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Zur Buchreihe ,,Nachrichtentechnik‘

Die Nachrichten- oder Informationstechnik befindet sich seit vielen Jahrzehnten
in einer stetigen, oft sogar stiirmisch verlaufenden Entwicklung, deren Ende nicht
abzusehen ist. Durch die Fortschritte der Technologie wurden ebenso wie durch
die Verbesserung der theoretischen Methoden nicht nur die vorhandenen Anwen-
dungsgebiete ausgeweitet und den sich dndernden Erfordernissen angepafBt, sondern
auch neue Anwendungsgebiete erschlossen.

Zu den klassischen Aufgaben der Nachrichteniibertragung und Nachrichtenver-
mittlung sind die Nachrichtenverarbeitung und die Datenverarbeitung hinzuge-
kommen, die viele Gebiete des beruflichen sowie des privaten Lebens in zuneh-
mendem MaBe veridndern. Die Bediirfnisse und Maoglichkeiten der Raumfahrt
haben gleichermaBen neue Perspektiven erdffnet wie die verschiedenen Alternati-
ven zur Realisierung breitbandiger Kommunikationsnetze. Neben die analoge ist
die digitale Ubertragungstechnik, neben die klassische Text-, Sprach- und Bild-
ibertragung ist die Dateniibertragung getreten. Die Nachrichtenvermittlung im
Raumvielfach wurde durch die elektronische zeitmultiplexe Vermittlungstechnik
erginzt. Satelliten- und Glasfasertechnik haben zu neuen Ubertragungsmedien
gefiihrt. Die Realisierung nachrichtentechnischer Schaltungen und Systeme ist durch
den Einsatz des Elektronenrechners und die digitale Schaltungstechnik erheblich
verbessert und erweitert worden. Die schnelle Entwicklung der Halbleitertechno-
logie zu immer hoheren Integrationsgraden erschlieBt neue Anwendungsgebiete
besonders auf dem Gebiet der digitalen Technik.

Die Buchreihe ,,Nachrichtentechnik* trdgt dieser Entwicklung Rechnung und
bietet eine zeitgeméBe Darstellung der wichtigsten Themen der Nachrichtentechnik
an. Die einzelnen Bénde werden von Fachleuten geschrieben, die auf dem jeweiligen
Gebiet kompetent sind. Jedes Buch soll in ein bestimmtes Teilgebiet einfiihren, die
wesentlichen heute bekannten Ergebnisse darstellen und eine Briicke zur weiter-
fiihrenden Spezialliteratur bilden. Dadurch soll es sowohl dem Studierenden bei der
Einarbeitung in die jeweilige Thematik als auch dem im Beruf stehenden Ingenieur
oder Physiker als Grundlagen- oder Nachschlagewerk dienen. Die einzelnen Binde
sind in sich abgeschlossen, ergidnzen einander jedoch innerhalb der Reihe. Damit
ist eine gewisse Uberschneidung unvermeidlich, ja sogar erforderlich.

Die derzeitige Planung der Reihe umfaBt die mathematischen Grundlagen, die

" Baugruppen und Systeme sowie die Technik der Signalverarbeitung und Signal-
iibertragung. Eine Ergianzung bildet die MeBtechnik. Das folgende Schema zeigt den
heutigen Stand der Reihe unter EinschluB der demnichst erscheinenden Binde.



