels in the input

cof O for all

o ™ Ymin

J=imhist (1)
displays histbgram of image duta L
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IM2 = imclose(IM,SE)
performs morphological closing on the grayscale or binary image IM, returning the closed image, IM2.
The structuring element, SE, must be a single structuring element object.

IM2 = imdilate(IM,SE)
dilates the grayscale, binary, or packed binary image IM, returning the dilated image, IM2. The argument
SE is a structuring element object.

IM2 = imerode(IM,S3E)
erodes the grayscale, binary, or packed binary image IM, returning the eroded image IM2. The structu-
ring element, SE, must be a single structuring element object.

J = imnoise(I,’gaussian’,m,v)
adds Gaussian white noise of mean m and variance v to the image I.

J = imnoise(I,’salt & pepper’,d)
adds salt and pepper noise to the image I, where d is the noise density.

IM2 = imopen(IM,SE)
performs morphological opening on the grayscale or binary image IM with the structuring element SE.
The argument SE must be a single structuring element object.

¥y = loglp(x)
computes log(1+x), compensating for the roundoff in 1--x.

B = medfilt2(4)
performs median filtering of the matrix A using the default 3-by-3 neighborhood.

SE = strel{’disk’,R)
creates a flat, disk-shaped structuring element, where R specifies the radius.

SE = strel(’line’ ,LEN,DEG)

creates a flat, linear structuring element, where LEN specifies the length, and DEG specifies the angle
(in degrees) of the line, as measured in a counterclockwise direction from the horizontal axis.

A

equals not(A};

B = imcomplement (A)
computes the complement of the image A.

Y = and(A,B)
1s a matrix whose elements are 1’s where both A and B have non-zero elements, and 0’s where either has
a zero element.

Y = or(A,B)
is a maftrix whose elements are 1’s where either A or B have non-zero elements, and 0’s where both have
a zero element.
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2 Mathematisches Nachvollziehen

1. Bezeichne

ch nachvollzie

ationen nun

In diesem Kapit ) e Bildverarbeitungso
My, Mo, .. My die 7 Ziffern Threr Matrikelnummer M.

2.1 Rekonstruktion aus Kantenbildern
2.1.1 Beispiel 1 - Grauwertbild aus zweli teilweise gegebenen Kantenbildern

1. Ein 4 x 4 Grauwertbild I wurde mit einem horizontalen und einem vertikalen Kantenfilter gefaltet

she Kapziei D)

E

N
i
-

it
i
o

~-1] 0

2. Tip: Der zyklische Abschluss (siehe Kapitel D) stellt eine Beziehung zwischen den vier Werten der
Zeilen von H und der Spalten von V her. Welche?

3. Tip: diagonal benachbarte Pixel von I sind iiber zwei 4-Wege (siehe Kapitel G) verbunden: zuerst
horizontal nnd dann vertikal: oder zuerst vertikal wnd dann horizontal. Das ergibt eine weitere

Beziehung zwischen zwel benachbarten Wer il oV
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2.1.2 Beispiel 2 - Grauwertbild aus zwei teilweise gegebenen Kantenbildern

1. Ein 4 x 4 Grauwertbild 7 wurde mit einem horizontalen und einem vertikalen Kantenfilter gefaltet

(siehe Kapitel E): H = ([-1] 1)+, V = ( ) * I. Fiir die Rénder wurde in beiden Féllen

der zyklische Abschlufl angenommen (siehe Kapitel D). Rekonstruieren Sie aus den 16 bekannten
Werten alle restlichen 32 Werte von H,V, I.

2. In die mit O gekennzeichneten Pixel tragen Sie die 7 Ziffern IThrer Matrikelnummer ein (beliebig):

/ \ ( @l
o | 2| 1O .
o |(J] 4 O |
] o [ O \ )

3. Tip: Der zyklische Abschluss (siehe Kapitel D) stellt eine Beziehung zwischen den vier Werten der
Zeilen von H und der Spalten von V her. Welche?

4. Tip: diagonal benachbarte Pixel von I sind iiber zwei 4-Wege (siche Kapitel G) verbunden: zuerst
horizontal und dann vertikal; oder zuerst vertikal und dann horizontal. Das ergibt eine weitere
Beziehung zwischen zwei benachbarten Werten von H und von V:




2.2 Hough-Transformation (siehe Kapitel E)

2.2.1 Beispiel 1 - Diskrete Tomographie

1. Zwel Parameter ‘bestirnmen den Inhalt des Hough- Akkumulate

: 3,» =
“onst

8

. Im Hough-Akkumulator werden die drei Winkel 8 € {0, 90Y, 135"} und pro Winkel drei Abstiinde
r = und die 4 Intervs i gezihlit:

