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CV1 : Einf rihrung in Computer Vis ion

Definiton Computer Vision
1. Bilderkennung - Datenenfassung

Maschinelles Sehen / Machine Vision
Typische Einsatzgebiete sind industrielle Herstel_lungsprozesse, die

. Automatisienungstechnik und die Qualit5tssichenung
Mustenerkennung

zB OCR - Opticat Chanacter Recognition
Detektion von Ereignissen
Videotracking
0bjekterkennung
Maschinelles Lernen
Katalogisierung

2. Reproduktion
Szenenreproduktion
Bildnestauration
Repnoduktion des menschlichen Sehens

Das menschliche Auge ist aben fehlenbehaftet und wir wissen nicht was nach der
Reizaufnahme im Menschlichen Auge passient.

Pfenoptische Funktion (idealisiertes tilodell)
Was kann potentiell gesehen werden? Was sehen wir, wenn win in die Welt schauen?
Der Raum ist voll mit Lichtstrahlen. Eine plenoptische Kamera, auch LichtfeLdkamena genannt,
enfasst die Richtung einfallender Lichtstnahlen.
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Die plenoptische Funktion enmittett die IntensitSt des Lichtes und hat theoretisch unendliche
Schdrfentiefe.

0,0 Raumwinkel/Perspektive
l WellenlSnge des Farbspektrums (konkretisient welches Licht)
Vx, Vy, Vz Position im Raum

t spezifischer Zeitpunkt

Die einfachste Art der perspektivischen Projektion:
In der eomputergrafik'wind meist ein idealisiertes Kameramodell mit einem unendlich kleinen
Loch vertlendet.
Dieses Kamenamodel kann keine Tiefenunsch5rfe simuLieren, d.h. alle Objekte werden scharf--.
abeebildet. <J- -
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Es ist eine ideale Abbildung einen 3D-Szene auf einem 2D-Bild

Camera obscuna (idealisiertes titodelt) A8'*A -" ' o- r \e-ik

Geschlossene Box mit kleinen Offnung / Apertur,,Pinhole" projizient Objekt verdneht im innenen.
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CV2: Bildaufnahme

Das menschliche Auge
Das visuelle System:

Linse Fokussierung des Abbildes auf die Membran
Netzhaut besteht aus Fotorezeptonen
StHbchen Schwarz-WeiB-Sehen
Zdpfchen Fanbwahrnehmung . (.- .. i- r

Perspektivische Projektion ;, -.
Fortsetzung: Camera Obscura 
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Es werden folgende Annahmen getroffen:
(1) Das Zentrum der Projektion stimmt mit dem Urspnung des Kamerakoondinatensystems
Ubenein.
(2) Die Kameraachse (optische Achse) ist an der. z-Achse der Kamena ausgerichtet.
(3) Das Bi"ld wind auf-einer imagindren Bildebene von dem pnojektionszentnum erzeug,
sodass es Bild nicht mehn auf dem Kopf steht

Zentrum der Projektion.
foktr Ldnge, ste1lt Bnennweite dar

Bei digital.en Kamenas wire die fokae L5nge f die Entfernung den Linse zum
Kamerasenson.

x-Gro8e den Bildebene
x-GroBe des Objektes
y-GroBe den Bildebene
y-GroBe des Objektes
die Entfernung den Bildebene zu O

die Entfennung des 0bjektes zu 0

Es gelten folgende Dneiecksbeziehungen
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Linsen
Die Lochkamena ist idealisient - Die Lochblende ist unendlich klein und 15sst beliebig wenig
Licht durch aber die Belichtungszeit wSre sehn lange.
In l,lirklichkeit braucht man optische Linsen.

Idealisiente Linse: Unendlich dUnn.
leder Lichtstnahl wird an einen vintuelle Ebene in den Linsenmitte gebrochen ) Panallele
Strahlen werden im Brennpunkt / Focal Point mit Abstand f zur Linse an den Optical Axis
gebrochen
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Die einfache Linsengleichung bestimmt das Verheltnis zwischen u (Abstand von Objekt und Linse)
und v (Abstand von Bildebene und Linse) sodass Objekte im Brennpunkt / Foca1 Point scharf
abgebildet werden:

!/u + L/v = 3,/f

Tiefensch5rfe Bereich (DOF: Depth of Field)
In den Praxis werden Objekte scharf abgebildet die im nichtigen Tiefenschdnfenbeneich sind.
DOF ist den Abstand der am nSchsten und am weitesten Entfennten Objekte im BiId.

Der Tiefenschdrfe Bereich wird bestimmt durch:
1. Sensorauflosung
2. Blendenoffnung

Die Blende ist eine ringformige Offnung von den Linse, welche den Kegelwinkel des
Strahlenbtindels bestimmt, welches auf die Bildebene trifft.

le kleiner die Blende, desto wenigen Strahlen treffen die Bildebene und desto
dunkler ist das Bild fiin eine gegebene Betichtungszeit, aber desto grtiBen ist den
DOF.

3. LinsengrdBe
Je grtiBer die Linse, desto mehr Str"ahlen eines einzigen Objektpunktes gelangen auf
die Bildebene und dunch den falschen Abstand zur Linse fallen die Strahlen nicht
mehn zu einem Punkt zusammen.

Radiometrie
Radiometnie ist die Wissenschaft von den Messung elektnomagnetischer Strahlung.
Im Gegensatz zu Photometrie ,,Messung des Lichts" auch Bereiche des Infraroten und
Ultravioletten, aber auch der Gammastnahlen.

Man misst Strahlen aus aLLen Fnequenzen.

Sampling
Unter Sampling versteht man den Unruandlungspnozess von einem Signal zu einer numerischen Folge.

Die Bildauflcisung ist ein Sammelbegriff fiin den Detailneichtum eines Bildes und wird von der
radiometrischen-, Sensor-, nlumlichen- und zeitlichen Auflosung bestimmt.

Radiometnische Aufltjsung
bestimmt, wie fein ein System Helligkeitsunterschiede unterscheidet

Senson Auflosung
steht filr die Anzahl den Bildelemente (Picture-efements = pixel) in digitalen
Bildern

RSumliche Auflosung
Sie wind durch die minimale Entfernung zwischen zwei benachbanten Menkmalen oder
die minimale GrdBe eines Merkmals definiert

t
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Zei-tliche Auflosung
Frames pen second



Bildsensoren
Ein Bildsenson ist ein Bauelement, das ein optisches Bild in ein elektnonisches Signal
umwandelt.
Es sind zwei Arten von Pixelsensonen in Venwendung:

Change-Coupled Device (CCD)

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS)

Farbe auf CCD-Sensoren
Digitale Fanbkameras konnen Fanbe auf drei verschiedenen Wegen erfassen:

eine korrekte
roten, gnii nen und

3 Chip
Durch die Verwendung eines strahlenbrechenden Pnismas kann
Fanbtrennung enzielt werden, da das Eingangssignal in einen
blauen Anteil aufgespal.ten wird.
l,lird in Camcordern benutzt.

Cplor: Filter Amav (CFA) oder Color Filter l4osaic (CFM\

ein Mosaik aus winzigen Farbfiltern, die Uben jedes Pixel eines Bildsensons
platzient werden, um Fanbinformation aufzunehmen.

Bayer Filten:
Hat unterschiedliche RcB-Anteile im Mosaic.
Der nohe (eng1. naw) Output einen Bayer-Filten Kamena wird als Bayer t'tuster Bild
(eng1. Bayer pattern image) bezeichnet

ledes Pixel nimmt nur eine der dnei Farben auf, somit muss die tatsdchlich Farbe
des Pixels, mit Hilfe von InterpoLationsalgorithmen berechnet wenden, um die
fehlenden Rot, Gniin und Blauanteile je FanbkanaL fUr jeden fehlenden Punkt aus
dessen Nachbann zu berechnen (engl. demosaicing).

Ideale vs. Reale Kamera \.'

Einige Sttirungen:
optische- / chnomatische- / sphSnische- Abennation
Linsen Verzerrung -- ,

h*Ie iBabgleic h



CV3: Bildkodierung und Kompnession

Digitale Bildformate
Wenn eine Zahl unendlich viele mogliche Werte annehmen kann, spnechen wir von kontinuierlichen
oder analogen Daten. Computen konnen mit analogen Daten nicht nechnen, die Daten mijssen daher
in eine fiin den Computer beanbeitbare Version umgewandelt wenden. Diesen Umwandlungsprozess
bezeichnet man als Digitalisierung, der beim Scannen (Abtasten) von Fotos oder eines
dreidimensional-en Raumes beim Fotognafienen mit digitalen Kamenas erfolgt

Raster Bildformat
Ein Rastenbild ist ein Raster von diskneten Werten (jeden Bildpunkt eines Bildrasters muss mit
seinem Helligkeitswert bzw. Farbwert abgespeichent wenden). Rasterbilden beinhalten eine
endliche Menge an digitalen Wenten, die Bildelemente oden Pixel genannt wenden, welche die
kleinst-en, individuellen Elemente in einem Bild darstellen

Durch die Verwendung des Raw-Bildfonmates enmriglichen uns digitale Kameras den Zugang zu den
tatsdchlich von der Kamera aufgenommenen Bilddaten.

Dieses Format speichert demnach fi.ir jeden Pixel den entsprechenden Fanbwert ohne
Nachbearbeitung (bei l-Chip Kameras Rot-, GnUn- und Blauwerte entspnechend dem CFA-Muster).
Dieses RAW Format stellt somit kein ,,richtiges" Farbbild dar, es muss zun farbigen, Anzeige
umgewandelt werden.

Beispiele: BI"1P Bitmap, PNG Portable netwonk graphics

Vektor Bildformat
Bei einem Vektorbild wind den BildinhaLt in Fonm von geometrischen Objekten repnSsentiert und
die Rasterung erfolgt enst bei den Darstellung auf einem konkreten Endgerit (2.8. einem Display
oden Dnucker).

Beispiele: CGM Compuler Graphics Metafile, WMF Windows Metafile

Bildkompression
Bildkompr-ession kann verlustfrei (engI. lossless) oden verlustbehaftet (engI. lossy) sein.

Bilder wenden lossy kompnimiert aben sie sind fiin den l4enschen dennoch,,visually lossLess".

Verlustfreie Konpression
nun r-eneth encodine (nrrr
Dabei wenden Sequenzen von Datenwerten, in der ein gleicher Datenwent in vielen
aufeinanderfolgenden Datenelementen vorkommt (engl. runs), als einzelner Datenwert und
dessen Anzahl an Wiederholungen abgespeichert.

Huffman Encoding
Entnopiecodienung, kodiert Dinge die am oftesten vorkommen mit kleineren Zeichen
,,O0" und Dinge die seltenen vorkommen mit grtiBeren Zeichen zB ,,LO7"

Lempel Ziv (LZ)

Bildformate, die venlustfreie Kompression verwenden: z.B. GIF, PNG und TIFF

Vertustbehaftete Kompression
,,3oint Photographic lxperts Gnoup" (IPEG)
Vongang besteht aus mehreren Schritten und sie nutzt die SchwSchen des Auges.

1. Fanbraumkonvension und Downsampling
Das Ausgangsbild wind von RGB in den YCbCr-Farbraum umgerechnet.
Dieser Schritt ist durch die geringere Empfindlichkeit des Auges gegen0ber feinen
Farbdetails im Gegensatz zu feinen Helligkeitsuntenschieden begntindet.

2. Kosinustransfonmation und Quanti'sienung im Spektralnaum
Diskrete Cosinus Tnansformation (DCT) ffir 8xB Blocke

3. Venlustfneie Kompnession

ZB



JPEG Kompnession kann ein Bild zu einem Fiinftel seinen Oniginalgn6Be reduzienen (ohne visuelle
Verschlechterung). le h6her die Kompnession (Quantisienung), desto mehn Antefakte treten auf
(Blockfonmation). Das IPEG-Verfahnen kombinient also mehnene venschiedene, sich engdnzende
Kompres sionsmethoden .