Vorwort

Mit dem vorliegenden Buch soll eine Einfiilhrung in die digitale Bildverarbeitung
gegeben werden. Hierbei werden gemaS der allgemeinen Themenstellung der vor-
liegenden Buchreihe insbesondere die signalorientierten Aspekte der Bildverar-
beitung in den Vordergrund gestellt. Den besonderen Reiz der Bildverarbeitung
sehe ich in dem interessanten Zusammenwirken von intuitiven und theoretischen
Losungsansatzen, die jeweils durch ”anschauliche” Experimente evaluierbar sind.
Entsprechend wird in der vorliegenden Darstellung versucht, insbesondere an-
hand von zahlreichen Simulationsbeispielen ein Verstandnis dieses jungen, an
Bedeutung zunehmenden Gebietes beim Leser zu erreichen. Zum Verstandnis
des Buches sind aufler Kenntnissen der Mathematik, wie sie etwa in ingenieurwis-
senschaftlichen Studiengéngen vermittelt werden, Grundkenntnisse der linearen
Systemtheorie bzw. Signalverarbeitung und Grundkenntnisse der Wahrschein-
lichkeitsrechnung vorteilhaft.

Das Material des vorliegenden Buches wurde zum grofiten Teil wahrend meiner
wissenschaftlichen Téatigkeit am Lehrstuhl fir Nachrichtentechnik der Techni-
schen Universitdt in Miinchen erarbeitet. Meinen herzlichen Dank mochte ich
an dieser Stelle Herrn Prof. Dr. H. Marko aussprechen, der dieses Buch an-
regte, in groBziigiger Art unterstiitzte und durch zahlreiche Ratschlage forderte.
Besonderer Dank gebiihrt auch meinen fritheren und jetzigen Kollegen fiir viele
Diskussionen und Anregungen zur behandelten Problematik. Meinen zahlreichen
fridheren Studenten verdanke ich nicht nur einen GroSiteil der Illustrationen, son-
dern auch sehr viel Spafl beim gemeinsamen Experimentieren und Suchen nach
Lésungen wahrend der letzten Jahre. Schliefllich sei der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft fiir ihre finanzielle Unterstiitzung gedankt.

Rischlikon, im Friithjahr 1984 Friedrich M. Wahl
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1 Einfiihrung

Neben der Sprache spielt die bildhafte Information zur Orientierung und Kom-
munikation beim Menschen eine entscheidende Rolle. Es wird geschitzt, dal
etwa 75% aller durch den Menschen aufgenommenen Information iiber das vi-
suelle System erfolgt, was schon in dem alten chinesischen Sprichwort ”ein Bild
sagt mehr als tausend Worte” zum Ausdruck kommt. Es ist daher nicht ver-
wunderlich, daB mit dem Entstehen der elektronischen Datenverarbeitung der
Waunsch nach einer Erfassung, Verarbeitung und Analyse von Bildern mit Hilfe
von Digitalrechnern auftrat. Ausgehend von den ersten Gehversuchen vor etwa
25 Jahren hat sich die Bildverarbeitung zu einer heute breiten wissenschaft-
lichen Disziplin entwickelt, die mit mehreren anderen Disziplinen wie Optik,
Nachrichten- und Signaltheorie, Mustererkennung und kiinstliche Intelligenz in
enger Wechselwirkung steht.

Durch unzahlige Anwendungen - nicht zuletzt als Folge der billig gewordenen
Rechnertechnologie - beeinfluft die Bildverarbeitung heute nahezu alle Be-
reiche unseres taglichen Lebens. Man denke hierbei beispielsweise an die
automatisierte Dokumentenerfassung, -verarbeitung und -erstellung, an den Be-
reich der industriellen ProzeBautomation (bildabhingige Steuerung von Werk-
zeugmaschinen, Transportstraen und Robotern; maschinelle Qualitatskontrol-
le), an die Erzeugung und automatisierte Analyse medizinischer Bilder (R6ntgen-
aufnahmen, Tomographie, Szintigramme, Ultraschallmessungen, Zell- und Chro-
mosomenbildanalyse), an die Biologie (z.B. Beobachtung von Wachstumspro-
zessen), an die Geophysik (Magnet- und Gravitationsfelder, seismische Signale,
Auswertung von Luftbildern), an die Meteorologie (flichendeckende Tempe-
ratur-, Feuchtigkeits- und Luftdruckmessungen), an Astronomie, Archaologie
und Physik (Analyse von Teilchenspuren, Elektronenmikroskopie, usw.), an die
Kriminalistik (Analyse von Fingerabdriicken und Gesichtsprofilen, Dokumentsi-
cherstellung) und an die Navigation.

