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Erzeugung digitaler Bilddaten

Objekt

Bei der Bilddigitalisierung wird
die Projektion eines Objekts auf
der Bildebene (Ortlich)
abgetastet, und die einzelnen

| | Intensitatsswerte (Bildpunkte)
Objekt- Haupt- Bild- werden quantisiert.

ebene e‘ty ebene Eine Bildzeil<3
¢

optische
Achse

Abtastung Quantisierung %
— : — L. 5
(sampling) (quantization) 7l
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o
Bild!ounkt Grauwerte
Objektabbildung Bildmatrix mit ~ »Pixel 2.B.:0... 255
an der Grauwerten (p|Cture element) Bildverarbeitung & CompVision
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Bildabtastung / Rasterung
(image sampling)

[0 Die Projektionsflache auf der Bildebene wird durch ein
regelmaliges Raster von Photosensoren abgetastet.

[0 Je nach Dichte der Abtastpunkte pro Flacheneinheit (bei
Scannern gemessen in dpi = dots per inch) entsteht ein
hochaufgelostes oder ein "grobkorniges" Bild.

Abtastpunkte: Abtastpunkte: Abtastpunkte: Abtastpunkte:
160 x 120 80 x 60 40 x 30 20 x 15
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Kartesisches und hexagonales Bildraster

[0 Technische bildverarbeitende Systeme
benutzen (heute) fast ausschliel3lich ein

kartesisches Basisgitter fur das Bildraster:

0 rechteckige bzw. quadratische Pixel.
0 Pixelabstande (Zellenabstande) inhomogen.

0 einfache mathematische Behandlung (Matrix).

[l Bei biologischen Augen sind die Photorezeptoren in

einer "Wabenstruktur" angeordnet.

[0 Auch bei neueren technischen Entwicklungen
(elektronische Chip- Augen) werden hexagonale
Gitter benutzt:

0 bessere Chip-Flachenfullung bei integrierter
Signalverarbeitungselektronik.

0 Pixelabstande (Zellenabstande) sind homogen.

0 gleiche Trennflachen zwischen
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Unterabtastung Aktivierung:
Was verbinden Sie

(undersampling mit Wort ,Aliasing”?
[0 Ein Detail im Bild, das Ortsfrequenzen Bei der Abtastung IéUfft ein Marker von li
. . . nach re. Bei jedem Pfeil wird der aktuelle
grofs_er als die doppelte Abtastrate besitzt, | g2 wert abgelesen und fiir das folgende
bezeichnet man als unterabgetastet. Pixel fortgeschrieben (Sample & Hold)
Korrekt abgetastete . I
Bildzeile >
die Detail-Frequenz Die Pixel-Abtastrate
ist wiedergegeben. ist doppelt so hoch

wie die Detailfrequenz.

Original-Bildzeile
mit Helligkeitsdetails
Die Pixel-Abtastrate

Unterabgetastete ist kleiner als die
Bildzei|ege halbe Detailfrequenz.

ist verfalscht (Aliasing).
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Unterabtastung (2)
(undersampling)

[0 Man mache sich klar, dass bei Unterabtastung je nach Abtastrate
auch noch viel drastischere Effekte eintreten konnen: Wenn der
Pfeil etwa alle zwei Kastchen kommt (also Detailfrequenz =
Abtastfrequenz) und immer im "Schwarzen" des Originals liegt,
dann wird der Sample&Hold-Wert immer schwarz sein!

[l Dies ist der Effekt des Aliasing: Frequenzen, die fur die
Abtastrate zu hoch sind, sehen so aus wie tiefe. Die hohen
Frequenzen geben sich sozusagen als jemand anderes aus,
daher die Bezeichnung Alias.

nirengeisceats T T 1l B
mit Helligkeitsdetails

Bei der Abtastung lauft ein Marker
von li nach re. Bei jedem Pfeil wird
der aktuelle Grauwert abgelesen
und fur das folgende Pixel
fortgeschrieben (Sample & Hold)
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Abtastung und Quantisierung
(Zusammenfassung)

[ Unter Bildabtastung bzw. Rasterung versteht man die
Aufteilung des Bildes in diskrete Bildpunkte (Pixel) mit
festgelegten Abstanden
(Diskretisierung der ortlichen Dimensionen x und y).