Disknete Kosinus Transformation (DCT)

,Variation den Fourier-Transfonmation

Videokompression
Die Mehrheit den Algorithmen verwendet venlustbehaftete Kompression, bei der groBe Mengen an
Daten entfernt werden, der Unterschied aben visuell kaum erkennban ist

MPEG (Moving Pictune Expents Group)
Intenf name- Kompression
Analysiert VerSnderung in einzelnen Fnames und komprimiert Frames einzeLn



Punktoperationen
leder neue Pixelwert ist ausschlieBlich vom urspnlinglichen Pixe]went an derseLben Position
abhingig.

Inhomogene Punktoperatoren
Abh5ngig von Pixelkoordinaten

Homogene Punktoperatoren
UnabhSngig von Pixelkoordinaten, (filr jede Bildposition gleich)

Affine Punktoperatoren
Abhdngig vom Wert des zu Sndernden Pixels

Die Abbitdungsfunktion
(engt. mapping function) ledem Pixelwent im Eingangsbi Id wird entspnechend der

zugewiesen.

Werte oden passt sie einem erlaubten

C I ipping
Wenn man zB Kontnast
ilberschneiten oder A

Histogramme
sind Bildstatistiken.

Statistisch gesehen sind Histognamme HdufigkeitsverteiLungen', dahen beschneiben Histogramme von
Bildern die Hiiufigkeit den einzel-nen Intensit6tswerte im Bild.
Die x-Achse beschreibt in einem Schwanz-WeiB-Bild alle Grauwerte von 0 bis 255.

Fanbhistognamme wenden in 3 Channels aufgeteilt.

Histogramm-Nonmalisienung / -Spreizung -->,,Autokontrast"
= Kontnasterhohung sodass den gesamte Wertebeneich abgedeckt wind

Dazu wind das aktuell dunkelste Pixel auf den niednigsten und das aktuell hellste
Pixel auf den htichsten Intensitdtswent abgebildet und afle dazwischenliegenden
Pixelwerte linear verteilt

Alternative Venteilungsmethoden: Aufteilung nach Quantillen etc.

und Helligkeit zu manipuliert konnen Pixelwente die Zahl 255
untenschneiten wodunch Clipping notwendig ist.

:-d#
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Histogrammequalisienung / Histognammausgleich
Im Gegensatz zur Normalisierung keine affine Punktopenation
Da Spitzen im Histognamm nicht entfernt werden konnen ist ein echte
Gleichverteilung nicht m6g1ich.

Basierend auf der rel. HSufigkeit werden Liicken venteilt (nicht linean).

ITq

* lf0 tr{ B[1

tfr tfr gs

LFrEgrHi

d

I

tu

j

i
a

i'l

1

I

l
)

t
i

I
'1

1

1

I

i

i
:

c



CV5: LokaIe Operationen

Nac hbarsc haften
Vienen und Achter Nachbanschaft um Pixel herum.

Iokale Operationen / Filter
Wikipedia: r,In image processing, o kennel, convolution matrix, or mask is a smafL matnix. It is
used for blunning, shanpening, embossing, edge detection, and mone. This is accomplished by
doing a convolution between a kennel and an image."

Lineare Filter
Pixelwente innenhalb der Filtennegion in Linearer Fonm verkni.ipfen, d.h. durch eine
gewichtete Summation venknilpfen. Ein einfaches Beispiel dazu ist die 1okale

1 Mittelwertbildung bei der aIle neun Pixel der 3 x 3-Filtenregion mit der Gewichtung 1/9
summiert wenden.

III
/'trr, t'.I =: F F /trr - i, 1,+.f i

Y-*' f=*l .'=-*I

Bei linearen Filtern wenden die GrtiBe und Form der Filternegion,
wie auch die zugeh<irigen Gewichte, dunch eine Matnix von FiLterkoeffizienten
spezifiziert, den sogenannten ,,Filtermatnix" oder ,,Filtenmaske" --> unterschiedliche
Nachbaren ktinnen untenschiedliche Multiplikatoren erhalten aus den Filtermaske

rfi
J'{{*,?=} = H Ef{_u* * inr.*+ j}- F#-j}
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Beispiele fiin lineare Filten:
Tief- / Hoch-Passfilten

Tiefpassfilten sind solche, die hohe Frequenzen henausfiltenn und niednige
Fnequenzen passienen lassen. ) Rauschunterdrtickung bzw. als GlSttungsoperatoren.

Beispielsweise:
Mittelwertfilten

Berechnet Mittelwert, nennt man auch Box-Filter wenn a1le Gewichte 1

sind. Ist aben nicht sinnvoll da das zentrum stdrker bewertet werden
sollte als die Rdnden.

GauBfilter
Wie GauBfunktion, in der Mitte am stdrksten gewichtet.
Standardabweichung o bestimmt die GlSttungs-Intensitiit (nicht

die GrdBe der Maske / Nachbanschaft).

Umgekehrt filtenn Hochpassfilter tiefe Frequenzen heraus und lassen hohe
Fnequenzen passieren. ) Detektion von Kanten



Differenzfilter
Wenn manche Gewichte positiv'und andene negativ sind ist die Summe dann quasidie
Diffenenz den positiven und negativen Anteile.

Beispiel: Gewichtung eines Laplace-Filters (in einer Vienennachbarschaft)

ZieI ist es nicht venschiedene Intensitdten zu gl6tten, sondenn zu verstairken. Sie
sind deshalb Hochpassfilter und eignen sich dazu Kanten und Konturen
henvorzuheben.
Danach muss immen auf 0..255 nonmiert werden.

tlehr iiber Hochpassfilten
Hochpassfilter basieren auf den ersten oden zweiten Ableitung den Bildfunktion
(weiI sich max und min in den Ableitung zeigen) in unterschiedlichen Richtungen
mit unterschiedlichen Gewichtungen.

Filten die auf der ersten Ableitung beruhen: Gnadienten-Filten
Filten die auf den zweiten Ableitung beruhen (also Gnadient vom Gradienten):
Laplace- Filten

Moglichkeit: Auch die Randbeneiche benechnen unten der Annahme, dass:
a) die Pixel auBenhalb des Bilds einen konstanten Wert (2.B. ,,schwanz" oder
,,gnau") aufweisen. ) ungiinstig
b) sich die Randpixel auBenhalb des Bilds fontsetzen. (also wenn Rand rot ist dann
noch 5 weitgne Pixel rot) ) geninge verfSlschungen
c) sich das Bild in beiden Richtungen (honizontal und ventikal) zyklisch
wiedenholt (zB das Bild ist an den Riindenn gespiegett)

Formale Eigenschaften li.nearer Filter
Mathematischer Unspnung:,,Lineare Faltung" (eng1. Iinean convolution)
verkniipft zwei Funktionen gleicher DimensionalitSt, kontinuierlich oder disknet. Fijn diskrete,
zweidimensionale Funktionen I und F ist die Faltungsoperation definiert ats:

f'{u-r,1 = f Er*. -r.l.- j}. F{r,-i}
!.-r i-*r

Man bezeichnet die Faltung auch als ,,B1ack-Box"-Operation.

Nicht-Iineare Filter
Lineare Filter verwischen das BiId (Ecken und Kanten) und k6nnen dunch Gewichten und Addieren
chanaktenisiert wenden.

Beispiele fiir Nicht-Lineane Filten

Rangondnungsfilter (englisch: nank value filten)
wenden charakterisiert durch die Kombination benachbarten Pixel durch das
Vergleichen und Selektieren.
Sie sortieren beispielsweise Grauwerte innenhalb der Filtenmaske in aufsteigender
Reihenfolge. Sie untenscheiden sich nun durch die Position in den Liste, von
welcher der Gnauwent genommen und in das

j'{J 1 u't
;Ljt -4 tt:tfi I rlF

Umgang mit dem Bildr5ndern
Bildniinden haben keine Werte



(R,,,) --> Region den Bildwerte die an den aktuellen Position (u, v) von der
Filterregion ijberdeckt wenden

Den Medianfilter ensetzt jedes Bildelement dunch den Median den Pixelwerte
innenhalb den Filternegion R, also:

I'(u, v) = median(Rr,r)

mlntmti{11 .,ntiddEe"
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Links: Bild mit zuf5llig gesetzten weiBen und schwarzen Punkten (peppen and salt)
--> soLl verbessert wenden

Mitte : Mittelwentfilter
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Rechts: Medianfilter

zentnale Pixe1 zuriickgeschrieben wird. Diejenige Filtenopenation, die den
Mittelwent selektient, wind Medianfilten genannt, die Filter, die das Minimum bzw.
das Maximum selektienen, wenden als Minimum- bzw. Maximumfilter bezeichnet

sind folgendenmaBen definient:
r-(u, v) = min {r(u+i, v+i) | (i, i) e R} = min(R,,,)
r'(u, v) = min {r(u+i, v+i) I (i, i) E R} = max(Ru,v)
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CV6: Kantenfiltenung

Die tibliche Methode des Sch6rfens ist das Anheben der hochfnequenten Bildanteile, die fUr den

Sch5nfeeindnuck des Bildes venantwontlich sind.

Fiin die Bildsch6rfung im zweidimensionaLen FaII venwendet man die zweiten Ableitungen in
horizontaLer und ventikafen Richtung in Fonm des so genannten Laplace-0perators.

Der Laplace-Openator V2 einen zweidimensionalen Funktion f(x,y) ist definient al"s Summe den

zweiten pantiellen Ableitungen in x-und y-Richtung, d.h.:

x+'G-bei {.s=.t,r} =' ,J"is + tnJ}+.l"i.r-tr.I } * 3J"q.-r-3,,}rJ
{,r -Y'

Ftin die Sch5nfung wird das Bitd I mit dem Laplace-Filten HL gefiltent_. und anschlieBend wird das

Engebnis vom unspnlinglichen Bild subtnahiert:

1'= I L{ (HL*I)

'-* Den Fakton w bestimmt dabei den Anteil den Laplace-Komponente und damit die St5nke der
Schbrfung.

* 1 ni: .t'- f:,: tr
tr-.f'f..{n"t'} = *t.r'-}'} * :r-t.u, J'}
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Kanten
In Bildern bezeichnen Kanten Diskontinuitdten den fntensitSt oder Farbe.
Die subjektive ,,Sch5nfe" ej.nes Bilds steht in direktem Zusammenhang mit den Ausgeprdgtheit den
darin enthaltenen Diskontinuitdten und den Deutlichkeit seiner Stnuktunen.

\- Kanten kann man gnob als jene Orte im BiId beschneiben, an denen sich die Intensitdt
auf kleinem Raum und entlang einen ausgepnigten Richtung stark dndent. le stSnken sich die
Intensitdt Sndert, umso stdrker ist.auch den Hinweis auf eine Kante an der entsprechenden
Stelle. Die Stdnke der Anderung bezogen auf die Distanz ist aben nichts anderes als die enste
Ableitung.

Gradientenba s ierte Kantendetekt ion
Beispiel: Bild in einer Dimension

J'i :

J i i,' ;

so engibt sich in der Ableitung ein positiven Ausschlag libenall dort, wo die IntensitSt
ansteigt, und ein negativer Ausschlag, wo den Wert den Funktion abnimmt
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1tr. r'l

Der gleiche Vongang wird auch in den vertikalen Richtung, also entlang. der x und y Achse
durchgefUhnt (partiellen Ableitung)

z.B. fi.ir die partiellen Ableitungen den Bildfunktion I(u,v) entlang der u- bzw. v-Koordinate.

{:l, t,},

Den Vekton VI aus beiden pantiellen Ableitungen bezeichnet man als Gradient (= Steigung) der
Funktion I an den Stelle (u,v).