Den meisten der oben aufgezdhlten Anwendungen liegt eine Sequenz von Ver-
arbeitungsschritten zugrunde, die etwa durch Bild 1.1 veranschaulicht werden
kann. Eine dreidimensionale Szene, die sich aus mehreren komplexen Ob-
jekten zusammensetzen kann, wird im allgemeinen durch die physikalischen
Prozesse der Strahlenreflexion (z.B. herkémliche Fotographie, Luftbildaufnah-
men), der Strahlenabsorption (z.B. Rontgenaufnahmen Durchlichtmikroskopbil-
der) oder der Strahlenemission (z.B. nuklearmedizinische Bilder) mit Hilfe ei-
nes Abbildungssystems (z.B. Objektiv, Kollimator, elektromagnetische Felder)
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Bild 1.1. Stufen der Bildverarbeitung und Bilderkennung - Ubersicht.

in ein zweidimensionales (Strahlungsab-)Bild umgesetzt und anschlieBend mit
Hilfe eines Sensors meist in ein elektrisches Signal gewandelt (z.B. Videokamera,
Bildabtaster). Fiir die Verarbeitung von Bildern im Digitalrechner miissen diese
zunichst noch in kontinuierlichen Koordinaten definierten Signale orts- und am-
plitudenquantisiert, d.h. in eine Zahlenmatrixdarstellung iiberfiithrt werden.
Durch die Physik der Bildgewinnung und Bildaufnahme, sowie bei der Diskreti-
sierung entstehen in der Regel Fehler, die sich mit den Methoden der Signal-
verarbeitung analysieren lassen und die, darauf basierend, mit Bildverbesse-
rungs- und Bildrestaurationsverfahren in Digitalrechnern wenigstens teilweise
wieder riickgangig gemacht werden konnen. Bild 1.2a,b zeigt, wie beispiels-
weise die exponentielle Strahlungsschwéachung bei Rontgenaufnahmen mit Hilfe
einer einfachen Punkt-zu-Punkt-Abbildung iiber eine logarithmische Kennlinie
kompensiert werden kann und damit zu besser befundbaren Bildern fiihrt. Bild
1.2¢c,d zeigt anhand eines Knochenszintigramms, dal mit Filterverfahren, wie
sie im Eindimensionalen in der Nachrichten- und Signaltheorie schon lange be-
kannt sind, starke zuféllige Intensitatsfluktuationen (sogenanntes Rauschen) un-
terdriickt und dabei gleichzeitig Details im Bild erhalten werden kénnen. In einer
nachfolgenden Verarbeitungsstufe wird haufig versucht, mit Segmentierungsver-
fahren das Bild in ”bedeutungsvolle” Unterbereiche zu unterteilen. Dies ge-
schieht oft mit Hilfe sogenannter Gradientenverfahren die z.B. lokale Helligkeits-
unterschiede im Bild detektieren. Bild 1.2e.,f zeigt anhand einer Chromosomen-
mikroskopaufnahme ein Beispiel hierfiir.

Verfahren der Bildverbesserung/Restauration sowie der Bildsegmentierung wer-
den oft eingesetzt um, wie in Bild 1.1 angedeutet, Bilder fiir einen menschli-
chen Betrachter an einem Bildwiedergabegerat besser interpretierbar zu ma-
chen. Haufig werden solche Verfahren jedoch auch als Vorverarbeitung fiir eine
folgende maschinelle Bilderkennung realisiert. Beispielsweise konnen fiir segmen-
tierte Bildbereiche Merkmale berechnet werden, die dann einer weiteren Stufe
zur Objektklassifikation (z.B. ”Organ enthilt einen/keinen Tumor”) oder - je
nach Komplexitdt der zu analysierenden Szenen - zur Bildinterpretation (z.B.
"Bild zeigt Straflenszene mit 5 Passanten vor 3 Geschaftshausern, 7 parkende