§=10 Trn=1
Hor) =] 0 b 3
g =007 =1

3 o 0

H,r) = 0 a 3 3 a 0
§ = 1357 r=F rg =

H(O,7)

3. Die Hess

zahligen Koordinaten vereinfachen:

‘schen Normalfor

L= | liisst sich fiir die drei Winkel! in ganz-

0] fz,9) | = gn)

i U e

9{}2}? .,

135" =

4. Jedes Element H{#,r) entspricht der Anzahl von Pixel auf der durch # und r bestimmten Geraden,
kann also als "Projektion’ entlang der Gerade gedeutet werden. IThre Aufgabe ist die Umkehr dieser
Projektion (auch diskrete Tomographie genannt), wobei als Ergebnis das Bindirbild gesucht ist,
less ; 't ist. Tipp: Ist H{#,r) = 0 so sind alle Pixel dieser

. Elemente einer Geraden, die nicht Null sind und H(4,r) = n, dann sind

r Gerade 1.

1307 &
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2.2.2 Beispiel 2 - Gesichtserkennung (siehe Kapitel E)

Im Technischen Report MSU-CSE-01-7 [16] ist diese Lagebestimmung des Gesichtes wie folgt beschrieben:
The Hough transform is used to fit an elliptical shape to the face boundary map. An ellipse in a plane
has five parameters: an orientation angle, two coordinates of the center, and lengths of major and minor
axes. Since we know the locations of eyes and mouth, the orientation of the ellipse can be estimated from
the direction of a vector that starts from the midpoint between the eyes towards the mouth. The location
of the ellipse center is estimated from the face boundary map. Hence, we need only a two-dimensional
accumulator for estimating the ellipse for bounding the face. The accurnulator is updated by perturbing
the estimated center by a few pixels for a more accurate localization of the ellipse.

Das Gesicht wird durch einen Kreis approximiert, der mit der Hough-Transformation bestimmt wird.
Skizziere die Berechnungsschritte und fiille die fehlenden Formeln ein, wobei die jeweils vorher definierten
Variablen verwendet werden kénnen.

Rotation in vertikale Lage: bezeichne A;, A,, M die Positionen von linkem und rechtem Auge und
Mund. Dann ist die Hauptachsenrichtung H (Vektornotation) folgendermafien gegeben:

H= (1)

Damit sind die Komponenten (f;) = ]%[ der normierten Hauptachsenrichtung bestimmt. Die Ro-
tationsmatrix N muf folgender Bedingung geniigen und berechnet sich wie folgt (Formeln in leere

Kistchen eintragen):
€)= () 0)- ) @

Akkumulation der Kreisparameter: Zur Vereinfachung verwenden wir statt der Ellipse einen Kreis.
Seien Z das geschitzte Kreiszentrum und (B, V'} ein Kantenpunkt B mit seiner Orientierungsrich-
tung V (|V| = 1 !). Nach Verschiebung des Zentrums in den Ursprung und der Rotation in die
vertikale Lage erhilt die Kante neue Werte (B', V') (formelmifiige Angabe in Vektornotation):

() -
() -

Aus der Kreisgleichung 148t sich der Radius aus der Kante (B’, V') mit Position B’ = (;) (3) und der

Richtung der Tangente V' = ({) (4} bestimmen (Anm.: in Parameterdarstellung z = z(t),y = y(t)
ist die Tangentialrichtung durch (dz/dt, dy/dt) bestimmt.):

ri(e,y, s, t) = (5)
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2.2.3 Beispiel 3 - Parallele Linien (siche Kapitel E)

1. Sei § = mod(M,3)+5= L] der Abstand einer Schar von vertikalen Linien.

2. Die Linden

0/1,2,3 4 5,67 189 ”1*%3

4. Bestimme die Hough-Transformation fiir alle Punkte (B(x,y) = 1) mit der Hesse’schen Normalform

Jund @ € {0%,45°, 909, 13

367}, Zuerst werden die r—Werte fiir die vier

)/v2

1359 | r=

"

5. Trage die Anzahl der Punkte in den folgenden quantisierten Hough- Akkumulator H(6, r) ein:

R A 3 =21 0 1.2 3 4 5,6 8.9 w0 1.

o £ |
£

e
St
F
b

3
1Ty
g
S

L 7 B

]

o Ha -2 -1

f = 135
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Morphologie

2.3.1 Beispiel 1 - Diskrete Geraden und Morphologie (siche Kapitel G)

1.