Die Filtenantwort ist richtung-sabhdngig (dunch den BetnEg) aber:
- den horizontale Gradientenfilter neagient am stdnksten auf Andenungen der Helligkeit

in horizontaler Richtung

der ventikale Gradientenfilten auf ventikale Kanten

Sobel und Prewitt-Operator
sind aber richtungsabhdngig und filtern in u- oder v-Richtung und untenscheiden sich
geringf iigig.

Bei beiden enfolgt eine einfache (Box-) GlSttung iiber drei Zeilen bzw. drei Spalten,
bevon den Gradient berechnet wind.

Prs+vift**pr;r*r*:r;

i-l # ri
ffj'=i -t rj rl

l-r # rJ

Sn-rbcl-Opur.ltr:f

fr*{w*Ir}

Bei einer diskreten Funktion kann den Anstieg der Tangente an der Stelle u dadunch gesch5tzt
wenden, dass eine Genade durch die Abtastwerte an den benachbanten Stellen u-1 und u+1 gelegt
und deren Anstieg berechnet wird:

I ^r. \,-

{r'l ii* I l,'fI]=.fl*f1=:iEI l"/[ =dL;: *L#,,,l
{*t
1r f,'l! I

In flachen Bildnegionen (Regionen mit konstanten Intensititswerten) ist die Filtenantwont nul1,
da sich dort die Engebnisse des positiven und des negativen Filtenkoeffizienten jeweils
aufheben.

Kantendetekt ionsf ilter
Gute Kantendetektonen sind Richtungsunabh5ngig ,,isotnopl' (wie zB der Betrag des' Gradientenfilters / Laplace-Openators).
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Die Filten des Sobel-Openatons sind fast identisch, geben allerdings dunch eine doppelt
so hohe GlSttung mehn Gewicht auf die zentrale Zeite bzw. Spalte.

* Von a11em den Sobel-0perator ist aufgrund seiner guten Ergebnisse und seinen Einfachheit
weit verbreitet.

Roberts -Operator
Den Slteste Kantenoperator. Benutzt die kleinste FiltengnoBe (2x2), um die
Richtungsableitungen entlang der beiden Diagonalen zu schdtzen (neagiert stlrken auf
Diagonale).
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Der Robents-Openator ist kantenunabgdnigen a1s Sobel.

Alternative:
nicht nur ein Paar ,,breite" Filtenn flir zwei (onthogonale) Richtungen,
sondenn mehrene ,,engene" Filten fiir mehrene Richtungen wie beim Kinsch-Openator.

Kirsch-Operator (rrKompass -Operator")
acht verschiedene Richtungen im Abstand von 45o
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Die KantenstSrke EK an der Stelle (urv) ist als Maximum der einzelnen Filterergebnisse
definiert:

E*(urv)=max(D1(urv)rD2(Urv)r.. D8(urv))

und den am stlnksten ansp"rechende Filter bestimmt auch die zugehonige Kantennichtung

Denartige Kompass-Operatoren bieten allendings kaum Vorteile gegeniJben einfacheren
0penatonen, wie z.B. dem Sobel-0penator.

**bert-s 5*b*l

Das Design eines guten Kantenfilters ist ein Kompnomiss: le besser ein Filten auf
,,kantenartige" Bildstruktunen neagient, desto stdrker ist auch seine Richtungsabhdngigkeit
(umso enger ist den Winkelbeneich, auf den das Filten anspnicht).

Den Ablauf der Kantendetektion
Man kann nicht nur die Stdrke (den Betrag) eines Kantenpunkts berechnen, sondenn auch die
lokale Richtung der zugehonigen Kante, da beide Infonmationen im Gnadienten enthalten sind.



Zuerst wird
na c hfolgend

Die Kantenstinke (Gnadientenbetrag) : E(u,v)

lJu I tr. t, lr i- f), t tr - tr,ll

Die Kantenrichtung 0 (Gnadientenvektor): df/du (u)

das unspriingliche Bild I mit den beiden Gradientenfiltern Hx und Hy gefiltert und
aus den Filtenengebnissen die Kantenst5rke E und die Kantenrichtung 0 benechnet.

Kantendetektion mit der zweiten Ableitung
Ei.n Max / Min ist in der zweiten Ableitung eine Nullstelle
Wenn man di.e zweite Ableitung nimmt dann ist man unabhSngig vom Wert des Maximums oden Minimums
(also bildet nicht die Ableitung ab) und bildet mit O/7 die Nullstellen ab.
Die detektienten Kanten sind dann im Ausgangsbild nur 1 Pixel breit.

Laplacian -of-Gaussian -Operator ( LoC)
Der Laplace-Openator arbeitet mit der zweiten Ableitung.
Der Laplace-Operator ist Richtungsunabhangig aber rausch
der Anwendung immen gegl5ttet werden sollte:

anfellig weshalb das Bild vor

Canny-0perator
Durch venschiedenen Aufltisungen desseLben Bildes,,Multi:Resofution" /
Techniken erh5lt man untenschiedliche Resultate.

Der wichtigste Vertreten fUn ein derartiges Venfahnen ist der Kantendetektor von Canny,

der einen Satz von genichteten (und nelativ groBen) Filtenn auf mehreren
Aufltisungsebenen verwendet und deren Engebnisse in ein gemeinsames Kantenbild (,,edge

map") zusammenfligt



CV7 : Globale Operationen

Bisher haben win uns mit Punkt- und lokalen 0perationen befasst, Ausgangspunkt wan entweder ein
Pixel oder die Umgebung eines Pixels inklusive des betnachteten Pixels.

Globale Operationen venwenden hingegen das gesamte Bitd aIs Ausgangsbasis.

Das gesamte Bitd wird aus dem Ortsraum (Bildnaum) in einen anderen Raum (2.8. Fnequenznaum)
tnansfonrnient, da dont manche Eigenschaften in Bildenn besser sichtban sind. So kann man dont
z.B. Daten bessen dekonrelienen.

Fouriertransformat ion
Zerlegung von Bildsignalen in Sinus- und Kosinusfunktionen, mithilfe den Founientnansfonmation.

Insbesondere entsteht dunch die Addition einer Kosinus- und Sinusfunktion mit identischer
Frequenz o und Amplituden A bzw. B eine weitene sinusoidale Funktion mit denselben Frequenz ul,

wobei die nesultienende amplitude C und den Phasenwinkel p ausschlieBlich dunch die beiden
Amplituden A und B bestimmt sind:
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So kann man jede beliebige peniodische Funktion als Kombination von sin und cos
danstellen.

t
-t

Dies bezeichnet man als Fourienneihe, die Gewichte Ap, Br. aIs Fourierkoeffizienten den
Funktion g(x). Diese Gewichte ktjnnten mit den Founienanalyse berechnet wenden.

.*,,., = H{*r*l =

Die Koeffizientenfunktionen A(o) und B(ut) sind kontinuierlich, sie enthaften das
Spektrum der im urspriinglichen Signal enthaltenen Frequenzkomponenten. Das

Founierintegral beschreibt die Funktion g(x) afs Summe unendlich vielen
Kosinus-/Sinusfunktionen mit kontinuienlichen (positiven) Fnequenzwerten ) G(o)

Den Ubengang von der Funktion g(x) zu ihnem Founienspektnum G(ur) bezeichnet man

als Fourientransfonmation. Umgekehnt kann die urspnlingJ.iche Funktion g(x) aus dem

Fourierspektrum G(ur) dunch die inverse Founientnansformation berechnet wenden.

Ortsraum und Fnequenzraum sind zueinander "duaIe" Darstellungsformen, die sich
nicht untenscheiden.

Diskrete Fourier-Transformation (DFT)
Bei Bildern Iiegen immer disknete Daten vor und daher wird eine Version den
Fourientransformation bentitigt, in der sowohl das Signal wie auch das zugehorige Spektnum a1s
endliche Vektoren dangestellt werden - die DFT.
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Es wenden Abtastwerte benotigt.
Zun pnaktischen Benechnung den DFT existienen schnelle Algorithmen.

Hough -Transformation
Bildkanten im kontinuierlichen Kantenbild wenden zuenst auf einem ,,Edge Image" (biniir)
dargestellt indem nun Punkte gewHhlt werden die einen Schwellwent iibenschneiten.
AnschlieBend wenden Bildstnuktunen im ,,Edge Image" gesucht.

Struktunen.

5sbcl. H*r'sch,Con*y

Hough Transfonmation ist ein allgemeiner Ansatz, um beliebige, parametrisienbane Formen in
Punktventeilungen zu lokalisieren. Zum Beispiel konnen geometrische Fonmen wie Geraden, Kreise
und Ellipsen mit wenigen Parametenn beschnieben werden

Die Detektion von Genaden in biniren Kantenbildenn ist eine h5ufige Anwendung. Eine Gerade in
2D kann mit zwei neeLl-wentigen Parametern beschrieben wenden, z. B. in der klassischen Fonm y
=kx+d.

ZieI ist es, jene Geradenpanameter k und d zu finden, auf denen mtiglichst viel-e Kantenpunkte
liegen.
Dafiin ermittelt die HT a]le moglichen Geraden die durch einen einzelnen Bildpunkt Laufen
konnten und enmittelt die Genaden die sich mit den meisten Punkte schneiden.

Dazu venwendet die Hessesche Normalfonm: n = x cos(0) + y sin(0)
Es gibt an jedem Punkt unendlich viele Genaden im sogenannten,,Hough-Raum" wobei die Parameten
n und 0 vaniieren.

lede einzelne Gerade diesen menge der durch die Koondinaten n, 0 aufgespannt wind, wind dunch
einen einzigen Punkt nepndsentient, der genau den Panametern der betnachteten Genaden

entspricht. (im kantesischen System)

Hugh-Tracking fiir Linien
Vom Input I (Eingangsbild) wird ein Kantenbild mit Richtung und Betnag benechnet

mit dem Sobelfilter).

Danach wind fiir die Hough-Transfonmation wird ein zweidimensionales Akkumulator-Arnay
erzeugt. Dazu wind der (r,0)-Raum disknetisient (2.8. n in Pixel, 0 in 10 oder 5"
Stufen), sodass 0 in der x-Richtung und n in y-Richtung eingetragen
wenden kann.

Edge
Ernage

Thr*sh*ldil-ug



Das danaus entstehende endliche, zweidimensionale Feld (r,0) wird als Akkumulaton
bezeichnet, jedes Element im Akkumulaton entspnicht einer Geraden im (x,y)-
Koondinaten system.

Der Akkumulator wind zunSchst mit NulI initialisient, anschlieBend wenden aIle
Kantenpunkte mit den Hough-Tnansfonmation in den (n,0)-Raum Uberfiihrt und in den
Akkumulator eingetragen (die betroffenen Zellen wenden inknementient).

--> AlIe Pixel beeinflussen die Eintn5ge im (r,0)-Raum den wir suchen die Panameter den
Gerade weLche sich mit den meisten Punkten schneidet.

Danach filtert man alLe Punkte im (n,0)-Raum aus die einen Schwellwent iibenschneiten.

Das Ergebnis den Hough-Raum-Analyse ist ein Bild mit Geraden ohne Anfangs- und
Endpunkte. Um denen Anfangs- und Endpunkte zu finden, wind ein sogenanntes Tracking
durchgefiihnt. Dabei dienen die durch die Hough-Tnansformation gefundenen Geraden a1s
"Wegweiser" durch das Originalbild.

Man f6hrt auf den Genaden das Oniginalbild mit einem Fensten ab und negistriert wann die
Gnauwertdifferenz (des Beneichs nechts und links von den Genaden) im Fenster einen
Schwel"Lwent ilbensehreitet. An diesen Stellen befindet sich das Fensten zu einer hohen
Wahnscheinlichkeit auf einen Objektkontur. Der Vorteil
bei den Venwendung von Betnag und Richtung von Kantenpixeln ist, dass man die Richtung
den Kante im Originalbild schon kennt

,*:i si r u r:1* L*{t*

x

F

Sxq rc**E*

Weitere Hough - Transforrnationen
Pninzipiell kann man jede panametrisierbare Struktur mit Hilfe den Hough Tnansfonmation
finden, die hiufigsten sind Kreise und Ellipsen. Die Kneiserkennung funktioniert Shnlich
der Genadenenkennung.

