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Lineare Filter

Lineare Filter: Wert des Zielpixels wird als gewichtete Summe der
Quellpixel berechnet.

GréBe und Form der Filterregion und Gewichte des Filter werden
durch eine Matrix von Filterkoeffizienten spezifiziert, der Filtermatrix
H;; oder Filtermaske, z.B.

Vo Ly 1y 1 1 1 1
H(i,j)= | Yo Yo Yo =3 1 1 1
Lo L 1/ 1 1 1

(0,0) = Hot Spot

Die Filtermatrix ist - wie ein Bild - eine
diskrete zweidimensionale Funktion. \
Koordinaten werden meist relativ zum H= 1 o s
Zentrum angegeben ("hot spot”).
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Anwendung eines Filters

I(u,v) =323 1w+ i,v+j)H(,j)
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Praktische Implementierung von Filteroperationen

Im Gegensatz zu Punktoperationen ist bei Filtern keine "in
place”Verarbeitung mdglich, da die Quellpixel mehrere Male

bendtigt werden.
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Formale Eigenschaften linearer Filter

Nichtlineare Filter

Beispiel: 3 x 3-Glattungsfilter mit unterschiedlichen

Koeffizienten

Glockenférmiger

Glattungsfilter:

H(i.j) = [

0.075
0.125
0.075

0.125
0.200
0.125

0.075
0.125
0.075

1

int w = orig.getWidth();
int h = orig.getHeight();
// 3 x 3 filter matriz
double[1[] filter = {
{0.075, 0.125, 0.075},
{0.125, 0.200, 0.125},
{0.075, 0.125, 0.075}

8

ImageProcessor copy = orig.duplicate();

for (int v=1; v<=h-2; v++) {
for (int u=1; u<=w-2; ut++) {
// compute filter result for position (u,v)
double sum = 0;
for (int j=-1; j<=1; j++) {
for (int i=-1; i<=1; i++) {
int p = copy.getPixel (u+i,v+j);
// get the corresponding filter coefficient:
double ¢ = filter[j+1][i+1];
sum = sum + ¢ * p;
}
}
int q = (int) Math.round(sum);
orig.putPixel(u,v,q);
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Ganzzahlige Filterkoeffizienten

Oft ist es vorteilhafter, mit ganzzahligen Filterkoeffizienten zu
arbeiten:

@ keine Umwandlung und Speicherung des Bildes in
Gleitkommaformat notwendig

@ auf manchen Rechnerarchitekturen sind Ganzzahloperationen
schneller.

@ auf FPGAs sind Gleitkommaoperationen extrem aufwendig.

Realisierung Uber einen Skalierungsfaktor, z.B.

0.075 0.125 0.075 | 3 5 3
H(i,j7)= 0125 0.200 0.125 | = 10 5 8 5
0.075 0.125 0.075 3 5 3
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Beispiel: ganzzahliger (2K + 1) x (2L + 1)-Filter

5 // filter matriz of size (2K + 1) x (2L +1)
6 int[1[] filter = {
: . 7 {0,0,1,1,1,0,0},
Typisch: : w0/11,111,0},
9 ALl 1l il 111, 113F
i 10 {0,1,1,1,1,1,0},
@ ungeradzahlige 0 PP
GréBe 3 o
13 double s = 1.0/23; // sum of filter coefficients is 23
. 14
@ zentriert 15 int K = filter[0].length/2;
16 int L = filter.length/2;
17
18 ImageProcessor copy = orig.duplicate();
19
20 for (int v=L; v<=N-L-1; v++) {
21 for (int u=K; u<=M-K-1; u++) {
22 // compute filter result for position (u,v)
23 int sum = 0;
24 for (int j=-L; j<=L; j++) {
25 for (int i=-K; i<=K; i++) {
26 int p = copy.getPixel (u+i,v+j);
27 int ¢ = filter [j+L][i+K];
28 sum = sum + c * p;
20 }
30 ¥
31 int q = (int) Math.round(s * sum);
32 if (@ <0) q=0;
33 if (q > 255) q = 255;
34 orig.putPixel (u,v,q);
35 }
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Behandlung von Randproblemen bei Filtern

K K
PILLIRETE. L0

.~ keine Bildelemente

,,,,,,,,,,,,

- vollsténdige Einbettung

M

@ nur Zentralbereich auswerten, bei dem die Filtermaske ganz ins
Bild passt = Outputbild wird kleiner.

@ Zero padding: Inputbild wird um 0 erweitert = In- und Outputbild

gleich grof3.

@ Gespiegelte Randbedingungen

@ Konstante Randbedingungen
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Beispiel: Randbedingungen




Beispiele far lineare Filter

1[1]1 3[5]3
111 5/9[5
1[1]1 AHE
(a) (b)
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Lineare Faltung

Fir diskrete 2-dimensionale Funktionen 7 und H

Z Z (w—1i,v—yj)-H(,j)

i=—o00 j=—00
kurz: I'=1xH

I(u,v) I'(u,v)

.Jl}h w-'-l}‘;,v *

Nichtlineare Filter
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Faltung und Korrelation

Bisherige Notation fiir Inputbild 7 und Filterkern H: lineare Korrelation

LK/2] [L/2]

