Das Bild als Signal -

Hn
TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

® Signal: Funktion (Werteverlauf) als Informétionstréger im
Ortsbereich (f(x,y), z.B. Bild) o.i. Zeitbereich (f(t), z.B.Ton)

Denkmodell aus der linearen Signalverarbeitung:
Bild (=Signal) als Anordnung infinitesimaler ,Punktquellen®

® Konzept der Punktquelle: Grenzwert eines Quaders,
dessen Grundflache einen Bildpunkt und dessen Volumen

den Grauwert g am Koordinatenursprung darstellen:
g g n2

A » /

1/2n

112/ 112 -1/

nz  far x| £ 1/(2n) und |y| < 1/(2n)

Rechteck-Funktion: rect(x,y) = <|[
0 sonst
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Der (als existent angenommene) Grenzwert der Punktquelle
fur n — oo ist das sog. Dirac Delta (die Dirac-Impulsfunktion):

Funktion, die um den Koordinatenursprung einen Quader mit
verschwindend kleiner Grundflache, unendlicher Hohe und
Volumen =1 bildet, und die sonst uberall =0 ist: *

o0
J18(x,y)dxdy = 1 Symbol:
0 |
Fur das Produkt einer beliebigen, reellwertigen Funktion
g(x,y) mit der Delta-Funktion gilt demnach:

00 /Siebeigenschaft von O
Hg(x,y) - O(x,y) dx dy = g(0,0) L(engl. sifting property)

=00

(9(x,y) kann den Helligkeitsverlauf in einem Bild darstellen.)
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Mit dem Dirac-Impuls gilt fur den Wert von g(a,(3): g“//\

] g(xy) - dx-a.y-B) dxdy = g(ap) [sbcayd)| 5

=00 B ————— -

Ausdruck zur ,Probe-Entnahme”®, geeignet, a
Funktionen beliebigen Verlaufs wiederzugeben.

Nutzung der Symmetrie [ d.h.: d(a—x,B—y) = d(x—a,y—p) ]
und Vertauschung der Bezeichner ergibt:

fixy) = [1f(a,B) - d(x—a,y—pB) da dB

Interpretation: Funktionswert einer kontinuierlichen Funktion f
bei (X,y) als Integral iber den unendlichen Definitionsbereich
des Produktes mit dem diskreten &-Impuls; z.B. (s.0.):

Wiedergabe eines Bildes als Anordnung von Punktquellen
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Wissen um die Verarbeitung von Bildern als Anordnungen
von Punktquellen f(x,y) durch ein lineares System (mathem.
dargestellt durch linearen Operator H [ f(x,y) ]) erleichtert die
Berechnung des Verarbeitungsergebnisses.

® Linearitat bedeutet Additivitat:
Hfi(x,y) + f,(x,y) 1 = H[f(xy) ]+ H[fx(X,y) ]
(i.W.: Die Antwort auf die Summe beliebiger Erregungen

ist gleich der Summe der Antworten auf die einzelnen
Erregungen.)

Daraus folgt unmittelbar die Homogenitat (a konstant):
Hla-fi(xy)] = a-H[fi(xy)]
und daraus allgemeiner (a, B konstant):

H[ ae f1(X,y) + B * f2(X’y) ] = a- H[ f1(X,y) ] T B * H[ f2(X’y) ]
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Beispiel zur Linearitat:

Die Schwarzung (optische Dichte) S, der Flache eines
Objektes ist definiert als der Logarithmus des Verhaltnisses
.o / 1,0 der auf diese Flache aufgestrahlten zu der vor ihr
gemessenen / fotografierten Lichtenergiedichte (Lichtenergie
pro Flache und Zeit): |

So =19 (lao / lno) =19 lao =19 Ino
Aufnahme der Schwarzung S,
Im linearen Arbeitsbereich der
Gamma-Kurve eines Films
erzeugt dort eine Schwarzung S

~ Logarithmus der

nach der linearen Beziehung:
S = V . SO +tC Grafik: V\T:ij;:niism
=y-(lgl,s—1gl.5) +cC (y, ckonstant)
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Beispiel zur Linearitat (Forts.):

Eine Anderung der aufgestrahlten Belichtungsenergie |, um
eine multiplikative Konstante a (z.B. durch Variation der
Belichtungszeit) fuhrt zu einer Aufnahme mit der Schwarzung