Die Hough-Rdume ftin komplexere Fonmen haben mehnene Dimensionen.
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CVB: Bildmerkmale Interest Points

Bildmerkmale
Bildmenkmale (engI. image features) sind mathematische Beschneibungen eines Bildes oden
Bildteilen, die eine leichten unterscheidbane Repndsentation als neine Pixelwerte Iiefern und
helfen, nelevante Infonmation fiir gewisse Aufgaben zu extrahienen

Globale Bildmenkmale
Wie zB Grauwerthistogramm - Daten schwen untenscheidbar, zu allgemein

Lokale Bildmerkmale
Beschneiben kleine interessante (hohen visuellen Infonmationsgr"ad) Bildregionen,
um diese zu enkennen:

1. Merkmalsdetektion: RSumliche Bestimmung, auch die rdumliche Ausdehnung oder
Skalienung. Die enkannten Regionen werden als Interest Points oder Keypoints
bezeichnet.

2. Menkmalsbeschreibung: Es rilird ein Menkmalsvekton benechnet, der die lokale
Bildstruktur beschreibt. Die Menge allen moglichen MerkmaLsvektonen bildet einen
Menkmalsnaum (engI. featune space).

Kantenerkennung
Kanten: starke Helligkeitsver;inderungen / Unstetigkeiten
Ein Kantendetektor reduziert die Menge an zu veranbeitenden Daten.

Allendings sind Kanten zur Erfassung der nelevanten Information nur beschrdnkt geeignet, da sie
weden rotations- noch skalienungsinvaniant sind, gleiche Menkmale in verschiedenen Bildern

Interest Points
1. hat eine mathematisch eindeutige Definition
2. hat eine kLan definierte Position im Bildnaum
3. ihn umgebende Iokale Bildstnuktun hat einen hohen Informationsgehalt
.4. ist gegeniiber lokalen und globalen Stcinungen des Bildes stabil - inklusive
Defonmationen, die durch penspektivische Tnansformationen oder Variationen in den
Beleuchtung/Helligkeit entstehen.
5. sollte skalierungsinvariant sein.

Eckendetektion
Eckpunkte: Ein Eckpunkt kann als Schnittpunkt zweien Kanten definient wenden oden auch al"s

Punkt, in dessen lokaLer Nachbarschaft zwei verschiedene und dominante Kantennichtungen
existieren. Das bedeutet, dass ein Eckpunkt beispiel-sweise auch der Endpunkt einen Linie oder
ein Punkt auf einer Kurve, an dem die Kriimmung maximal
ist, sein kann.

Von verschiedenen Blickwinkeln sowie unter verschiedenen Beleuchtungsbedingungen zuvenlSssig zu

Iokalisieren.
,,Connen detecton": Findet Eckpunkte (oder Interest Points im weitenen Sinn) unabh5ngig von
orientierung ( isotnop)

Ein Eckpunkt weist im Gegensatz zl einer Kante einen Helligkeitsunterschied in mehn als einen
Richtung auf. (Gradient des Bildes hat in mehn a1s einen Richtung einen hohen Went - bei nun
einer Richtung wdne es eine Kante)



L

Moravec - Eckendetektor
Ein Fenster wind venschoben und es werden Intensit6ts-Unterschiede zwischen den aktue]len
I(x+u,y+v) und urspriinglichen Region I(x,y) bestimmt. (lrlird in jede Richtung wiedenholt)

Sind Vendndenungen in a}le Richtungen hoch, bleibt auch das Minimum aller Ver5ndenungen hoch
und es handelt sich um einem Eckpunkt

Nachteile:
Anisotropie (Nicht isotnop: RichtungsabhSngigkeit)
Wenn eine Kante vorhanden ist, die nicht in den Richtung der vien Nachbann verlSuft (zB
diagonal), dann wind diese auch einen vergleichsweise hohen Interest Value aufweisen.

Rau s c hempf I id I ic h keit

Abhingig von Skalierung

Harris- Eckendetektor
Venbessenung des Moravec-Kantendetektors: Es wind die Vaniation den lokalen Bildstnuktun
betnachtet und nicht Pixeldiffenenzen. (isotnop)

Gnundlage des Harris-Detektors sind die Gradienten des Bildes, an einem Eckpunkt sollten
Gnadienten sowohl in der Hauptrichtung a1s auch nonmaL' dazu vorhanden sein.

Nac htei Ie :

Hoherer Rechenaufwand

Abhtngig von Skalierung (nicht Skalienungsinvariant)

Scale-Invariant Feature Transform (SIFT)
Algonithmus zu? Beschreibung lokaler Menkmale in Bildern

Die Methode ist invaniant gegeniiben den Skalierung und Rotation des Bildes sowie bis zu einem
gewissen Gnad invaniant gegenilben affinen Transformationen und BeleuchtungsvenSndenungen. Der
SlFT-Algorithmus besteht aus vier Schritten:

1. Finden von Interest Points Skalierung
Durch Difference -of -Gaussians
hintereinanden verwendet und
erzeugt.

werden beispielsweise 5 MaI den Gauss-Filter
4,,4 bandpassgefiltente Ergebnisse(r

Dies wind auch als Oktave bezeichnet. AnschlieBend wird die nlchste
Ebene der GauBpyramide (2. 0ktave) in der gleichen tdeise behandelt. Die einzelnen
oktaven werden bentitigt, um Extrema finden zu kdnnen. Die
Ebenen den ersten Oktave haben die Auflosung des Originalbildes, die Ebenen den zweiten
Oktave die halbe Aufldsung des Originalbildes in beiden Richtungen und so weiter. In den
DoG Bildern - oden auch Laplacebildern - werden die Fnequenzen separiert. Dieser Vorgang
Iokalisient Kanten und Ecken im BiId
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2. Finden von Interest Points - Position
2.1. Lokalisierung der Extnema (Maxima/Minima) in den DoG-Bildern

In alLen Ebenen des DoG Raumes wird nach Extrema gesucht indem dieselben
Punkten in venschiedenen Ebenen miteinander verglichen wenden ) gnobe
Lokalisierung

2.2. Bestimmung den Position der Extrema mit Subpixel-Genauigkeit
aa Oie Maxima/Minima nicht notwendigerweise genau auf einem Pixel, sondenn auch
zwischen den Pixeln liegen ktjnnen.
Um den appnoximierten Interest-Point wenden dafUr eigene Subpixel generiert und
anschlieBend wind sich diesen angendhert.

2.3. Eliminierung ungeeigneter lntenest Points
Manche den Interest Points Iiegen entlang einer Kante oden besitzen nicht geniigend
Kontrast ) eliminieren nachdem Intensit5tswerte im DoG gepnUft werden

3. Finden von Interest Foints - Orientierung
Dazu wenden nund um jeden Interest Point die Ldngen (Gradientenbetr6ge)
und Richtungen den Gnadienten gesammelt und anschLieBend die 0rientierung den stdrksten
Gradienten diesen Region bestimmt (die ,,dominante" Gradientennichtung dieser Region).

Dazu wird ein Histognamm mit allen Winkeln enstellt (aIIe 10 Gnad) und den dominienende
Richtung wird den Region zugeteilt.
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4. Erstellen einer Beschreibung der Merkmale
Um diese Signatun (Beschneibung) zu generienen, wind ein 16x16 Fenster um den Interest
Point in dessen Skalierung definiert und in 76 4x4 Fenster unterteilt.





CVg: Multiskalen Repnisentation

Multiskalenanalyse
Nachbanschaftsopenationen sind nur Ausgangspunkt fiir die nachfolgende Bildanalyse, da sie
Iediglich lokale Menkmale in den GnoBenondnung von htjchstens einigen Pixeln extnahieren. Bilder
enthalten aben auch groBskalige Information.

Eine Moglichkeit wiine groBe Filtenmasken zu benutzen aben den Rechenaufwand steigt stank an.

Dahen h5ngt die Detektion bestimmten Menkmale in einem Bild von der richtigen Skala ab. WShrend

die Auswertung von feinen Details im BiLd die maximale verfiigbare Auflosung bentitigt, Iassen
sich grobe Stnukturen mit geringerem Aufwand bei reduzienten Aufkisung analysienen.

Die Multiskalenanalyse ist ein mathematisches Konzept, das die Signalanalyse auf
untenschiedlichen Aufltisungsstufen beschneibt.

Abtastung (Diskretisierung von Signalen)
Bei der Bildaufnahme wird eine kontinuierliche Funktion in eine disknete Funktion umgewandelt,
was a1s Abtastung (Sampling) bezeichnet wind.

Es ist die Entnahme von Abtastwenten der kontinuienlichen Funktion an bestimmten Punkten in den
Zeit oder im Raum, iiblichenweise in negelmdBigen Abstdnden.

Zun Disknetisienung eines kontinuienlichen Signals g(x) bentitigen wir eine Abtastfnequenz, die
mindestens doppelt so hoch wie die maximale Signalfnequenz ist.
Wind diese Bedingung nicht eingehalten, dann iibenlappen sich die neplizienten Spektnalteile im
Spektnum des abgetasteten Signals und das Spektnum wird verfHlscht mit der Folge, dass das
ursprUngliche Signal nicht mehr fehlerfnei aus dem Spektnum nekonstruient werden kann. Diesen
Effekt wind a1s Aliasing bezeichnet

Bildskalierung
Subsampling - Bilder herunterskalieren

Wie sollen Bilden zB angepasst werden, wenn sie nicht auf einem Bildschirm passen?
lede zweite oder dritte Spalte ltjschen erzeugt Aliasing-Effekte, deshalb milssen die
Bilden zuerst mit einem GauB Filter gefiltent wenden, um anschlieBend venkleinent zu
werden, wobei den Filten nach dem Abtasttheorem doppelt so groB wie die gewiinschte
Venkleinerung sein muss.

Upsampling / Resampling - Bilder hochskaLieren
Man muss sich die Abtastfunktion ansehen und bei zusdtzlich hinzugefiigten Datenpunkten
deren Wente aus den benachbarten intenpolieren.

Dazu sind zwei Resamplingvenfahren allgemein venbreitet:

Bilineane Interpolation
Bilineane Interpolation ennechnet den Went einfach aus den Nachbanwerten

Bikubische Intenpolation
Bei den bikubischen Intenpolation geht man von den vergrtiBenten neuen Bildmatrix aus und

nechnet mit Hilfe der Transfonmationsgleichungen von den Mitten der dontigen
Bildelemente in das
Eingabebild zurUck.

Bildpyramiden
Ftir viele Aufgaben den Bildauswertung ist es wiinschenswert, Strukturen auf untenschiedlichen
Skalen effizient zu analysienen, um venschiedene Objekteigenschaften untersuchen zu ktjnnen und

eine gewisse Invarianz beziiglich der GroBe zu erneichen. Wendet man jedoch
Bildauswertungsvenfahnen naiv auf mehnenen Skalen an, so ist dies mit betrdchtlichem
Rechenaufwand venbunden.



Bildpyramiden: Mehngitterdanstellung zun Verarbeitung der Signale in unterschiedlichen Skalen.
In den Pyrami.de liegt das Bild in venschiedenen Aufltjsungen von. Dadunch ktjnnen sowohl gnobe
als auch feine Bildstruktunen mittels kleinen lokalen Operatonen ausgewentet wenden.

Lr:w ;"es**utiort

H;gh resoiutio!"1

Gauss -Pyramide
Eine mit einem Tiefpass (GauBfilten) konstruiente Bildpynamide heiBt GauBpyramide.
Dadurch bteiben auf den obersten Pynamidenebenen mit den niedrigsten Aufltisung nur noch
niedrigere Ortsfnequenzen.