1 Einfiihrung

(e)

Bild 1.2. Bildverarbeitungsbeispiele: (a), (b) Intensititstransformation von Rént-
genbildern; (c), (d) Ortsfrequenzfilterung von nuklearmedizinischen Bilddaten; (e), (f)
Gradientenoperation angewendet auf Mikroskopbilder.
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und 2 fahrende PKWs”) zugefiihrt werden. Die Ergebnisse sind listenartige Da-
tenstrukturen mit Objekt- und Szenenbeschreibungen.

Neben der Verarbeitung monochromatischer und statischer Bildsignale spielt
auch die Analyse von Farbbildern (z.B. multispektrale Satellitenaufnahmen: je-
der Bildpunkt ist durch einen Farbvektor reprasentiert) oder die Analyse von
dynamischen Szenen mit Hilfe von Bildfolgen in vielen Anwendungen eine wich-
tige Rolle. Im Rahmen der vorliegenden Darstellung werden primér die signal-
theoretischen Aspekte bei der Diskretisierung, Darstellung und Verarbeitung
monochromatischer Bilder (im weiteren Sinne auch Zihlratenfelder, seismische
Erregungsmuster, usw.) behandelt. Zur weitergehenden Vertiefung sei der
Leser auf die vorwiegend englischsprachige Literatur auf diesem Gebiet /1.1-
1.11/, sowie auf die Literatur zur Bildanalyse /1.12-1.24/ verwiesen. Weiterhin
sel die Literatur zu den wichtigen und eng verwandten Gebieten der Bildco-
dierung /1.25-1.28/, der Computergraphik /1.29-1.32/ und der Bildverarbei-
tungssystemarchitekturen /1.33-1.37/ erwahnt. Reichhaltige Informationsquel-
len sind dariiber hinaus die einschlagigen Fachzeitschriften /1.38-1.43/ und Kon-
greBberichte /1.44-1.52/.



2 Grundlagen zweidimensionaler Signale
und Systeme

Da mit der Systemtheorie kontinuierlicher zweidimensionaler Signale wichtige
Zusammenhange bei der Umwandlung kontinuierlicher Strahlenverteilungen in
orts-, zeit- und amplitudendiskrete Signale sowie Artefakte bei der Bilddar-
stellung erklart und quantitativ analysiert werden konnen, faft Abschnitt 2.1
ihre wichtigsten Grundlagen zusammen. (Detailiertere Einfiihrungen moge der
Leser der Literatur (z.B. /2.1-2.3/ entnehmen.) Abschnitt 2.2 beschreibt die sig-
naltheoretischen Zusammenhange bei der Bildabtastung und Bilddarstellung im
idealen Fall und unter verschiedenen physikalischen Randbedingungen. Anschlie-
Bend wird in Abschnitt 2.3 die diskrete Fouriertransformation, ihre wichtigsten
Gesetze und ihre Bedeutung fiir die anschauliche Charakterisierung von diskre-
ten Bildsignalen und Bild”iibertragungs”’systemen behandelt. Dariiber hinaus
werden kurz weitere wichtige diskrete Transformationen vorgestellt und Reali-
sierungsmoglichkeiten linearer Systeme aufgezeigt.

2.1 Systemtheorie zweidimensionaler kontinuierlicher Signale

2.1.1 Die zweidimensionale kontinuierliche Fouriertransformation

Es sei f(z,y) eine kontinuierliche Funktion der beiden reellen Variablen z,y. Die
zweidimensionale Fouriertransformation von f(z,y) ist dann definiert als

+o0o0 +o0

F(u,v) = / / f(z,y) exp[—j(uz + vy)| dz dy (2-1)

—o00 —oo

mit 7 = v/—1. Eine hinreichende Bedingung fiir die Existenz der Fouriertransfor-
mierten F(u,v) ist die absolute Summierbarkeit der Funktion f(z,y), d.h.