S Hutiv+))-H(ij)

i=—|K/2|j=—|L/2]
Definition Faltung (mit R: Bereich von H mit H(i,j) # 0):

oo oo

= > > Iu—iv—j)-H(ij) = > Iu—iv—j) H(j)
i=—00 j=—00 i,JER
= > Iu+iyv+j) H(—i,—))
i,jER

d.h. Faltung entspricht Korrelation mit gespiegelter Filtermatrix.
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Eigenschaften der Faltung

@ Kommutativitat:

I+H=H=xI
@ Linearitat:
(a-I)xH=1Ix(a-H)=a-(IxH)
(h+hL)xH=0L«H+L+H
aber:

(b+1I)xH#b+1xH

@ Assoziativitat:

Ax(BxC)=(A*B)*C

Nichtlineare Filter
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Separable Filter

Aus der Assoziativitét ergibt sich, daf ein groBer Filter H in mehrere
kleine Filter H; zerlegt werden kann:

I«H=1IxH «Hyx...)=(...(I«H)*xHp)*...)
Insbesondere bei 2 eindimensionalen Filtern in x- und y-Richtung
(x/y-Separabilitat), z.B

Ho=[1 11 1 1] bzw. Hy=| 1
1

ergibt sich

I'=(IxH,)«H,=1x%(H;xH,) =1IxH,

1
zB. H,=HxH, = [ 1 11 11 ] d.h. 8 statt 15 Operationen
I 1 1
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Beispiele fur separable Filter

Zweidimensionale Filter sind
separabel, wenn sie als
auBeres Produkt geschrieben
werden kbénnen:

Hyy(i,j) = H(i) - Hy(j)
Beispiel: Gauf3filter

"+ )

-
-
LA

ny(x,y) = e 27

[Kienzle et al., 2002]
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Dirac-Funktion

Die Impuls- oder Dirac-Funktion ¢ ist das neutrale Element der
Faltung
Ix6=1

Definition (zweidimensional, diskret):

.1 fari=j=0
0(.)) = { 0 sonst.
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Dirac-Funktion als neutrales Element der Faltung

Die Faltung mit der Impulsfunktion ergibt wieder das
urspringliche Bild.

*

|

[6(2',3')

I{u,v) I'(u,v) = I(u,v)

-
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Impulsantwort

Die Impulsfunktion als Input eines linearen Filters liefert die
Filterfunktion H als Ergebnis.

{5(11,1;)

Ein Impuls charakterisiert ein lineares System vollstandig!
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Rauschunterdrickung mit linearen Filtern

Lineare Glattungsfilter reduzieren zwar das Rauschen im Bild,
aber gleichzeitig werden Kanten oder Linien verbreitert und im
Kontrast reduziert.
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Nichtlineare Filter
Nichtlineare Filter werden so wie lineare Filter Uber eine Umgebung R
des Zielpixels mit einer nichtlinearen Funktion f : R — R berechnet:

I'(u,v) = f(u,v), I(u+1,9), 1w —1,v),I(u,v+1),...)
z.B. Minimum- und Maximumfilter:

I'(u,v) = min{l(u+i,v+j)|i,j € R}
I'(u,v) = max{l(u+iv+j)|i,j € R}

LT
| |

—> w— Filterbreite
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Beispiel: Minimum- und Maximumfilter auf
Salt-and-Pepper-Rauschen

—
Minimumfilter eliminiert weil3e Punkte und verbreitert dunkle
Regionen, Maximumfilter macht das Gegenteil.
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Medianfilter

Der Medianfilter ersetzt jeden Pixel durch den Median seiner
Umgebung R. Bei 2k + 1 aufsteigend sortierten Pixeln ist der Median
definiert als

median{p07p17 ey Phey e 7p2k} = Pk,
bei 2k aufsteigend sortierten Pixeln {po, . ..,px—1} als (px—1 + px)/2.

13 10]po
3[7]2 7] 0]
1[0]o 2] n
915/8 LL |2 |PK—1
10| — Sort —>|3] prx = Median
0] 5 PKa
9] |7
5] 18
18] 9] p2K




Beispiel: 3 x 3-Medianfilter

(a) (b)
E = E E = j
(c) (d)

o F = = E DA
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Vergleich linearer Glattungs- und Medianfilter

@ Der lineare Filter ddmpft das Rauschen, macht aber das Bild
unscharf.

@ Der Medianfilter eliminiert Spitzen/H6hen, erzeugt 6rtlich
Flecken mit konstanter Intensitét.
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Gewichteter Medianfilter

Grundidee: Wert wird in der sortierten Liste so oft wiederholt, wie
sein Gewicht ist, d.h. die Liste wird dadurch L =}, ., W(i. ) lang.

Beispiel:

po

(=1
(=1 1)

PK—-1
— pg = gew. Median

PK+L

iy
[e[o]efe[s[o]e]s[]=[=[]=[=]«]

g
[e[ee[m[w[e]r[w]n[=]=[e]s[o[s]o

P2K



Lineare Filter Formale Eigenschaften linearer Filter Nichtlineare Filter

Weitere nichtlineare Filter...

@ Morphologische Filter
@ Interest-Point-Detektoren
@ \olterra-Filter:

) =K+ [ K ()= ) dn
R
+/ h® (11, 72)x(t — 71)x(t — ) dTyd™)
RZ

—|—/ Q) (11,12, 13)x(t — 71)x(t — T2)x(t — 73) dT1dT2dT)
R3
_|_ P
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