Diskrete Geraden entstehen durch Abtastung und werden mit Freeman Chain Codes (FCC) (siehe
Kapitel H} beschrieben. Dieser FCC besteht aus maximal zwei verschiedenen und aufeinanderfol-
genden Codes ¢,d, |d — ¢| = 1. Nur der Code ¢ kann wiederholt auftreten: ¢*dec™d. . ..

. Wihlen Sie ¢, d als jene zwei aufeinanderfolgenden Ziffern Threr Matrikelnummer M, die fiir kleinstes

% die folgende Bedingung erfiillt: M; <Tund |Mjy— M| =k k=1,2....
c=M;= L[], d=M;+ (M, — M)/k= 1 .

. Den Startpixel tragen Sie im Bild so ein (e), dass die Gerade das Bildfenster quert. Markieren Sie

dann jene Pixel der diskreten Geraden ¢®dc®d... im Bild durch e, die nach dem Code d erreicht
werden.

Mit welchem morphologischen Operator und welchem Strukturelement (SE;) werden die Liicken
der Gerade geschlossen? B = |:] (B, SEn), markiere Pixel mit o.
Mit welchem morphologischen Operator und welchem SFE2 werden danach falsche Linienstiicke®
eliminiert? By = [:’ (B1,SEs), markiere geldschte Pixel mit X.
y =12
y=11
y =10

y=28 SE; = 3 2 1

y=17

— 4 0

y=9 5 6 7T

gy = 4 .

y=3

y =2 SEy =

y=1

y=0

z=[0[1]2]|3]4]a]6|7][8]9[10]11]12]

%andere Richtungen, Noise
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2.3.2 Beispiel 2 - Morphologie und Zusammenhang (siehe Kapitel G)

i;

grofBte Wert in A(.). 1
s c‘izv Hautig &

Diese Bindrmatrix offuen Sle mit folgendem Strukturelement: (OPEN) und markisren die
h &g O :
- Jed

f s Element der Matrix, das nach der Erosion ver-
m }:t@rge%;mza scheinen danach folgende 7

ichen auf: , 0,8, Die
sachluss.

[ RS
s

B

P

LR B N I O N

2/3/4/5 6789 =z

o und )7
Bestimmen Sie die {30 (}f* urence Matrix d{“at*
w= (1. 1) {wieder bei zy
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2.3.3 Beispiel 3 - Morphologie und Zusammenhang (siehe Kapitel G)

Bezeichne My, My, ... M7 die Ziffern Threr Matrikelnummer. Fiillen Sie in die Kastchen der folgenden
Matrix die Ziffern threr Matrikelnummer ein:

vil 2 3 4 5 6 7
X

1. Diese T Pixel kennzeichnen Sie bitte in der unten stehende Bildmatrix mit e.

2. Diese Bindrmatrix dilatieren Sie mit folgendem Strukturelement: f i und markieren die neuen
1-Pixel mit einem z. Jedes Element der Matrix hat danach eines der Zeichen [ , X, Fiir den

Bildrand verwenden Sie bitte den zyklischen Abschluss.

b Qo) | L O =3 =

[o]1]2]|3[4]5[6]7[8]9|—=
3. Wieviele 4-Zusammenhangskomponenten (OHNE zyklischen Abschluss) hat das dilatierte Binérbild
(nur z und e)? cey=11.

4. Bestimmen Sie die Co-Occurence Matrix der 3 auftretenden Symbole [ , e, z fiir die Verschiebung
§ = (1,1} (wieder bei zyklischem Abschluss, |Ns| = T0!):

L0 | e | = || =
] /70 /70 /70 /70
5

Ps= /70 70 /70 /70
770 770 /70 /70

| /70 | /70 | /70| /70




2.4 Distanztransformation

2.4.1 Beispiel 1 - Distanztranformation auswerten (siehe Kapitel G)

iesemn Abschnitt sollen Sie einfache Bildverarbeitungsoperationen numerisch nachvollziehen.

wtrte Zifler Threr

werten der 2/3-Metrik dog vo

dos diskrete 2/3 Distanzen
7

o

ey

o
S

b 1 NG

Start — 0

01172134 5 6 7 8 9

3. Bestimmen Sie dann das Histogramm { {fggg} dieser Matrix (s
10
g/ 12 3 4567 8% 9 10711121314

he Kapitel ():

1516 | 17 118 119 | 20 | 21 | 22 24

bl
L

(3™
[
LA

g

&

Zuletzt bestimme den Freeman chye s diskreten Krels
= Median. Um Lécher zu schliesse uch um 1 grébere

s mit Radius
Jistanzwerte




22

2.4.2 Beispiel 2 - 4-Distanzen mit Hindernis (siehe Kapitel G)

In diesem Teil sollen Sie einfache Bildverarbeitungsoperationen numerisch nachvollzichen.