Laplace - Pyramide
Alternativerweise kann eine Bandpassfilterung (Frequenzfilter, mit beliebiger Hohe und
Tiefe) des Oniginalbildes auch eine Pyramide aufbauen.

Eine einfache Moglichkeit, um eine soLche Bandpassfilterung zu realisienen, ist die
Subtraktion zweien aufeinandenfolgenden Bilden einer GauB Pynamide (Diffenence-of-
Gaussians DoG).

Informationen) wenden .

Auf den ersten Stufen den Laplace-Pynamide wenden feine
wahnend auf den hoheren Stufen grobere Kantenstnukturen
sind. Die Laplace-Pynamide ist somit eine Zerlegung
des BiIds ignals ,in Bandp assbereiche mit loganithmischer Fnequenzstufung.

Pyremid -{;_ =:', i: y r\F};}Btii 4{ c.. i S Lap*acia* fyrarn}d

Kantenstnukturen henvorgehobefl ,
des Originalbildes sichtban
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CV10: Stereo und Motion

Stereo Vision
Dieses zusammengesetzte Wort bezeichnet das riumliche Sehen, welches auch als menschliches bzw.
binokulanes Sehen bezeichnet wind.

Dadunch wind ein Tiefenbild aus zwei Bildenn einen Szene erstellt
Den Vensatz der in den entstandenen Bildenn den beiden Kamenas zeigt sich in weiter
entfernteren Objekten weniger als in ndheren Objekten. --> ,,Dispanitdt"

Dunch Zuweisung den unterschiedlichen DisparitSten ,zu jedem Bildpunkt wird eine
Disparit5tsmatrix enstellt. Aus dieser ldsst sich fiin jeden Bildpunkt die Tiefe ableiten.

Stereoskopie
Umgangsspnachlich (f5lschlichenweise) ,,3D" genannt obwohl es sich nur um zweidimensionale
Abbildungen handelt, die einen ndumlichen Eindnuck vermitteln.

trlie funktionieren nun Stereoskope?
Halbbilder nebeneinanden mit einer speziellen Blicktechnik

Panatlelblick oder Kreuzblick

lementdrfarbenHalbbilder in Komp

Zur Trennung der beiden Einzelbilden werden venschiedene Farbfilter in 3D-Britlen
verwendet (R- Rot, L- 6n[in) Dies neduzient jedoch den Farbeindruck, daher arbeitet
man heute mit polanisientem Licht. Es befinden sich dazu jeweils entspnechend
vensetzte Polanisationsfilten von den Pnojektionsobjektiven und in den 3D-Bni1len
der Betrachter.

DisparitHt
Ein einzelnen Punkt wird in beiden Bildern des Steneosystems auf unterschiedliche
Bildkoondinaten abgebiJ-det. Die honizontale Differenz zwischen diesen nennt man DisparitSt

Daher wird die Disparitdt gr6Ber, je n5her das Objekt zur Kamena ist, und ist 0 im Unendlichen.
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Stereosysteme
Kameraanondnungen mit zwei Kamenas werden Stereosysteme genannt und lassen sich bezi.iglich ihrer
ndumlichen Anordnung in zwei grunds6tzliche Klassen einteilen.

NormaIfaII
Ein achspanaLleles Stereosystem zeichnet sich durch zwei Kameras aus, die
honizontal venschoben und denen Koordinatensysteme nicht gegeneinander vendreht sind.
Der Abstand zwischen den beiden optischen Zentnen wind BasislSnge B genannt und die
Verbindungsgenade Basislinie (eng}. baseline).

*t*:l i,i*t'i i

Epipola rgeomet rie



(Allgemeine Form) Bei der konvergenten Anondnung richten sich die optischen Achsen auf
einen Konvergenzpunkt aus. Aufgnund der gednehten Bildebenen schneidet eine Gerade beide
Bildebenen.

Korrespondenzproblem
Das Kornespondenzpnoblem stellt das zentnale Probfem der Stereo Vision dan.

Es bezeichnet die Aufgabe, fiin jeden Bildpunkt im linken Bild jenen Punkt im nechten Bild zu

finden, den denselben Objektpunkt abbitdet. Das entsprechende Suchvenfahnen bezeichnet man a1s
Konnespondenzanalyse oden auch a1s Steneo Matching.

,,Epipolar-Rektifizienung" (Entzernung) bringt Objekte aus beiden Bildern auf eine gemeinsame

Honizontale Linie um den Prozess zu beschleunigen.

Regionenbasiertes Matching (engl. Area-Based ttlatching - ABM)

Vengleich von 2 Ausschnitten aus nektifizierten Bildern und Analyse entlang einen
,,Scanline" wdhrend Gnauwerte venglichen wenden

Sum of Absolute Differences SAD

Sum of Squared Differences SSD

Normalized Cnoss Correlation NCC

Mit Hilfe den Position des Maximums oder Minimums den Annticnteitsfunktion wird die
Position des korrespondierenden Punktes bestimmt (Dispanitiit).

negionenbasiente Matching-Methode --> ein dichteres Tiefenbild
Hier werden die Tiefenwente f[]r alle Pixel dinekt ausgenechnet, nicht nur fiir einige
ausgew6hlte Menkmafspunkte, dafiin aber mehn Rechenaufwand

Merkmalbasiertes Matching
Merkmal-e zuenst individuell extrahieren vor Matching. Lokale Menkmale k6nnen Ecken,
Kanten oder andere Interest Points sein.

Structune from Motion Sfl'l
Die Kamerabewegungen .und die Kamerageometnie wird erst aus Konnespondenzen im film bestimmt
(die selbst auch gefunden wenden mtissen).

Bewegungsfeld
Je weiter ein Objekt vom Betnachten entfernt ist, desto geringen ist dessen Bewegung:

Die Stenne und der Mond bewegen sich nicht, die StnaBe direkt neben dem Beobachter
bewegt sich sehn schnell.

Bewegt sich die Kamena ohne zu rotienen, bewirkt dies ein ,,nach auBen", oden ,,nach innen"
Zeigen a1len Vektonen zu einem einzigen Punkt, auch Focus of
Expansion (FoE) oder Focus of Contraction (FoC) genannt.
Multi-View Geometry
3D-Rekonstnuktion mit mehn a1s 2 Bildenn bis eine stabile 3D Punktwolke entsteht, die
durch Bilndelausgleich verbessent werden kann. Der Begniff Blindelausgleich (engL. Bundle
Adjustment), oder auch BUndelblockausgleichung, stammt aus der Photogrammetrie.

Grundlegende Annahme ftir den Btindelausgleich sind die Stannheit den Szene zwischen den

einzelnen Ansichten und die Enfiitlung den Kollinearititsgleichung (engI. Collinearity
Condition ) .



CV11: Monphologische Openationen und Bildsegmentienung

Monphologische (Monphologie = Lehne den ,,Gestalt") Filter sind - in ihnen unspniinglichen Form -
pnimdr fiir BinSrbilden gedacht, d.h. fiir Bilder mit nun zwei venschiedenen Pixelwenten 0 und 1.
BinHrbilder kdnnen z.B. aus GrauwertbiLdern
durch eine einfache Schwellwertoperation erzeugt wenden, wobei wir Bildelemente mit dem Went 1

al"s VordergrundPixel (Foreground) bzw. mit dem Went 0 a1s Hintengrund-Pixe1 (Backgnound)
definienen. Ausgangspunkt fiir die weiteren Betrachtungen ist die Beobachtung, dass, wenn wir
einen 3x3-Medianfilten auf ein BinSrbild anwenden, sich
groBere Bildstrukturen abnunden und kleinene Bildstrukturen, wie Punkte und dl]nne Linien,
vollstHndig verschwinden.

Dies ist also nlitzlich, um Strukturen unterhalb einer bestimmten Gn6Be aus dem Bi]d zu
el-iminieren.

Sc h numpf - Ope nat ion ,,E ros ion"
[,rlachs -Openation ,,Dilation"

Diese Openationen sind allgemeiner a1s im ob,igen Bei,spie} illustniert. Insbesondene
gehen sie ilben das AbschSlen oden Anfiigen einen einzel"nen Schicht von Bildelementen
hinaus und enLauben komplexere Verdndenungen

Strukturelement
Ahnticn der Koeffizientenmatrix eines linearen Filters, wird auch das Venhalten von
monphologischen Filtern durch eine Matrix spezifizient, die man hien als ,,Stnukturelement"
bezeichnet. Die Matrix beinhaltet nur 1/0.

Zusammengesetzte Operationen
Opening: Eine Erosion gefolgt von einen Dilation mit demselben Stnuktunel'ement
Ein Opening bewinkt, dass aIle Vordergrundstrukturen, die kleiner sind aIs das
Struktunel-ement, im ersten Teilschritt (Enosion) eliminient werden - siehe oberes Bild

Closing: Dilation und dann Erosion
Dunch ein CLosing werden Lochen in Vordergrundstnuktunen und ZwischenrSume, die kteiner
a1s das Strukturel"ement H sind, gefUllt

Beide Openationen, Opening und Closing, sind idempotent, d.h., ihre Ergebnisse sind
insofenn,,final", aIs jede weitene Anwendung derselben Operation das Bild nicht mehr verdndent.

Segmentierung
Unter Segmentierung versteht man eine Openation, die fUn jeden einzel,nen Bildpunkt entscheidet,
ob en zu einem Objekt gehdnt oden nicht. Dabei entsteht ein BinHnbild (bei nur einem Objekt im
Bild), oder ein Bild mit mehnenen eindeutigen Nummenn (Identifikatoren oder Labels).



Segmentienungsvenfahren lassen sich generell in 3 Klassen einteilen:

Punktorientierte .Verfah ren
verwenden die Grauwente den einzelnen Pixe1.
Das Segmentierungskritenium ist die Intensitdt eines isolient betrachteten Pixels basierend auf
einem Histogramm von allen Werten im BiId

T

Im 3D-Raum sucht man dann nach Punktwolken (Clustern) die den einzelnen Segmenten zugeondnet
werden.

Kantenorientierte Verfahnen
enkennen Kanten und vensuchen ihnen zu folgen.

Regionenorientierte Verfahren
untensuchen Grauwerte in zusammenhdngenden Regionen --> Das entscheidende Menkmal eines Objekts
ist aber, dass es zusammenhlngend ist.

Region Gro.ling Algorithmus
Den zentnale Teil des Algonithmus besteht darin, die angrenzenden Nachbann beneits
gefundenen Regionen auf ein bestimmtes Homogenit5tskniterium zu, iibenpnUfen. Wind dieses
Kritenium erfiillt, wind das jeweilige Pixel der Region zugeondnet. Erfiillt kein Nachban
den bereits gefundenen Regionen das Homogenititskritenium, wind ein neuen Saatpunkt
geneniert.

Split & Merge
AIs Eingabeparameten wenden hier das BiId, ein Homogenitdtsknitenium (bspw.
Farbgleichheit oden Farb5hnlichkeit) und eine Datenstruktur wie ein Quadtree enwartet.

1. Wenn Kritenium nicht enfiillt wind wind gesplittet (rekursiv tiefer in das Quadtnee)
und wenn es enfUllt wird bleibt man auf den Ebene stehen.

2. Dann muss man zusammengeh6nige Quadtnee-Nodes miteinanden mengen

Origin*l Region Growing Split Split & Merge

\



CV12: Deep Leanning fiin Computer Vision

Maschinelles Lernen
Teilgebiet der kiinstlichen Intelligenz

Maschinelle Lernverfahren werden in folgende Kategorien gegliedent:
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Supervised learning - iiberwachtes l-ennen
Im Allgemeinen besteht das eigentliche Ziel des Supenvised Learning darin, die
Genauigkeit von Vorhersagen zu maximienen.