[0 Unter Quantisierung versteht man die Bewertung der
Helligkeit (Intensitat) eines Pixels mittels einer
festgelegten Grauwert- bzw. Farben-Menge,

z.B. naturliche Zahlen von 0 bis 255.

[l Digitalisierung besteht aus Abtastung und
Quantisierung.

[ Ein digitales Bild ist immer nur eine Annaherung
(Approximation) der Originalabbildung.
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Graustufen Quantisierung
(grey-level quantization)

256 Graustufen

[ Bei einem digitalen Bild ist die Anzahl der
moglichen Grau- bzw. Farbstufen begrenzt.

[0 Die minimal bendtigte Anzahl von Stufen
hangt vom Bildinhalt und von dem Zweck der
Bildauswertung ab!

N N N L
|y |y |y

64 Graustufen 16 Graustufen 8 Graustufen 4 Graustufen 2 Graustufen
6 Bit/Pixel 4 Bit/Pixel 3 Bit/Pixel 2 Bit/Pixel 1 Bit/Pixel

Bildverarbeitung & CompVision
2021 3.10 ©Konen, Zielke

"Binarbild"




Inhalt

[0 Erzeugung digitaler Bilder
[l Reprasentation von Bilddaten

[0 Speicherung von Bilddaten

Bildverarbeitung & CompVision
2021 3.13 ©Konen, Zielke



Darstellung von Rasterbildern im Speicher
Bitmuster reprasentieren die Pixel-Farben

Aktivierung:

Was ist
% 1-Bit-Farbtiefe DAC?

1{ofo|1]{o[1(0]0 __0/0] 0] 0e

R G B Jeder Bildpunkt kann nur eine von
O\ FEIFRLEEL 8 L DAC o zwei moglichen Farben haben

oL | oo | oo | oo Bit rot

8-Bit-Farbtiefe” -

01010101 Ti“; OQOQQQQO

(Lfl?#)ql?:-:fsi:a e Bt bl Jeder Bildpunkt kann eine von 256

Farben haben, die Teil der Palette sind

24-Bit-Farbtiefe

mégiche Farven @ @O OO OO O

Jeder Bildpunkt wird durch drei Bytes
(Rot-, Grin- und Blau-Wert) reprasentiert

Bildverarbeitung & CompVision
2021 3.14 ©Konen, Zielke

01000001
10001101

10000111



y A

145
145
145
145
145
145
145
145
145
145
145
145
145
145
145
145
145
145

Zeilen (rows)

Verschiedene Darstellungsformen
der selben Bildinformation (2)

Spalten (columns) X

145
145
145
145
145
145
145
145

145
121
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
121
145

145 145
98 98
51 51
51 51
51 89
51 204
51 204
51 204
51 204
51 204
51 204
51 204
51 204
51 204
51 51
51 51
98 98

145 145

145
98
51
51

102

255

255

255

255

255

255

255

255

255
51
51
98

145

145
121
98
98
98
98
98
98

145 145
98 98
51 51
51 51
64 102

102 255

102 153

102 @ 51

102 153

102 255

102 102

102 51

102 51

102 51
51| 51
51 51
98 98

145 145

145

98
51
51
102
255
153
51
153
255
102
51
51
51
51
51
98

98
o1
51
51
51
51
51

145
98
51
51

102

255

153
51

153

255

102
51
51
51
51
51
98

145

145
98
51
51
89

204

127
51

127

204
89
51
51
51
51
51
98

145

145
98
o1
o1
89

204

204

204

145 145
98 98
51 51
51 51
51 64
51 102
51 102
51 102
51 102
51 102
51 102
51 102
51 102
51 102
51| 51
51 51
98 98

145 145

145
98
o1
o1

102

255

255

255

145 145
98 98
51 51
51 51

102 89

255 204

255 204

255 204

255 204

255 204

255 204

255 204

255 204

255 204
51 51
51 51
98 98

145 145

145
98
51
51
51
51
51
51

102

153
76
51
51
51
51
51
98

145

145
98
o1
o1
64

102

102

102

145
98
51
51
51
51
51
51

153

255

102
51
51
51
51
51
98

145

145
98
51
51
51
51
51
51

153

255

102
51
51
51
51
51
98

145

98
51
51
51
51
51
51
102
153
76
51
51
51
51
51
98
145

/

145
98
51
51
89

204

204

204

204

204

204

204

204

204
51
51
98

145

47 x 18

145
98
51
51

102

255

255

255

255

255

255

255

255

255
51
51
98

145

145
98
51
51
64

102

102

102

102

102

102

102

102

102
51
51
98

145

145
98
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
98

145

145
98
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
98

145

145
98
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
98

145

Verkleinerung

(Skalierung)
um Faktor 4

145 145
98
51
51
51
51/ 51
5 51
51 51
51 51
51 51
51 51
51 51
51 51
51 51
51 51
51 51
98 98
145 145