1. Tragen Sie bitte in der folgenden Matrix in der linken oberen Ecke die letzte Ziffer M7 Ihrer Ma-
trikelnummer ein. Der Rest der Distanzmatrix ansser dem Pixel mit dem Wert 0 sei mit Unendlich
{oc) initialisiert.

2. Fiillen Sie die restliche Matrix mit den Distanzwerten der 4-Nachbarschaft auf, wobei iiber die 7
mit % markierten Pixel keine Distanzen propagiert werden.

[ ] X

X

0

3. Bestimmen Sie dann das Histogramm dieser Matrix (siehe Kapitel C):

0(1]2|3|4|5|6|7(8[90|10|11 12|13 |14 |15 |16 |17:18]|19

3 2 1
4. Zuletzt bestimme jenen 8-Weg (siehe Kapitel G) vom linken oberen Eckpunkt
(wo die letzte Ziffer der Matrikelnummer steht,) bis zum gegeniiberliegenden 4 % 0
rechten unteren Eckpunkt, sodass die Summe der Distanzwerte minimal ist. 5 6 7
Beschreibe den resultierenden Weg mit dem Freeman chain code (siehe Kapitel

L |

5. Die Summe der Distanzen des optimalen Weges betragen \:I




2.4.3 Beispiel 3 - Minimaler 8-Pfad durch 4-Distanzen mit Hindernis (siehe Kapitel G)

sren Foke die letete Ziffer My Threr Ma-
Pixel mit dem V b sed mit Unendlich

1. Tragen Sie bitte i
trikelmummer ein. De
(00) initialisiert

rix in der link
watrix ausser ¢

renden Mat

;,»

s der Distans

Z. i : < srien der A-Nachbarschaft anl, wobel iiber die 7

KX XX

3. Bestimmen Sie dann das Histogramm dieser Matrix (siche Kapitel O):

0 1123145 6, 7/8 910 11 12 13,14 15 16 17|18 19

4. Zuletzt bestimme jenen 8- Weg (siehe Kapitel G) vom linken oberen Eckp
(wo die letzte Ziffer der Matrikelnummer steht,) bis zum gegeniiberliegenden
rechten wnteren Eckpunkt, sodass die Summe der Distanzwerte minimal ist.
Beschreibe den resultierenden Weg mit dem Freeman chain code (siehe Kapitel
H).

i

5. Die Summe der Distanzen des optimalen Weges betr
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2.5 Pyramide
2.5.1 Beispiel 1 - Medianpyramide (siche Kapitel I)

1. Die Haufigkeit der Grauwerte 1 bis 7 der Grundebene Medy wird durch Ziffern Threr Matrikelnum-
mer bestimmt: Ho(g) = My, g = 1,2,...7. Der Rest der 7 x 7-Grundebene ist mit 0 aufgefiillt.
(Histogramm siehe Kapitel C}

g= o 1 2 3 4 5 6 7
Hy(g) =

Kol(g) = 49
Hi(g) =

CCg+0.5) = z

g
2. Zur Bestimmung des Median dient das kumulative Histogramm Kp(g) = > Hp(i).
i=0

3. Das zentrale Element von Medy, Med;, Meds wird mit dem Median aller 49 Pixel der Grundebene
Medy gefiillt.

4. Das Histogramm der Ebene 1 der 3 x 3/4 Medianpyramide wird durch H;(g) =~ [Ho{g)/5] ermittelt.
Beachte, dass 'ausgewogen’ gerundet wird und die Gesamtpixelanzahl der Ebene 1 genau 9 sein
und der Median vorkommen muss!

5. Als Reduktionsfunktion soll der Median des 3 x 3 Reduktionsfensters dienen.
6. Verteile die Grauwerte der Histogramme Hg, H; so auf die Ebenen der Medianpyramide, dass

s der Median jedes 3 % 3 Redukticnsfensters genau dem Elternpixel entspricht;

e gleiche Grauwerte innerhalb jeder Ebene moglichst eine einfach 4-zusammenhéngende Region
bilden (siehe Kapitel G).

Med,

Q110110 Med,
Q110 110 O
O 1 O] [0

Meds

7. Bestimme die Anzahl der 4-Zusammenhangskomponenten CC(t} = [{Medy(z,y) < t}| fiir t =
0.5,1.5,...6.5 (in obiger Tabelle 1. in Zeile CC(g 4 0.5) eintragen) (siche Kapitel G).




iy

et

2.5.2 Beispiel 2 - Mittelwertpyramide (siehe Kapitel I)

in die dureh )
numrner el

nnzeichneten Felder der Pyramide P spalten

1.

e die Ziffern Threr

d

yramide mit ga
und in L betragsmis

'y ¥ s A A
My | My M3 M.
My | Mo Ms | My
_ff
)
\
L=EP)—P—
()
l\.(,,,_rtr
)
R—

Begriindung: ... e e e R
. e e
e L1 o i e
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ e
P e . e

e e e e e

;;;;;; .
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2.5.3 Beispiel 3 - Laplacepyramide (siehe Kapitel I)
1. Die Grundebene Lj einer 2 x 2/4 Laplacepyramide ist gegeben.