Unsupervised learning - uniiberwachtes Lernen
Findet bisirer unbekannte Mustelrnd Ttrsanrrnenhlrrge inr Datensatz

Rei-nforceinent learning - best5rkendes Lernen
Lernproz€ss cies Algorithmu; basiert auf Belohnurrg Lrnci Bestrafung mit clem Ziel cien flutzen
zu inaximieren 

"

Supervised learning
Optimierung des Ausgabewentes basienend auf den Eingabewerten (,,Attnibuten")

Der eigentliche Lennpnozess zun Vonhensage der Zielvariable basiert auf dem Tnaining Set,
wohingegen die Evaluierung dieses tnainierten Modells mithilfe des Testsets enfolgt. (Um

Genauigkeit und Fehlenquote zu bestimmen).

Klas s ifikat ion
tnli r haben ein Set an Daten d ie ,,Id beled" s ind .

Beispiel:
Apfel sollen in 2 Klassen eingeteilt werden, A und B

Win haben pno Apfel 2 Merkmale ,,features": GntiBe und Farbe (Menkmalsvektor)
Ein Classifien soll die Apfel einteilen lernen.

Zur Einstellung der Maschine wenden Apfet von einem Fachmann handverlesen, das heiBt
klassifiziert.
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Die Aufgabe beim maschinellen Lernen besteht nun danln, aus den gesammelten
klassifizierten Daten eine Funktion zu genenienen, die fiir neue Apfel aus den beiden
Menkmalen GroBe und Fanbe den Went den Klasse (A oder B) benechnet.

kl*in
farb*

solch eine Trennlinie frin die beiden
Klassen zu finden. Deutlich schwierigen, vor all-em aben wenigen anschaulich, wind die
Aufgabe, wenn die zu klassifizierenden Objekte nicht nur durch zwei, sondern durch viele
Menkmale beschrieben wenden.

Bei n MerkmaLen besteht die Aufgabe darin, in dem n-dimensionalen Merkmalsraum eine
(n-1)-dimensional-e HypenflSche zu finden, welche
die beiden Kl-assen moglichst gut trennt.

Zusammengefasst:
Ein Klassifikator bildet somit einen Menkmal"svektor auf einen Klassenwert ab.
Hienbei hat en eine feste, meist kleine, AnzahI von Alternativen. Diese Abbildung wird
auch Zielfunktion genannt. Aufgabe des venwendeten Lernvenfahnens ist es, eine sofche
Abbildung zu
Iennen.

General is ierung

Beispiel : rrModellkomplexitat* vs rrGenenalisierung((
i i 11'J..t I * ir u"r- 11-, 5*O O
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I f K$fi plexiti{t, I 6eneralisierung I

Man sollte nicht immen die komplexesten Modelle nehmen auch wenn sie prdzisen sind weil
es schnell zu einen Ubenanpassung fiihren kann.

Ein komplexes ModeII wird immer einen niednigen Bias-Term (Fehlabsch5tzung) haben, da es

sich flexibel an gegebene Lerndaten anpassen kann, diesen Tatsache steht aber immer eine
Erhohung des Vaniance-Term (Vanianz den Schitzungen bei unterschiedlichen
Lerndatensdtzen - MaB den Komplexit6t des Entscheidungs-Model1s) entgegen.

Ktinstliche neuronale Netze
Das Gehirn dient aals Vonbild f0r das mathematische Modell der NN (Penceptron und Mulitlayen-
Perceptron).

A

B



Die Neuronen sind die Knoten des Netzes, die Synapsen sind die Kanten zwischen den Knoten, die
mit Gewichten versehen wenden (weiI die Synapsen im Gehirn auch adaptiv sind, nicht die
Neuronen). Somit kann iiben eine Adaption
der Gewichte das ,,VenhaLten" des Neunons vendndent wenden.

Perceptron - Eines der beri.ihmtesten neuronalen Netze
Ein einfaches Perceptron besteht aus einem einzelnen kiinstlichen Neunon und einer Reihe
von Eingdngen 11 bis Ir. (input)

Die Signale an den Eingdngen werden mit Gewichten wr bis wp (weight) multiplizient bevor
sie beim Neuron eintreffen.
Die Gewichte venstSrken die Signale oder schw5chen sie ab und entspnechen den
Venstirkungen und Abschwdchungen den natUrlichen Signale durch die Synapsen.

Die gewichteten Eingaben wenden aufsummient: Q(x)= E w1 * fi
Darauf wird dann eine Aktivierungsfunktion angewendet: O = f (E wi - Ii)
Die Funktion f ist eine Schwellwertfunktion:

Die gewichteten Eingangssignale Q(x) des Neunons werden mit einem Schwellwert 0
verglichen.
Nur wenn den Schwellwent liberschritten wird, feuert das Neuron:

othenwise

ron s
gehdren, voneinander zu trennen.

Gegeben sind Datenbeispiele mit Klassenzugehtirigkeiten. Den Penceptron- Lennalgorithmus
soll die Gewichte so anpassen, dass das Neuron bei Daten der ersten Klasse 0 und bei
Daten der zweiten Klasse 1 ausgibt.

Die Anpassung der Neights:
Die Anpassung der Gewichte
Widnow-Hoff - Regel bekannt

1"

o

kann mit den 6-
ist enfolgen.

Multilayer Perceptron
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Es gibt viele Abwandlungen von dieser Struktur, beispielsweise kann es
Direktverbindungen zwischen den Eingangsschicht und der Ausgabeschicht geben, so
genannte Shortcut Venbindungen uvm.

Bei Multilayer-Penceptnon-Netzen werden beim Lernen die Gewichtsfaktoren zwischen den
Venarbeitungseinheiten in einem iibenwachten Lernvorgang verindent.

Das bekannteste Trainingsvenfahren ist die Fehlen-Riickvenmittlung, besser bekannt als
Backpropagation-Tnaining, bei dem in jedem Lennschnitt die Gewichte in Richtung
abnehmenden Fehlers ver5ndert werden.
Gesucht ist das globale Minimum den Gesamtfehlerfunktion (Summe der Fehlen aller
Einzelmusten). Zu diesem Zweck werden die Gewichte stets in Richtung des abnehmenden
Fehlers venSndert, d. h. entgegen dem 6nadienten des Fehl"ers.

Die Ausgdnge der Zwischenschicht aben sind eine Funktion den Gewichte zwischen Eingangs-
und Zwischenschicht, und damit ist letztlich der Fehlen F auch eine Funktion diesen
Gewichte. Hienvon ausgehend ist es m6glich, dunch partielles Diffenenzienen nach der
Kettenregel auch fiin die Zwischenschicht einen Fehler zu definienen, aus dem ein
Gradient zur Vendnderung der Gewichte bestimmt wenden kann.

Der Fehlerwert wird also zuerst fiin die Ausgangseinheiten benechnet, dann fiin die
vendeckten Einheiten.,,Enror-Backpropagation"

Deep Learning
Aben wanum venwenden wir nicht dinekt alle venfiigbanen Sensondaten, das heiBt dinekt das Bitd
wie es vom Senson kommt? Win ktinnten alle 10 Millionen Pixel eines Fotos als Eingabevekton
venwenden, der dann eine L6nge von 30 Millionen (im Fa}I von RGB-Bifdern mit jeweils dnei
Farbwerten) hiitte. Wo liegt das Problem? Die Trainingszeiten wachsen sehr schnelI, oft
exponentiell, mit den Dimension der Eingabedaten.

Um die Rechenzeiten in Gren zen zu halten, mUssen daher die Eingabedaten zuenst auf kurze
Merkmalsvektonen abgebildet werden.

Allendings kann es fiir. viele komplexe Anwendungen wie etwa bei der Objektklassifikation auf
Bildern sehn schwierig bis unmbglich sein, manuell
Formeln fiin gute Menkmale zu finden.

Daher venfolgt Deep Learning das Prinzips des End-to-End-Leanning:
nicht nur die optimale Venanbeitung der Merkmale wird gelennt, sondern auch simultan die
optimale Herleitung solcher Menkmale.
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CV13: Computational Photography

Computational Photography
ZieI ist es, dunch das Zusammenspiel von Bildvenarbeitung, Computen Vision und Computengnafik
neuartige Funktionalit5ten und Anwendungsgebiete fiir die Photognaphie zu erschLieBen. Dabei
solLen mittels algorithmischen (,,computational") Ans5tze die physikalischen Gnenzen der
tnadj.tionellen pnojektiven Kamera, wie begrenzte TiefenschSnfe, Aufltisung und Venlust der
dnitten Dimension, iibenwunden werden. Damit ktjnnen Bilden enzeugt wenden, die mit einer
henktjmmtichen Kamera nicht erfassban gewesen wHren. Durch die Kombination von Software,
digitalen Sensoren, modernen Optik sowie intelligenter Beleuchtung geht Computational
Photography liben die Grenzen den traditionellen Fotognafie hinaus.

Lichtfeld
Einfallende Beleuchtung kann mittels eines 4D-Lichtfetds parametrisiert
werden . Dazu stellen win uns um das Objekt eine Kugel vor, die das Objekt

. einschlieBt. Win venwenden (ui,vi) um die Position auf der Kugel zu beschneiben, auf der das
Licht auftnifft, und die Winke] (ei ,Oi) beschneiben die
Richtung des eintreffenden Lichtes. Danaus engibt sich das einfallende
Lichtfeld aus: Ri(ui rvi r0i,0i). Das ausgehende Licht kann auf gleiche Weise
mittels eines 4D Lichtfelds panametnisient werden, den Untenschied ist nur,
dass win jetzt betnachten, wie das Licht die objektumgebende Oberfldche
verlSsst.

Das Reflexionsfeld beinhaltet dahen die notigen Infonmationen, um das Objekt unten andenen
Beleuchtungsgegebenheiten und von venschiedenen Blickwinkeln aus zu rendenn.

HDR - High dynamic range
HDR beschneibt eine Fiille an Techniken, die aufeinanden abgestimmt wurden, um

Bilden mit mehr Kontnast repr5sentienen zu kijnnen.
HDR kompensiert diesen Detailverlust dunch die Aufnahme mehnenen Bilder mit venschiedenen
Belichtungsstufen und ondnet diese, sodass wir ein Bild erhalten,
dessen dunkle a1s auch helIe Bildbereiche im Detail danstellbar sind.

Image Inpainting
Inpainting wind jenen Bildbearbeitungsprozess genannt, den bei der Rekonstruktion von schlecht
enhaltenen oden nicht vonhandenen Bild oden Videoteilen Anwendung findet.

Image Mosaicing
Panorama dunch das stitchen von Bildern.

Morphing
Image Monphing ist ein spezieller Bildeffekt, den nahtlos ein BiId zu einem anderen vendndent.





CG1: Einfiihrung in die Computengnaphik
Ki.instliche Erzeugung von bildenn, digitale Reprdsentation, Enzeugung und Manipulation der
Daten

Komponenten von einer Computergraphik-software
Komponenten eines Gnaphiksystemsr,,Gnafik-Pipeline"
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Itlodellieruqg mit graphischen Primitiven
Objekte wenden dunch Kombination von geometnischen Primitiven modeLlient und in
unterschiedlichen geometnischen Datenstnuktunen .gespeichent.

Graphische Pnimitive sind gnaphische Gnundfonmen die unabhdngig vom Ausgabegendt sind.
In der 2D-Computergrafik sind Punkte, Strecken, Polygone, Kreise und Ellipsen
gebrSuchlich. In der 3D-Computergrafik sind Dneiecke oder Polygone die gebrduchlichsten
Primitive, wenngleich auch Punktwolken und weitene Formen Venbneitung finden.

Rasterisierung (2D) / Rendering"(3D) der graphischen Gnundformen
Gnundformen werden bei vektorgestlitzter Grafikbearbeitungssoftware und 3D-
Modellienungswenkzeugen verwendet.
Durch die Rasterisierungs-Algorithmen wenden sie als Pixelinfonmation gespeichent.

tleltkoordinaten und Kameraparameter
Nach den Platzierung der Objekte in einem t^leltkoordinatensystem wird die Projektion
dur"ch Definition entspnechender Kamerapanamet6n festgelegt .