S'=y-lg(a-lo/ly)+c =y-(g(a)+Sy) +c
=S+vy-Ilg(a)£a-S %Mlineares System S=f(lao)]

Wird die aufzunehmende Schwarzung S, auf Sy'=a-S,
erhoht (z.B. durch Filter), so erzeugt sie eine Aufnahme

S'=y-a-Sgtczxa- (Y-St cﬁMIineareS System S=f(SO)]
Anders verhalt es sich, wenn Schwarzungsdifferenzen
(Kontraste AS=S,,—S.,) die Ein- u. die Ausgangssignale sind:
Aus AS =y aSg,tc—(Y'aSg tc)=ay(Sg,— So1)
folgt: AS =a - AS, /Ilineares System AS=H [ AS, ]]

[ D.h.: Fotos sind lineare Abbildungen der aufgenommenen
Kontraste — nicht der absoluten Lichtverhaltnisse oder Farbtone. ]
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® Verarbeitung (d.h. Abbildung) eines Ursprungsbildes f(x,y)
zu einem Ergebnisbild g(x,y) durch den Operator HJ |-

g(X,y) =H [IIf(G,B) ' 6(X_G’y_B) da dB ]

[z.B.: Betrachtung v. Kontrasten | =90
® |[st H linear, so gilt (da Integration=Summenbildung):

g(x.y) =IIH[f(aB) - 5(x—a,y—pB) da dB ]

[Z.B.Z keine Linsenschéden]-oo

® [st H auch ortsinvariant (engl. space bzw. shift invariant,
d.h.: H [ f(x—a,y—B) ] = g(x—a,y—B) V a, B), so ist:

gxy) =[1f(a,B) - H[8(x—ay-B) ] da dB

=00 '

,2oystemkonstante h(x,y)"
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® Die Funktion

h(x,y) = H[d(x,y)]
Ist die Abbildung einer Punktquelle durch das zugrunde
liegende (lineare, ortsinvariante) Verarbeitungssystem.

Sie ist die Impulsantwort (engl. impulse response) des
Systems: Reaktion auf d. Erregung mit einem Lichtimpuls.

Mit ihr ist das (lineare, ortsinv.) Abbildungssystem erfal3t
(,Aufnahme-Gute“ unabhangig vom Aufnahme-Motiv).

® h(x,y) wird als Punkt-Spreiz-Funktion (engl. point spread
function), PSF, auch: (Punkt-) Verschmierungsfunktion
oder Unscharfe-Funktion) bezeichnet, weil sie in reellen
Optik-Systemen die infinitesimal kleinen Punktquellen
stets in endlicher Grof3e abbildet.
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® Die Einfuhrung der PSF h(x,y) = H [ d(Xx,y) ] vereinfacht
die Berechnung des Ergebnisbildes zu:

g(x,y) = [ f(a,) - h(x—a,y—p) da dp

=00

® Dieser Integraltyp wird Faltungsintegral, die Operation
wird Faltung (engl. convolution) der Funktionen f(x,y) und
h(x,y) genannt und symbolisch geschrieben als:

g(x,y) = f(x,y) * h(x,y)

Beispiel fur PSF:
Nachtfotos von Sternen als Punktquellen am Himmel:
PSF durch Linsen, Erdumdrehung, Erschutterungen
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In digitalen Systemen
® ... st die Impulsantwort (PSF) mind. 1x1 Pixel: Maske!

® ... wird aus dem doppelten Integral eine doppelte Summe
(doppelte, geschachtelte Schleife flr jedes Pixel); bei
einer MxN-Maske berechnet sich jedes Pixel g(x,y) zu:

a(x,y) = 1/(M-N) - % % f(m,n) - h(x —m, y — n)

® ... wird h(y-B) durch Umkehrung der Reihenfolge der
Zeilen, h(x-a) durch Umkehrung der Spalten gebildet.

® ... stellen PSF-Masken mit positiven Elementen eine
virtuelle Aufzeichnung der durchlaufenen Positionen bei
der Verwacklung eines Bildmotivs dar; die Betrage der
Masken-Elemente geben die Anteile dieser Positionen an
der Mehrfach-Belichtung wieder.
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Beispiel einer virtuellen Verwackluna:

Ubung: DIPops.c
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