2. Die Ebenen L; = R(Lp) und L = R(L1) werden aus der jeweilig darunter liegenden Ebene mit

folgender Reduktionsfunktion bestimmt: R { ¢ 2 = |etbietd | Rationale Quotienten werden
abgerundet. In der Spitze L3 der Pyramide steht der Wert 6.
og(ojojoj1j{1(1j1|o0
1(1|1f1(1|1({2([1]0
112(2(1|1|2]|2|1(0
112(2(1|1j1|1|10
Lo=[1[1]1[3]3]1[1]1]0}L;= Loy = | L3 = 6]
1111 f2|1|2(2]1(0
112(2]1|1(|2|2(1(0
121 (1|1|1|1]|1(0
1]1{1(1|0|0|0|O]|0O

3. Diese 4 Ebenen bilden eine Laplace Pyramide, aus der Sie die zugrundeliegende Grauwertpyramide
r—2 -2 )

mit folgender Expansionsfunktion rekonstruieren: E(z) = ( -9 z_9

GO = ,Gl

Il
o
I
&
I




2.6 Pflade mit Wiirfeln
2.6.1 Beispiel 1 - Minimaler Pfad {&;ie}lw Kapitel H)

3%

Ein Wiirfel wird im linken unteren Ecl
wird in dem darunterliegende Pixel eing
kommt der Wiirfel auf dem jeweilig bens
A:ife ;f} nzahl im Pixel eingetragen. Durch wi

t den Augenzahlen des Wiirfels (1.2, ...,

sinende Augenzahl
eine seiner 4 Kanten

> : v owird <ie nun oben liegende
' «;~1¥m} o iyz;};;m wm} ein }’;2,;{% von 4-benachharten Pixeln
Fillt.

Die Struktur des Wiirfels ist durch e . WO L R
bel nur die jeweils oben liegen ‘ 1 ein L

e

Gﬁ},iﬂ‘iiiﬁ »5 Wippen durch eine

ge von Kippbewegungen (z 8 3‘? 4,

R R
chain beschrieben. Das Be 1
3020405
spondiert o
63 5, R L
R...rechts, L..1n dieselbe Richtung) ‘

ter.

1. Platziere einen Wiirfel mit der 5%&;?‘{*3‘3%%‘%3 argmin{M;li = 1,2,3,...6} = {_J (bel Mehrdeutigkeiten
die vordere Ziffer) im linken unteren | les 3 x 10 Feldes und trage die Augenzahl im markierten
Feld ein. Von hier starten ?fd{i(\ in zwei Richtungen N und O.

2. i‘;fe haben die Aufgabe, jede der 29 re 1 durch schrittweises Kippen des Wiirfels

und Eintragen der oben liegenden Augenzah ] Alle Pfade beginnen im linken unteren

i(—“-ici und fithren jewells zu Pixeln, die weiter ff*(“?ﬁ‘% (O) oder weiter oben {N) liegen. Der durch

Mo ennzeichnete Pixel wird ausgelassen. Jeder Pixel oberhalb und rechts des Startpixels hat in
seinen Pladen ein oder zwel Vorgénger!

3. Im Rzééw von zwel Vorgingern wird nur jener F’f}ari i
: . Die Lisung wird erleichtert, wenn die K
N
i‘uwwr"; “““““ » i:%

4. Auf welchem Pfad wird der Wiirfel vom Startpunkt zum rechten oberen Pixel bewegt?

Folge der Aug
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2.6.2 Beispiel 2 - Maximaler Pfad (siehe Kapitel H)

Ein Wiirfel wird im linken unteren Eck eines 5 x 5 Bildrasters gelegt. Die oben aufscheinende Augenzahl
wird in dem darunterliegende Pixel eingetragen. Durch Kippen des Wiirfels iiber eine seiner 4 Kanten
kommt der Wiirfel auf dem jeweilig benachbarten Pixel zu liegen. Auch hier wird die nun oben liegende
Augenzahl im Pixel eingetragen. Durch wiederholtes Kippen wird ein Pfad von 4-benachbarten Pixeln
mit den Augenzahlen des Wiirfels (1,2, ..., 6} gefiillt.