Fiir beide Openationen ben6tigt man geometnische Transformationen, die iiblicherweise als
homogene Matrizen nepnSsentient sind

Clipping
Bildteile, die auBenhalb des Betnachtungsfenstens liegen, mijssen weggelassen werden
(Clipping) wie Bildinformationen, die von andenen Objekten verdeckt werden
(Sichtbarkeitsbenechnung) .

Beleuchtungsmodelle
Es gibt einfache Beleuchtungsmodelle aben auch nealistischere, wie Ray-Tnacing und/oden
die globale BeLeuchtungsberechnung.

Texturen
Auf ObenflSchen werden Textunen aufgebracht, die auch mit tokalen geometrischen
Struktunen kombinient sein ktjnnen (zB t^Jtilbungen auf einen Kugel).

Anti-Aliasing
SchlieBlich wenden bei der Bildausgabe noch Venfahren angewendet, die den Rastereindnuck
des Ausgabemediums neduzieren.





Linearisie ru ng:

Polygonlisten, Boundary Representations (B-Reps)
Dneidimensionale Objekte werden meist durch Polygonlisten nepniisentient (oft Dreiecke).
Eine Menge von Polygonen, die die ObenflSche eines Objektes beschreibt, nennt man

Boundary- Representation (,rB - Rep") .

Sehn hSufig wenden ausschlieBlich Dreiecke al"s Polygone venwendet --> Dneiecks-Mesh,
Dneiecks -Strip

Datenstrukturen fiir B-Reps enthalten neben geometnischen Infonmation auch Attnibute
(Eigenschaften). Die Geometnie besteht aus Punktlisten, Kantenlisten, FlSchenlisten und
muss auf Konsistenz und Vollstdndigkeit i.ibenpni.ift wenden.

Nun in den Punktliste ist die tatsdchliche geometnische Infonmation enthalten, die
andenen Listen beschreiben lediglich die Topologie --> deshalb neicht es ftin eine
Tnansformation einfach die Venteces zu manipulienen

Vrj xt, yt,zt
V;j X;, .[:. Z:
V t: x:. .f.;, r:
V*. x+, .i/+, zr
Y,.' Xr=, f5, ?g

POLYGON TABLE

$1; Ey, S:, F:

Constnuctive Solid Geometry (CSG)

Bei CSG wenden Objekte aus dreidimensionalen Pnimitiven mit Hilfe von Mengenopenationen
konstruient. --> CSG-Baum
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EDGE TABLE
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CG3 : Geometnische Transformation

Unter geometnischen Tr
Drehen, Spiegeln usw.
Koordinatensystemen.

ansfonmationen versteht man das Verschieben, VengndBenn und Venklein
von Objekten innerhalb eines Koondinatensystems oder zwischen

Einfache 2D Transformationen
Tnanslation (Verschiebung)
Rotation (Drehung)
Skalienung (VengnoBenung oden Venkleinerung)
Reflexion (Spiegelung)

I man groBere Tei
nd auch einzige Matrix finden kann die

e rat ionen ist.

ledem Pu eine zusdtzliche Koondi

meist h=1. FUr den Punkt schreiben wir dahen (x, yr 1) .

wenden um eine Zeile und t Einhei tswerten erweitert:

Affine Transformationen
AIle hien behandelten Tnansfonmationen sind affine
Koondinaten lassen sich dunch lineane Funktionen pI
tibenf iih nen.

Affine Abbildungen erhalten KoIinearitHt, d. h. (je)
sind au einer geraden Lini
Abstind inie, d. h. das Verhe1
bleibt panalleIe Linien immen paralleI und endliche Punkte
bleiben

AIIe affinen nen Iassen sich aus Skalienung, Rotation
zusammensetzen chenung ! ) .

wobei die Umrechnung in 2D -
man

il [i



CG4: Farbe

Unser Auge kann innenhalb des sichtbaren Bereiches unterscheiden, welche Fnequenz die Sthahlung
hat, das empfinden win dann als untenschiedliche Fanben. Langwelligeres Licht (also niedrigene
Fnequenz) empfinden win als rot, kurzwelligenes Licht (aIso hijhene Frequenz) als blau bis
violett.

Tatsdchlich kommt in den Natur aber htichst selten spektralneines Licht von (das nun genau eine
talellenldnge hat), sondenn meist sehen win eine Mischung aus vielen Fanben (Spektnum).

Frequenzen mit mehr Enengie bestimmen dann welche Farbe wir wahnnehmen, man spricht von
dominanten WeIIenISnge.

Sind alle Anteile (ungefdhr) gleich groB, so sehen wir ein farbloses Licht (aIso wei8 oder
grrau ) .

Kolorimet rie
Die Kolorimetrie ist die Wissenschaft von der technischen Beschneibung von Farben.
Kolorimetnie benUcksichtigt afso nur die visuelle Untenscheidbankeit von elektnomagnetischen
Stnahlung. AIle Spektren, die den gleichen Fanbeindnuck enzeugen, sind in diesem Sinn nicht
unterscheidbar, bilden eine Aquivalenzklasse im Fanbnaum.

Unsen Fanbempfinden setzt sich folglich aus der Kombination von drei getnennten,,nicht-
farbigen" skalaren Signalen zusammen, dahen bezeichnet man das menschliche Farbempfinden als
Tnistimulus. Die Empfindlichkeitskurven der dnei Zapfenanten haben ihne Maxima bei Rot, Griln
und BIau.

Empfindlichkeit den Zapfen:

Farbmodelle
CIE 1931 XYZ-Farbmodell
CIE-Diagnamm hdlt eine Appnoximation von allen Fanben fest die das menschliche Auge

wahrnehmen kann.

Die mit einem RGB-Moniton danstellbaren Farben, also die Lineankombinationen der Fanben

Rot, Gniin und B1au, die den Monitor erzeugen kann, liegen atfe innenhalb des von diesen
3 Punkten dufgespannten Dreieckes. Da es keine drei Farben gibt, die das ganze Diagnamm

enthalten, kann kein Moniton afle Fanben darstellen.

RGB- Farbmodell
Filn Bildschirme wird fast immen das RGB-Mode11 verwendet. Dabei wird ein Pixel aus drei
kleinen Fanbpunkten zusammengesetzt, denen Lichtsumme (additive Fanbmischung)

CMY- Farbmodell
subtnaktive Fanbmischung: Das CMY-Mode1l dazu ist das Komplement des RGB-Raumes. Fiir
einfache Anwendungen gilt dahen

Ic,M,Y] - l!,L,11 - [R,G,B]

HSV- und HLS- Farbmodelle
Eine Art den Fanbnaum mtiglichst fiir den Menschen intuitiv darzustellen
HSV: steht flir Hue, Satunation und Value
HLS / HSL: bei dem H=Hue, L=Lightness oder Luminance, S=Saturation stehen

srune$
Licht

f utj nffit

Li*ht
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CG7: Viewing

Viewing in der Graphik-Pipe1ine

Kanrerakoord "

C*I,p-Space
Bifdk*ord.

Gnundsdtzlich enfolgt die t*lodellienung der darzustelLenden Szene in h'leltkoordinaten

Nach der Definition den Kameraparameten wenden die Koondinaten in Kamenakoordinaten verwandelt,
auf die anschLieBend die Projektion angewandt wind.

Das Engebnis liegt in einem nonmienten Wiirfel (h5ufig den SeitenlSnge 2), von wo es durch die
sogenannte Viewport-Tnansformation in die Gendtekoondinaten des jeweiLs verwendeten visuellen
Outputs transfonmiert wird.

[VON HINTEN NACH VORNE]

Viewport - Transf ormat ion
Wir nehmen also an, dass die Szene bereits im Clip-Space vonhanden ist, d.h. alle relevanten
Koordinaten befinden sich in einem achsenpanallelen tnli.irfel der SeitenlSnge 2 mit Mittelpunkt
(O,g,A). Win wollen eine onthognaphische Abbildung (panallele Nonmalpnojektion) mit
Blickrichtung -z auf einen Bildschirm mit Abmessungen nx x ny (Pixel) dunchfiihnen.

*lip spaee

\.i

{'} 
1t,

Proj ekt ionst nan sformat ion
tn/ie bereits oben erwlhnt, nehmen win fiir den Moment an, dass eine orthognaphische Projektion
durchzuftihnen ist. Das veneinfacht die Tnansformation gewaltig, denn jetzt mUssen win nur einen
achsenpanallelen Quaden mit den Gnenzen L(eft), R(ight), B(ottom), T(op), N(ean), F(an) so
venschieben und venzenren, dass der Wi.infel [-1,-1]3 entsteht.

* rthog ra ph i *ehes View-V*lum *
im Kam*rafaum:

Kamera Tnansformation

flEip-Spac*:





CG8: Clipping und Antialiasing

le fni.iher man die Clippingoperation in der Viewing-Pipeline dunchfi.ihnt, desto mehr unndtige
nachfolgende Umformungen. von ohnehin nicht sichtbanen Teilen.enspant man sich.

Linien-Clipping: Cohen-Sutherland-Verfahren
Clippt Linien innerhalb eines Clippingfensters am intensection Punkt mit der Fenstegnenze -->
nur x und y Koondinaten .die das Fenster nicht iibenschreiten

Polygon - C I ipping : Sut herland - Hodgman - Ve rfah ren
Rekunsiven Aufruf fiir 4 Fenstergnenzen

Wenn das Polygon in mehreren Teilen zerfdllt kann sie mit einer Linie verbunden wenden.

ffi&

l*o**

Wenn man beim CLippen ausschlieBlich mit Dneiecken arbeiten mtjchte kann es vorkommen dass beim
Clippen eines Dreiecks ein Vieleck entsteht. Dabei muss man aus dem Vieteck wieden (eine
nedundante Anzahl an) Dneiecken erzeugen.

Aliasing und Anti-Aliasing
Aliasing-Effekte si.nd Fehlen, die bei der Umwandlung (Diskretisienung) von analogen in digitale
Informationen auftneten.

Antialiasing nennt man Methoden zur Reduktion unenwiinschten Aliasing-Effekte.
Die Ursache von Aliasing ist ungeniigend feine Abtastung des wahnen Bildes.
Die theoretische Grundlage dazu bildet das Nyquist-Shannon Abtasttheorem: Demnach kann eine
Information nur dann konrekt rekonstruiert wenden, wenn eine Abtastfnequenz (sampling nate)
verwendet wird, die mindestens doppelt so hoch ist wie die htichste zu iibertragende
Infonmationsf nequenz .

Antialiasing von Linien
Pixe1, die von einen Linie weiter durchkreuzt werden, sollen mehr Linienfarbe bekommen,

afs Pixel, die von einer Linie nur leicht gestreift werden. --> so entsteht ein
Ubergangseffekt





CG9 : Sichtbarkeitsvenfahnen
Methoden um nur Objekte / Objektteile die im sichtbaren Bereich sind zu benechnen.

Objektraum-Venfahren: Backface Detection, Depth Sonting, Octnee-Methode
Bildnaum-Verfahren: Z-Puffer, Scanline-Methode, Anea Subdivision, Ray Casti,ng

Backface Detection / Culling
Backface Culling ist kein voltstdndiges Sichtbankeits-verfahren. Es werden lediglich alle
Polygone, de,ren ObenflSchennonmale vom Betnachten weg zeigt und die daher ganz sicher nicht
sichtban sein ktinnen (nach dem Backface Prinzip), eliminient.

Z-Puffer-Verfahren (Depth Buffer)
Basierend auf Distanz zwischen beobachtenden Punkt (meist auf der Z-Achse)

Scanline-Methode
Es werden die FlSchen mit der Farbe vom Polygon gefi.illt das am nlichsten zum Beobachten ist.