45
98
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
98
145

145
98
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
98

145

145
98
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
98

145

145
98
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
98

145

145
98
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
98

145

145
98
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
98

145

145
98
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
98

145

188 x 72 Pixel

—

145
98
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
98

145

Algorithmen mit
|_arr[y][X]
|

145
98
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
98

145

145
98
51
51
83

178

178

178

178

178

178

178

178

178
51
51
98

145

145
98
51
51
93

221

221

221

221

221

221

221

221

221
51
51
98

145

145
98
51
51
62
93
93
93
93
93
93
93
93
93
51
51
98

145

145
98
51
51
93

221

136
51
51
51
51
51

178

221
51
51
98

145

145
98
51
51
93

221

147
51
51
51
51
51

189

221
51
51
98

145

145
98
51
51
51

210

210
62
51
51
51
93

221

168
51
51
98

145

145
98
51
51
51

136

221

200

115
93

136

210

221
93
51
51
98

145

145
98
51
51
51
51

157

221

221

221

221

221

115
51
51
51
98

145

145
98
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
98

145

145
121
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
121
145

145
145
145
145
145
145
145
145
145
145
145
145
145
145
145
145
145
145

Matrix der Grauwerte in Textform :iveramsiung & compvision

©Konen, Zielke

2021 3.16




FHD25%.Text

		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145

		145		121		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		121		145

		145		98		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		98		145

		145		98		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		98		145

		145		98		51		89		102		64		102		102		102		89		51		64		102		89		51		51		51		51		89		102		64		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		83		93		62		93		93		51		51		51		51		51		98		145

		145		98		51		204		255		102		255		255		255		204		51		102		255		204		51		51		51		51		204		255		102		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		178		221		93		221		221		210		136		51		51		51		98		145

		145		98		51		204		255		102		153		153		153		127		51		102		255		204		51		51		51		51		204		255		102		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		178		221		93		136		147		210		221		157		51		51		98		145

		145		98		51		204		255		102		51		51		51		51		51		102		255		204		51		51		51		51		204		255		102		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		178		221		93		51		51		62		200		221		93		51		98		145

		145		98		51		204		255		102		153		153		153		127		51		102		255		204		102		153		153		102		204		255		102		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		178		221		93		51		51		51		115		221		157		51		98		145

		145		98		51		204		255		102		255		255		255		204		51		102		255		204		153		255		255		153		204		255		102		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		178		221		93		51		51		51		93		221		178		51		98		145

		145		98		51		204		255		102		102		102		102		89		51		102		255		204		76		102		102		76		204		255		102		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		178		221		93		51		51		51		136		221		147		51		98		145

		145		98		51		204		255		102		51		51		51		51		51		102		255		204		51		51		51		51		204		255		102		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		178		221		93		51		51		93		210		221		72		51		98		145

		145		98		51		204		255		102		51		51		51		51		51		102		255		204		51		51		51		51		204		255		102		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		178		221		93		178		189		221		221		115		51		51		98		145

		145		98		51		204		255		102		51		51		51		51		51		102		255		204		51		51		51		51		204		255		102		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		178		221		93		221		221		168		93		51		51		51		98		145

		145		98		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		98		145

		145		98		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		98		145

		145		121		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		98		121		145

		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145		145






FHD25%.Text

		145		145		145		145		145		145

		145		121		98		98		98		98

		145		98		51		51		51		51

		145		98		51		51		51		51

		145		98		51		89		102		64

		145		98		51		204		255		102

		145		98		51		204		255		102

		145		98		51		204		255		102






Hierarchisches Modell fur die
Speicherung von digitalen Rasterbildern

z.B.: TIFF, GIF, BMP, JPEG, PCX etc.
Bilddatei

_ Pixeldaten + "Header"(Format-
Bild-Datenstruktur informationen, Kommentare

etc.)
/ Matrix \

/ ey . Bildzeile: Pixel-Array

/ Pixel-Daten (Werte einzelner Bildpunkte) \Wertetypen: Integer
(8, 16, 24, 32 Bit), Float
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Bilddaten-Organisation im Hauptspeicher
z.B. bei dem Programmpaket ImageJ