Die Struktur des Wiirfels ist durch seinen Graphen fest-
gelegt, wobei nur die jeweils oben liegende Augenzahl
sichtbar ist und ein einmaliges Kippen durch eine Kante

ausgedriickt wird. Eine Folge von Kippbewegungen (z.B. R R
3,2,4,5,6,3) wird durch eine RULI-chain beschrieben: N 3: I

I3RL. Entsprechende Bewegungen (L ..links, R...rechts, T
I...in dieselbe Richtung) erfolgen auch auf dem Pixelras- R
ter.

I
1. Platziere einen Wiirfel mit der Augenzah] argmax{M;|i = 1,2,3,...6} (bei Mehrdeutigkeiten die

vordere Ziffer) im linken unteren Eck des 5 x 5 Feldes und trage die Augenzahl im markierten Feld
ein. Von hier starten Pfade in zwei Richtungen N und O.

2. Sie haben die Aufgabe, jede der 23 restlichen Positionen durch schrittweises Kippen des Wiirfels
und Eintragen der oben liegenden Augenzahl zu fiillen. Alle Pfade beginnen im linken unteren
Feld und fiihren jeweils zu Pixeln, die weiter rechts {Q) oder weiter oben (N} liegen. Der durch
B gckennzeichnete Pixel wird ausgelassen. Jeder Pixel oberhalb und rechts des Startpixels hat in
seinen Pfaden ein oder zwei Vorginger!

3. Im Falle von zwei Vorgéingern wird nur jener Pfad fortgesetzt, der im Pixel die grissere Augenzahl
speichert.

N
1

Q - 0

4. Auf welchem Pfad wird der Wiirfel vom Startpunkt zum rechten oberen Pixel bewegt?

Folge der Augenzahlen: ... ... ... i
RLI-chaim: .o
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2.7 Freeman Chain Code
2:7.1 DBeispiel 1 - Digitale Kurven abbilden

Eine digitale geschlossene Kurve ist durch den Freeman Chalncode (siehe Kapitel H) 2 2 1
ehen., Wihlen Sie die Kurve (1.), wenn die mittlere Ziffer Threr Matrikelnummer

1
b, sonst die zweite Kurve (2.}

1. 222000000022244

2. 222000000022 444

4 777 606 444472

3. Markieren Sle bitte In der folgenden Ma-
trix ausgehend vom Pivel B die Pixel der
entsprechenden digitalen Kurve.

o

4. Ist das bindre Bild wohlgeformt (siehe Kapitel G)7 Ja / Nein

5. Markieren Sie im obigen Bild die Zusammenhangskomponenten Z;(8-Kurve) , die nicht Hintergrund
sind, mit den Marken 1,2, .. .. (siehe Kapitel G)

6. Bestimmen Sie die Gris 1 (s

he Kapitel G):

se der Zusanmumenhan ST i
! Marke | Anzahl Pixe
1
)

¢

b
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2.7.2 Beispiel 2 - Durch FCC gegebene Region erodieren

Bezeichne My, My, ... My die Ziffern Threr Matrikelnummer. Fiillen Sie die Kistchen der folgenden 4
Zeilen entsprechend der jeweils rechts angegebenen Rechenvorschriften. In der ersten Zeile fiigen Sie den
Wert 0 ein, wenn die Ziffern 1, 3, 5 und 7 Threr Matrikelnummer gerade sind, den Wert 1, wenn sie
ungerade sind. In die jeweils darunter liegende Zeile wird der um 2 erhéhte Wert der dariiberliegenden

Zeile eingefiigt:
M My M M
Zeiel |1 - 0O — O = 0O |=med,2)
i}
Zeile2 |1 « [0 « O « [ | =Zellel+2
!
Zeile3 |[1] - O - O — = Zeile 2 + 2
i)
Zeiled |1 « O « O « O = Zeile 3 + 2 3 2 1

1. Diese 16 Zahlen ergeben in der Reihenfolge der Pfeile einen Freeman Chaincode 4 >< 0
(siehe Kapitel H), den Sie grafisch im folgenden Raster eintragen. 5 6 7

2. Verbinden Sie ausgehend vom gekennzeichneten Quadrat die durch den Freeman Chaincode defi-

+ 4+t
e o S S S S S
T
+ 4+ 4+ 4+ ++++
]+ +++++++
i e T
A+ A+ ++
+ 4+ +++++++
A+

nierten 4Pixel:

3. Erodieren Sie die vom Freeman Chaincode umgebene Region mit folgendem Strukturelement (siehe

+++
+@+
Kapitel G): =1+l und markieren Sie die verbleibenden Pixel mit einem Kreis.