+o00 +oo

/ / |/ (z,y)| dz dy < o0 (2-2)

—00 —O00

Ist GL.(2-2) nicht erfiillt, kann in vielen Fallen mit Hilfe eines Konvergenzfaktors
eine Konvergenz des Integrals in Gl.(2-1) erzwungen werden /2.1/. Hierzu wird
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f(z,y) beispielsweise durch f(z,y) exp(—az—By) mit o, [ reellen positiven Kon-
stanten in Gl.(2-1) substituiert, die Integration durchgefiihrt und anschliefend
der Grenzwert fiir &, 8 — 0 gebildet. Entsprechend zu G1.(2-1) 148t sich f(z,y)
aus der kontinuierlichen, absolut integrierbaren Funktion F(u,v) mittels der
zweidimensionalen inversen Fouriertransformation berechnen:

“+ oo

f(z,y) /

f(z,y) und F(u,v) werden auch als Fouriertransformationspaar bezeichnet, fir
das man die Kurzbezeichnung

F(u,v) exp[j(uz + vy)| du dv (2-3)

8\%"

f(z,y) == F(u,v) (2-4)

eingefithrt hat (der Doppelstrich deutet auf die Transformation nach zwei Va-
riablen hin). Fafit man die beiden Variablen z,y als Ortskoordinaten und da-
mit f(z,y) als kontinuierliche Ortsfunktion auf, so bezeichnet man F(u,v) als
kontinuierliches Ortsfrequenzspektrum der beiden Ortsfrequenzvariablen v und
v. Obwohl die obigen Gleichungen sowohl fiir reell- als auch fiir komplexwertige
f(z,y) gelten, werden im folgenden meist reellwertige Funktionen f(z,y) wie z.B.
Intensitatsfunktionen betrachtet; die korrespondierenden Ortsfrequenzspektren
sind dagegen im allgemeinen komplexwertige Funktionen, d.h.

F(u,v) = Re{F(u,v)} + jSm{F(u,v)} (2-5)

F(u,v) wird auch oft als Produkt eines Amplituden- und Phasenterms geschrie-
ben:
F(u,v) = |F(u,v)|explje(u,v)] (2-6)

wobei man

|F(u,v)| = [Re{F(u,v)}* + Sm{F(u,0)}*]"/? (2-7)
als Betrags- oder auch als Amplitudenspektrum und
¢(u,v) = arctan[Sm{F (u,v)}/Re{F(u,v)}] (2-8)
als Phasenspektrum bezeichnet. Das Quadrat des Amplitudenspektrums
|F(u,v)® = Re{F(u,v)}? + Sm{F(u,v)}? = F(u,v)F*(u,v) (2-9)

ist das Leistungsspektrum von f(z,y). Ein fiir viele Bildverarbeitungsprobleme
wichtiger Spezialfall ist die Fouriertransformation rotationssymmetrischer Sig-
nale. Die resultierenden Ortsfrequenzspektren sind dann ebenfalls rotations-
symmetrisch:

f(zy) = (V2% +y?) o= F(u,v) =20F(Vu? +v?) (2-10)
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Die Fouriertransformation in Gl.(2-1) nach zwei Variablen kann in diesem Fall
mit einer Transformation nach einer Variablen, der sogenannten Hankeltransfor-
mation, vereinfacht berechnet werden. Die Hankeltransformation ist mit r =

\/z2 + 32 und w = Vu? + v? definiert als
Fw) = / » A1) & (2-11)
0

wobei J, die Besselfunktion nullter Ordnung ist. f(r) bzw. F(w) mit r > 0
und w > 0 lassen sich jeweils als Halbprofil der rotationssymmetrischen Funk-
tionen f(z,y) bzw. F(u,v) in der Orts- bzw. Ortsfrequenzebene auffassen. Die
Hankelriicktransformation ist identisch zur Vorwartstransformation, d.h.