Depth-Sorting-Methode:,,Paintens Algorithm"
Alle 0bjekte werden nach depth sortiert und die die am weitesten Hinten sind werden zuenst
gezeichnet "

Area -Subdivision Methode
Basient auf Quadtnee und Octree

Es gibt drei einfache Sichtbarkeitsentscheidungen:
1.. alle Polygone liegen auBerhalb des Fensters + fentig
2. nur ein Polygon hat mit dem Fensten einen nichtleeren Schnitt -r dieses Polygon
zeichnen
3. ein Polygon iibendeckt das Fensten und liegt von allen andenen Polygonen im
Fenstenbereich + dieses Polygon zeichnen

Raycasting
Dazu wind vom Pixel aus in Blickrichtung ein Blickstrahl gelegt, das ist eine gerade Linie
durch das Pixel in die Szene. In umgekehnten Richtung gelangt auf dieser Linie das Licht aus
der Szene auf die Bildebene, also zum Betrachter. Schneidet man diesen Blickstnahl mit a11en
Objekten/Polygonen den Szene, so enh51t man eine Menge von Schnittpunkten, aus denen man den
auswiihlt, den zum Betnachten am ndchsten liegt. Die Fanbe der ObenflSche an diesen Stelle
bestimmt die Farbe des Pixels, dunch das man den Stnahl gelegt hat.

CG1O: Beleuchtung und Schattierung
Ein Beleuchtungsmodell oder auch Schattierungsmodell (Illumination Model oder Lighting Model
oder Shading Mode1) dient dazu, aus der Beschreibung den Lichtvenh6ltnisse und den
Oberfldcheneigenschaften eines Objektes zu benechnen, welche Farbe/Helligkeit der Betnachter
wahrnimmt, aLso weLche Fanbe das zugeh6nige Pixel erhalten soll.

Lichtquellen
Menkmale von Lichtquellen konnen sein:
Form: Lichtrichtung, Punktlichtquellen, gerichtete Punktlichtquellen, flSchige Lichtquell€fl, .-



Eigenschaften : Helligkeit, Farbe, Entf ennuffB, ...

ObjektoberflSchen
Oberfl5chen krinnen das einfallende Licht entweder diffus reflektieren, d.h. es wird in jede
Richtung gleich viel Licht reflektient (2.B. Papier, Kneide), oden spiegelnd neflektieren, d.h.
in die Spiegelungsnichtung wird mehr Licht reflektiert aLs in die anderen Richtungen (2.B.
Lack, Meta11), oder transparent sein, d.h. das Licht geht durch die OberflSche durch und kommt

auf den anderen Seite wieden henaus (2.B. GIas, Wasser;. ReaIe Oberfldchen besitzen meist eine
Mischung aus diesen Eigenschaften.

Einfaches Berechnungsmodell
Ambientes Licht
ist Hintengnundlicht (sehn gleichmdBig)

Lambert'sches Gesetz
Dieses Gesetz besagt, dass je flachen Licht auf eine ObenflSche auff5llt, desto dunkler
enscheint diese OberflSche. Erst dunch diesen Effekt erhalten wir den Eindruck einer
nsumlichen Form.

Glanzpunkte
Fast jede ObenflSche ist auch etwas spiegelnd. Wenn man diesen Aspekt nicht
mitmodelliert, dann winken alle Matenialien gleich stumpf.

Da die exakte spiegelnde Reflexion AuBenst komplizient zu berechnen ist, behilft man

sich mit einen einfachen Funktion, die einen Shnlichen Verlauf hat wi.e das Highlight:
cosp. Mit dem fneien Panameten p ldsst sich dabei die ,,Poliertheit" den Oberfl5che
steuenn

Dazu kann man das Beleuchtungsmodell von Phong oden die Fnesnel'schen Reflexionsgesetze
venwenden

Schattierung von Polygonen
Flat-Shading
Dunch die Polygonkanten wirken Objekte nach den Schattienung noch kantigen. Zun
Korrektur sind zwei Venfahren i.iblich: Gounaud-Schattierung und Phong-Schattienung.

Gouraud -Schattierung
Die Gounaud-Schattienung interpolient die benechneten Helligkeitswerte i.iber die
PolygonflHchen. Dazu wenden an den Eckpunkten den Polygone Helligkeitswente berechnet
und von diesen aus wind durch lineare Intenpolation jedes Potygon gefi.il1t.

Phong-Schattierung
AIs Alternative zur Gouraud-schattierung erzeugt die PhongSchattierung (nicht mit dem

Phong-Beleuchtungsmodelf venwechselnl ) viel konsistentere Glanzeffekte.



CG11: Ray-Tnacing

neben der korrekten Sichtbankeit einige wichtige optische Effekte simuliert werden kcinnen:
Schattienung, Schatten, Sp'iegelbilder, Lichtbrechung. Die Einfachheit des Venfahnens enlaubt
es, auch sehn komplexe Objekte auf diese Ant danzustellen, wie FreifonmflSchen, fraktale
OberflSchen, mathematische Funktionen aller Art usw.

Die Basisidee ist es, das Licht, das auf einen Bildpunkt tnifft, in umgekehrter Richtung zu
venfolgen (a1so zu untersuchen, wo es herkommt) und daraus auf das Aussehen dieses Bildpunktes
(Pixels) zu schlieBen. Tut man dies fi.ir alle Bildpunkte (aIso im einfachsten FaIl filr alle
Pixel), so enhilt man eine Abbildung der Szene in kornekten Sichtbarkeit. Dabei kann ein
beliebiges Schattienungsmqdell verwendet werden, also z.B. das Phong-Modell.

Schatten
Um die Schattierung eines Punktes zu benechnen braucht man neben der Oberfldchennonmale auch
die Richtungen zu allen Lichtquellen. Eine Lichtquelle hat aber nur dann einen direkten
Einfluss auf die Schattienung eines Punktes, wenn den Lichteinfall nicht dunch andere Objekte
verdeckt ist, wenn also keine Objekte zwischen dem Punkt und den Lichtquelle liegen. Um dies
festzustellen, legt man einen SchattenfUhler (das ist ein ,,Sekundiinstrahl") vom zu
schattierenden Punkt zun Position den Lichtquelle, schneidet diese Gerade mit allen Objekten
den Szene und benficksichtigt die Lichtquelle nicht, wenn man einen Schnittpunkt zwischen Objekt
und Lichtquelle erhdlt. --> Auch Simulation von Spiegelungen mit Sekund6rstrahl m6glich sowie
Tnanspanenz (Reflexions und Tnanspanenzstrahl)

i

-a.

k'rrr*kt*

Perspektive
Venwendet man parallele Strahlen, die nonmaL auf die Bildebene stehen, so erhdlt man eine
orthononmale Paraltelprojektion der Objekte. L;isst man alle Blickstrahlen von einem fiktiven
Augpunkt ausgehen, so wird das Bild in Perspektive erzeugt.

Beschleunigung
Ray-Tnacing ist ein extrem aufwSndiges Venfahren.
Dahen ist es notwendig, das Venfahnen signifikant zu beschleunigen. Die wichtigste Methode dazu
ist es, die AnzahI den notwendigen Schnittbenechnungen durch Ausnutzung von Kohiinenz zLt

reduzieren.

Definition von Objektumgebungen
Bevon man alle Einzelteile eines komplexenen Objektes (oden eines Szeneteiles) mit einem
Strahl schneidet, kann man iibenpniifen, ob der Strahl iiber.haupt in die NHhe dieses
Objektes kommt. Dazu wenden in den Datenstnuktur zu sofchen komplexeren Objekten
Umgebungskugeln (bounding sphenes) eingefiigt, die das Objekt ganz umschlieBen. Stnahlen,
die diese Umgebungskugel nicht tneffen, treffen auch das Objekt sicher nicht, und man

enspart sich viele unndtige Schnittberechnungen.

Auf diese Weise venringert man die tats5chlichen Schnittversuche von 0(n) auf etwa O(1og
n). Statt Umgebungskugeln kann man beliebige andene Objektumgebungen venwenden, z.B.
Umgebungsquaden. Es gilt hien abzuwdgen, ob den Mehraufwand durch deren kompliziertere
Form den Gewinn durch deren engeres Anliegen nechtfentigt. (Auch Octnee moglich)



CGT,Z: Globale Beleuchtung und Texturen

Globale Beleuchtung
Radiosity
Das Radiosity-Venfahnen stammt urspriinglich aus den lnldnmelehre und modellient die
Lichtausbneitung unter Beachtung des Energiegleichgewichtes in einem geschlossenen
System.

Das Venfahnen beschreibt den physikalischen Vorgang der Ausbnbitung von -Licht in einen
diffus neftektienenden Umgebung, also die Berechnung den Heltigkeiten allen FISchen
einer Szene unten Beni.icksichtigung den gegenseitigen Beeinflussung. Somit wenden auch
Fl5chen, die nicht direkt beleuchtet sind, eine gewisse Helligkeit enhalten. Jeden
beleuchtete Gegenstand winkt als sekund5ne Lichtquelle.

Radiosity ist eine blickpunktunabhdngige Methode zun Benechnung den Helligkeit der
einzefnen (diffusen) Patches, nach der noch ein Renderingschnitt notwendig ist. Meist
verwendet man ein einfaches Polygon-Venfahren mit Gouraud-Schattierung. Um im fentigen
Bild auch die mit Ray-Tnacing moglichen Effekte enzielen zu konnen, kann man die so
enzielten diffusen Schattienungswerte aber auch als Basiswerte fiin ein Ray-Tracing
venwenden. Dadunch lassen sich dann auch Spiegelungen und Schatten usw. schtjn
darstellen.

Path Tracing
Enweitenung von Ray-Tracing (wird auch,,Monte Canlo Ray-Tracing" genannt), bei der an
jedem Auftneffpunkt nicht in alle relevanten Richtungen SekundSnstrahLen gelegt werden,
sondern entspnechend der dont giiltigen Venteilungsfunktion zuf6llig nur eine Richtung
ausgewShlt wird.

Photon Mapping
Bei der Photon-Mapping-Methode wenden Lichtstrahlen von den Lichtquellen aus venfolgt,
also Shnlich wie bei RayTracing, jedoch in Vonwdntsrichtung. An Auftreffpunkten wind die
Winkung des Lichtes gespeichert und spiten wird zwischen diesen Wenten das Aussehen des
Objektes interpolient.

Texturen
Environment Mapping
Um effizient Objektobenfldchen die perfekt spiegeln in einer komplexen Umgebung zu
nendenn ohne diese ganze Umgebung vollstindig modellienen zu miissen und ohne Anspruch
auf Exaktheit, verwendet man Environment Mapping.

Texture Mapping
Das Aufbringen von Texturen wind Texture Mapping genannt.

Solid Texturing
Eine Textun kann au8er in 2-dimensionafen Fonm auch als 3D-Vo1umen gegeben sein. Das

heiBt, es wird in einem 3-dimensional"en Panametennaum fUn jeden Raumpunkt eine Farbe
definiert, die dann von einer OberflSche, die sich an diesem Raumpunkt befindet,

'abgenufen wird.

Bump tilapping
Die Gnundidee ist es, die OberflSche unverdndert zu lassen, aber den Normalvektor
entsprechend den Unebenheiten zu verdndern. Dadurch entspnicht die Schattierung den
Bumps, aber geometrisch braucht man nichts vendndenn.

Nati.inlich ist Bump-Mapping lediglich ein groBer Schwindel, bei dem die Schattierung
venlindert wird ohne die Geometrie zu kornigienen. Dementsprechend venbleiben auch
sichtbare Fehler, die umso deutlicher wenden, je hoher die Bumps sind.

Displacement Mapping
Fi.in jeden diesen Fehler gibt es mehr oden wenigen aufwdndige Hilfslosungen, korrekt ist
es aben, die ObenflSche tatsdchlich um die Bumphrihe zu ven5ndern. Diese Methode nennt