4. Wieviele 4-Zusammenhangskomponenten hat das erodierte Binérbild (siche Kapitel G)7
cCy= L1 .
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2.8 Array Grammatiken
Beispiel 1 - Formen von Klassen von FCC erkennen (siehe Kapitel H)

1.6,6,7H{A, B, C, D, E, R, 5T}, 5, P) erzeugt eine Kla

in zung der Terminalsgymbole (=FCC) gibt es dreil Sitze von

e L 1T und 1T, von « 1 e eine gewihlt werden kann, ¢ steht filr den Nullstring: ¢z = ze =
S THE, R HR, TE ~5e, R~ ABCD,
3A - AB, CA— AC, D

‘B — BC, DB -+ BD,
c -y £44, BE - Eb,

\E - E5, BE -+ ET

¢ — E2, BE — E7,

BEG VO

L.

TE00 DESF
s Bl DE - E3,
L E2, DE - E5.

Welche der folgenden Figuren wird von der gewiihlten Grammatik erkannt?

Welche Folge von Chaincodes wird von der Grammatik erzeugt (formale Sprache, z.B. 2"4"6"0")?

arkieren Sie den Startpunkt des erzeugten FCC.

2.8.2 DBeispiel 2 - Grammatik fiir Klasse von Bin#rbildern bestimmen (siehe Kapitel H)

Bestimmen Sie eine Grammatik fir die foleenden F

m, 2.B. n =5 (siehe Grafik links)

sode 173757 mit einer Grammatik,

1: 2 (Hshe in y-Richtung n. Breite in x-Richtung
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2.8.3 Beispiel 3 - Klasse von RULI Chain Codes erkennen (siehe Kapitel H)

1. Die folgenden Grammatiken G, = ({Rn, Ln, In}, {Sm. Bi, Li, L0 < ¢ < n}, 5, P),m = 0,1,2.
erzeugen je eine Klasse von RULI Chain Codes (RCC) nach einer vorgegebenen Anzahl von Sub-
stitutionen n. Mit den drei Startsymbolen Sy, 51, 52 werden von jedem Satz von Produktionsregeln
3 Klassen von RULI chains verschiedener Linge erzeugt.

P: So— (R3Lo)® | Si— RY| S, — (RiI)?

F3: R;_1— LiR;R;; | Py Ri1 — LiR; R R; Ly;
Li_1 = Ly Li 1 — L;R;Ly;
L= I i1 — L.

2. Welche der folgenden Figuren wird von welchem Startsymbol und von welcher Grammatik in wie-
viel Ableitungsschritten erkannt?

e
AT TR
iR sl NaniNan S AT
TGP TR T TR
andNan e e Y I W R A I
Y- N PR AN RN PR R RN 7 .
| A | AR ] A A A A7
S TP NN R W N A NPRE P
AR A7 | A SN A
A NP ENW] B | PTPTFTF C WA
C O
AndNand NandNan A7 LS YA
D e T I A~k b anlNan
A T AR TP T TP TR
P TP . pE AR -
Y -, JRER R, .
| AT LA ML b A Ny oA
P TP o TP i T
b | AR S LA AP S e A
o T T T NPREN, oo
D E: F
Figur | Sn | P n=?
A
B
C
D
E
F
3. Ableitung der RULI-Chain mit dem Startsymbol Sy und den Regeln P3: Sg=................. =
e S
T ittt e e et e e e e e e e e e e e e e e




2.9 Lauflingen, Zusammenhang, Coocurrence

2.9.1 Beispiel 1 - Lauflingenencodiertes Bild auswerten (siehe Kapitel H)

e

1. Bestinimen Sie 3;”&“%’
faktoren se

Kapitel HJ.

zu den lauflingencodierten Zeilen passende Grauwertbild. Als Wiederholungs-
len Wert ein, der sich aus den Ziffern Af; Threr Matrikelnummer ergibt (siche

RLC Grrauwertbild
i1y, - M 21314 6 7|8 9

1 s, w5
2 w2, i
: w1, wl)

il w1
B W, P
i w2, ]
7 L, x# 0

2. Adel Zusammenhangskomponenten der 4-Nachbarschaft sind fiir die vier Grauwerte entstanden

Y

1e Kapitel G)?

L) €T3 TCT3)

Pixel p, g des Grauwertbildes in folgen-
q

3. Zuletat

g 0
der Lage (siehe Kapitel J): : p 1
P 2

3

Dabed ist eln zvklischer Abschlufl von Zeilen und Spalten zu beriic 3{%1{3‘3%“{*}1
47 Ew)

Begritudung: e R R S s e M it e
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2.9.2 Beispiel 2 - Lauflingenencodiertes Bild auswerten (siehe Kapitel H)

1. Bestimmen Sie bitte zu den lauflingencodierten Zeilen passende Grauwertbild. Als Wiederholungs-
faktoren setzen Sie den Wert ein, der sich aus den Ziffern M; Ihrer Matrikelnummer ergibt (siche
Kapitel H).