o o)

$r) = / wF (), (rw) du (2-12)

0

f(r), F(w) wird als Hankeltransformationspaar bezeichnet, fiir das auch die
Kurzschreibweise

H _
f(r) o= F(w) (2-13)
verwendet wird. Im Anhang ist ein Programmbeispiel zur numerischen Berech-

nung der Hankeltransformation und eine Tabelle mit einigen gebrauchlichen Han-
keltransformationspaaren angegeben.

2.1.2 Wichtige Eigenschaften der zweidimensionalen Fouriertransformation

Vertauschungssatz

FaBt man das Ortsfrequenzspektrum F(u,v) der Ortsfunktion f(z,y) als neue
Ortsfunktion F(z,y) auf, so hat deren Fouriertransformierte die an den Koordi-
natenachsen gespiegelte Form f(—u,—v) des urspriinglichen Signals, multipli-
ziert mit 472. In Kurzschreibweise gilt demgemisB:

f(z,y) o=e F(u,v)

F(z,y) o=e 4n*f(—u,—v) (2-14)

Separierbarkeit der Fouriertransformation

Die zweidimensionale Fouriertransformation ist eine separierbare Operation,
d.h., sie kann mit Hilfe einer eindimensionalen Fouriertransformation zunachst
nach der Variablen z (bzw. y) und anschlieBend durch eine weitere eindimensio-
nale Fouriertransformation der so erhaltenen Zwischengrofe F,(u,y) (bzw.
Fy(z,v)) nach der Variablen y (bzw. z) berechnet werden. Das gleiche trifft
auch auf die Riicktransformation zu. In Kurzschreibweise gilt:

I, y) O;. FI(uJy) O;. F(u’v) (2'15)
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f(z,y) o;o Fy(z,v) o;o F(u,v) (2-16)

Die Fouriertransformation separierbarer Signale
Nach den Variablen z,y multiplikativ separierbare Signale haben ein nach den
Variablen u, v separierbares Spektrum und umgekehrt:

f(z,y) = fz(z) fy(y) = F(u,v) = Fu(u)F,,(’U) (2'17)
mit fz(z) o—e F,(u) und f,(y) o—e F,(v)

Entsprechendes gilt fiir additiv separierbare Signale.

Symmetrieeigenschaften
Einige niitzliche allgemeine Symmetriebeziehungen sind

f(==z,~y) o= F(-u,—v) (2-18)

fH(=2z,—y) o= F*(u,v) (2-19)

Der Stern bezeichnet hierbei konjugiert komplexe GréBen. Fiir die Ortsfrequenz-
spektren reeller Ortsfunktionen gilt insbesondere

F*(u,v) = F(—u,—v) (2-20)

U berlagerungssatz

Da die Fouriertransformation eine lineare Operation ist, ist die Fouriertrans-
formierte von Summen von Ortsfunktionen gleich der Summe ihrer Fouriertrans-
formierten. Es gilt:

E cifi(z,y) o=» Z ciFy(u,v) (2-21)
(<) (%)
mit fi(z,y) o= F;(u,v), c; ER, 1=1,2,3,...
Ahnlichkeitssatz

Eine Dehnung der Ortsfunktion f(z,y) in der Ortsebene fiihrt zu einer Skalie-
rung und Stauchung von F'(u,v) in der Ortsfrequenzebene und umgekehrt:

Flo, b o=s ﬁp(g, 2) (2-22)

mit a,b € R

Rotationssatz

Eine Drehung der Funktion f(z,y) im Ortsbereich um einen Winkel o bewirkt
eine Drehung von F'(u,v) in der Ortsfrequenzebene um den gleichen Winkel im
gleichen Richtungssinn und umgekehrt:

fa(a',y') o=e Fo(u',") (2-23)