Pos. (0.0 s Zailed
"links oben" 0 L7 A N <
0 B> 255 | 128 P B
AN
— N > 3 |25 | Lt 69
T U Zeilen- T T T 1T ) Bildmatrix
| . | | Adress-
! | | Vektor Zeile M-1
M-1 <
MN - N Wert des
rechten
unteren
Pixels
— . L ) ] ot
0 1/ W,/ N1 N N+t LN N-N_/MN-Ns#~ ! ..,/MN-
--F --F - - --F
255 | 128 /* 1100 | 3 | 248 /"' 1 88| “eee | 25| 100 /" 1 100

Tatsachliche Anordnung der Pixel im Speicher  Bidverarbeitung & CompVision
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Klasse ImageProcessor in ImagedJ
(in Java)

package ij.process;
public abstract class ImageProcessor {
int width;

int height

public class ByteProcessor extends ImageProcessor {
protected byte[] pixels;
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Programmbeispiel
"Binarisierung”

import ij.*;

import ij.process.*;
int white = 255;

int black = 0;

int threshval = 54;

void run(lmageProcessor ip) {
for (r=0; r < no_of _rows; r++) {
for (c=0; c < no_of_cols; c++) {
int p = ip.getPixel(c,r);
ip.putPixel(c,r,black);
if (p > (byte) threshval)
ip.putPixel(c,r, white);
}
}
}

Kern des
Algorithmus:
"gehe durch die
gesamte
Bildmatrix und
setze alle Pixel,
die heller als der
Schwellwert sind
auf weil}, die
anderen auf
schwarz"
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ImageJ Datenstruktur
fur mehrkanalige Bilder: ColorProcessor

Beispiel: . 4—/% VAR
RGB-Farbbild pyq pata Band 125 (70 | P77 08
qeee -
D) gt ]
sa====— T T
Green Data Band o | -7 0 b
Cy--T |
(Mawix 1) <—/o /o/) = Sa/L LTV
55 128 ,* ----- ' E ' [ : MN.I
Red Data Band AT o
/ 3 245 | f~~""7]
int p [3]; | : ’__i _____
getPixels(0,0,p) o « . .
I e | Separate Bildmatrizen
oot L fur die Kanale
o AN e - Rot, Griin und Blau
| w ST MN -
255 | 100 [ X777 200
/ Bildverarbeitung & CompVision
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Dateiformate zur Archivierung von Bildern auf
Externspeichern

RasterlBitmaE-Formate ‘1!

[0 GIF - Graphics Interchange Format (Compuserve)
e meistverbreitetes Grafikformat im Internet

e technisch gleichwertig und lizenzmaldig besser: PNG (Portable Networks
Graphics)
o | ZW-Kompression (spezielle verlustfreie Lauflangen-Codierung
(benannt nach den Entwicklern Lempel, Ziv und Welch):
¢ bis ca. 5:1, bei nur einer Farbe bis ca. 30:1
¢ 256 Farben (neue Version: 16 Millionen Farben)
¢ bewegte Bilder moglich (animated GIF)
e | okale Farbskala:
Definition fur einzelnes Bild moglich (Vorrang gegenuber globaler
Farbskala)

e Daten:
sequentieller Modus oder "interlaced mode"
(gestattet Gesamtbilddarstellung, bevor das File vollstandig Ubertragen ist)
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Dateiformate zur Archivierung von Bildern auf
Externspeichern

RasterlBitmaE-Formate ‘3!

[0 JPEG-Format
(Joint Photographic Expert Group Format)
e stark verbreitetes Format im Internet
e Transformation in den YUV-Farbraum

e verlustbehaftetes Kompressionsverfahren (Artefakte bei
Strichzeichnungen, Kompression bis ca. 20:1)

o 24 Bit-Farbtiefe (16 Millionen Farben)
e sehr gut geeignet fur Graustufen- und Farbbilder aller Farbtiefen

e ungeeignet fur S/W-Bilder (hdhere Datenmenge als bei GIF-Bildern)
[0 u.a.m. TIFF, BMP, SVG (Vector), ...
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