RLC Grauwertbild
i | (9-M;) x|i—4], M; xB-li—4p[1]2]3]4]5]6]7[8]9
1 x3, x0
2 %2, x1
3 x1, x2
4 x0, x3
5 x1, x2
6 %2, x1
7 X3, %0

2. Wieviel Zusammenhangskomponenten der 4-Nachbarschaft sind fiir die vier Grauwerte entstanden
(siehe Kapitel G)?

CC3(0) | CC(1) [ CC1(2) | CCa(3)

3. Zuletzt bestimmen Sie bitte die Coocurrence Matrix zweier Pixel p, ¢ des Grauwertbildes in folgen-

q
0f1]2]3|%

der Lage (siehe Kapitel J}): : P

0
1
2
3
X 11 1 1

Dabei ist ein zyklischer Abschluff von Zeilen und Spalten zu beriicksichtigen.

Begrtindung: o e




2.10 Integral Image und Predictive Coding

2.10.1 Beispiel 1 - Ubertragen eines Integral Images mit Predictive Coding

Bezeichne M. .My die Ziffern Threr Matrikelnunmmer.

Pixel des Binfirbildes mit 1, die durch die Ziffern Threr Matrikelnum

Bli, Mi) = B(M;,{) =1 firi=12,...,7.

Die restlichen Pixel sind 0 und konnen leer gelassen werden.
2. Fiillen Sie nun in die Kistchen die Werte des Intergral Images I{B)

7).

s
p—
ko
- C;;
e
It
3
i}
G0
e
~
o
—
&
L
S
foa |
22
= f

]
Kt

Wl I W)

s
e

B = 4 I(B)=| 4
: 5

) 4
6 &
rd 7

wloo

iibertragen werden (siche Kapitel J) (Array B dient der Hilfestellung und muf

e J{dy 7)) — Bli,j) wird dann mit Lauflingenkodie-
) (siehe Kapitel H) spaltenweise tibertragen. Geben Sie den Code jede

W

rung (Run len : rS

A

palte

0l11213l4/5]6/718]9]

Bpalte U oo e
Bpalte I« - o i . e

1 N

= Spalte 2 ...... e e
4 N T

B Spalte 3 ..., R e

@
St

2z : Bl d o e
) Spalte 51 o
Spalte 6 ... e P

el
il
Sk

FR

i T ¥
e Spalbe T 1 i
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2.10.2 Beispiel 2 - Ubertragen eines Integral Images mit Predictive Coding

1. Tragen Sie die Ziffern Threr Matrikelnummer Mj, Ms, ... M7 in die folgende Tabelle und berechnen
dann die Werte von S; nach folgender Formel: S| = M; 8541 = 8+ Mo + 5 fiir i = 2,3,4,5,6,7.

i 112:3|4|5|6]|7
M;

S;

$i=|_35/10J

y; = mod(S;, 10)

2. Daraus ergeben sich dann die Koordinaten jener Pixel (z;,y;), die Sie in folgender Matrix B mit 1
markieren. Die restlichen Pixel sind 0 und kénnen leer gelassen werden.

3. Fiillen Sie dann in die Késtchen die Werte des Intergral Tmages 7(B) des Bindrbildes B (siche

Kapitel JI}.
(_lof1i2[3[4]5[6]7[8]9N (_lof1]2]3[4[5]6]7]8]9
0 0
1 1
2 2
3 3
B=1] 4 IBy=1{ 4
5 5
6 6
7 7
8 8
\ 3 / \ 9 /

4. Das Integral Image I soll mit einem linearen Pridiktor der Ordnung 3 mit folgenden Koeffizienten
a1 =—1|as=+1
a3 =+1| B{i,j)

nicht ausgefiillt werden!). Die Differenz D(i, ) = I(3,4) — B(i, ) wird dann mit Lauflingenkodie-

rung {Run lenght code) (siche Kapitel H) zeilenweise {ibertragen. Geben Sie den Code jeder Zeile an:

iibertragen werden (siehe Kapitel J) (Array B dient der Hilfestellung und mu8

/ Jloj1]2]3|4{5]6]7]8]9

Zeile O e e
Zeile 1 - ..
Zeile 2 0 e
Zeile 30 o
Zeile 4
Zeile 5
Zeile 6 e
Zelle T 1 oo
Zeile 8
) Zeile O

lwal
Il

SOy =W~ D

o~







