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11. Point Operations

Was sind Punktoperationen?

Als Punktoperationen bezeichnet man Operationen auf Bildern, die nur die Werte der einzelnen Bildelemente
betreffen und keine Anderungen der GroBe, Geometrie oder der lokalen Bildstruktur nach sich ziehen. Jeder neue
Pixelwert /(u,v) ist ausschlieBlich vom urspriinglichen Pixelwert /(u,v) an der selben Position abhdngig und von den
Werten anderer, insbesondere Pixel in der Umgebung, unabhéngig. Der neue Pixelwert wird durch eine Funktion f{)
bestimmt: [‘(u,v) «— f{I(u,v)) bzw. a‘— f{a). Dabei kann die Funktion f beliebiger Natur sein, darf jedoch
ausschlieBlich von den Eingangsgroflen und eventuellen Konstanten abhingen. Die Klasse der Punktoperatoren
unterteilt sich in 2 Unterklassen: homogene und inhomogene Punktoperatoren. Wenn die Funktion f{) unabhingig
von den Bildkoordinaten (fiir jede Bildposition gleich) ist, bezeichnet man die Operation als homogen. Typische
Beispiele fiir homogene Punktoperationen sind: Anderungen von Kontrast und Helligkeit, Invertieren von Bildern,
Quantisieren der Bildhelligkeit in Stufen, Schwellwertbildung, Gammakorrektur, Farbtransformationen und
dergleichen. Eine inhomogene Punktoperation g(x,u,v) beriicksichtigt mapping function
zusitzlich die Bildkoordinaten (u,v): A (non-linear)
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Affine Punktoperatoren bilden eine Unterklasse der homogenen
Punktoperatoren. Sie lassen sich durch eine lineare Beziehung in 20 <
Abhingigkeit des Wertes des zu betrachtenden Pixels ausdriicken: h A4

I'(wyv) —a-1I(uv) +b.
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Dabei sind a,b € R beliebig zu wihlende Konstanten. Je nach Wahl
dieser Konstanten entstehen Operatoren zur Helligkeitsverdnderung
(a=1, b=0) oder Kontrastveranderung (a=1).

Die Abbildungsfunktion (engl. mapping function) kann linear,
stufenweise linear oder auch nichtlinear sein. Jedem Pixelwert im intensity level
Eingangsbild wird entsprechend der Abbildungsfunktion ein

Helligkeitswert im Ausgangsbild zugewiesen. Im Beispiel rechts ist

eine nichtlineare Abbildungsfunktion zu sehen, die dem Eingangswert

40 den Ausgangswert 20 zuordnet. Die Abbildungsfunktion wird auch als Kennlinie bezeichnet.
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Identitatsfunktion und Invertierung

Die einfachste Abbildungsfunktion ist die Identititsfunktion,
alle Werte behalten denselben Wert, die Kennlinie verlduft von
links unten nach rechts oben. Die Invertierung ist eine einfache
affine Punktoperation, die einerseits die Ordnung der Pixelwerte
(durch Multiplikation mit —1) umkehrt und andererseits durch
Addition eines konstanten Intensititswerts dafiir sorgt, dass das
Ergebnis innerhalb des erlaubten Wertebereichs bleibt. Fiir ein
Bild /(u,v) mit dem maximalen Wertebereich [0,g] ist die
zugehorige Operation daher: [°(w,v) «— —I(u,v) + q =q — I(u, v).

Schwellwertoperation

Eine Schwellwertoperation (engl. thresholding) ist eine
spezielle Form der Quantisierung, bei der die Bildwerte in zwei
Klassen p, und p; getrennt werden, abhéingig von einem
vorgegebenen Schwellwert (engl. threshold value) py:

po fiir I(u,v) < pen
p1 fir I(u,v) > pen

I'(u,v) — fth(I(ll.l’)) = {

wobei 0 < p,, < ¢q. Eine hdufige Anwendung ist die Binarisierung von Grauwertbildern mit py =0 und p, = 1.
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Kontrast und Helligkeit

Will man den Kontrast in einem Bild um 50% (d. h. um den Faktor 1.5) erhéhen, f(x)h brightness increasing function
lasst sich als Punktoperation so ausdriicken: /‘(w,v) < I(u,v)-1.5. Bei der g5
Umsetzung von Bildoperationen muss natiirlich beriicksichtigt werden, dass der
vorgegebene Wertebereich fiir Bildpixel beschrédnkt ist (z. B. 0...255 bei 8-Bit- \
Grauwertbildern) und die berechneten Ergebnisse moglicherweise auflerhalb dlipping
dieses Wertebereichs liegen. Um das zu vermeiden, werde alle hoheren
Ergebniswerte auf den Maximalwert 255 begrenzt. Dies wird als Clipping
bezeichnet. Genauso miissen auch die Ergebnisse nach ,unten“ durch die
Anweisung auf den Minimalwert 0 begrenzt werden, um zu verhindern, dass
Pixelwerte negativ werden. Dieser Vorgang ist bei allen affinen Punktoperationen
notwendig. 255

\ B

Histogramm

Histogramme sind Bildstatistiken und
ein Hilfsmittel, um Eigenschaften von
Bildern zu beurteilen. Zum Beispiel
sind Belichtungsfehler, die bei der
Aufnahme von Bildern entstehen, im
Histogramm leicht zu erkennen.
Moderne Digitalkameras bieten die
Moglichkeit, das Histogramm eines
gerade aufgenommenen Bildes anzu-
zeigen, da Belichtungsfehler durch nachfolgende Bearbeitungsschritte nur schwer korrigiert werden kénnen. Neben
Aufnahmefehlern konnen aus Histogrammen aber auch Riickschliisse auf Verarbeitungsschritte gezogen werden,
denen ein Digitalbild unterzogen wurde.

Histogramme sind Héaufigkeitsverteilungen und Histogramme von Bildern beschreiben somit die Haufigkeit der
einzelnen Intensitdtswerte im Bild. Formal betrachtet ist ein Histogramm eine Datenstruktur, die jedem mdglichen
Wert x eines Pixels einer bestimmten Grauwert- bzw. Farbrepridsentation eine Héufigkeit zuordnet. Das Histogramm
H eines Graustufenbildes / ist wie folgt definiert: H(x) = card{(u,v) | I(u,v)=x}. Fiir jedes x € {0,...,q} wird somit die
Anzahl derjenigen Pixel (u,v) berechnet, deren Grauwert /(u,v) gleich x ist (card bezeichnet die Anzahl der Elemente
einer Menge). Auf diese Weise berechnet das Histogramm, wie oft ein Grauwert x in einem Graustufenbild
vorkommt. Dies wird in einem zweidimensionalen Plot dargestellt, wobei die horizontale Achse die im Bild
vorkommenden Grauwerte (z.B. 0...255) bezeichnet und die vertikale Achse die Haufigkeit des entsprechenden
Grauwertes im Bild.

Hauptaufgabe eines Histogramms ist es, bestimmte Informationen iiber ein Bild in kompakter Weise sichtbar zu
machen. Gibt es eine Moglichkeit, das Originalbild aus dem Histogramm allein zu rekonstruieren, d. h., kann man ein
Histogramm irgendwie "invertieren"? Natiirlich nicht, weil viele unterschiedliche Bilder — jede unterschiedliche
Anordnung einer bestimmten Menge von Pixelwerten — genau das gleiche Histogramm aufweisen.

Die Auswirkungen von Punktoperationen auf das H(p) H'(p) Blp ) e Hp )
Histogramm sind einfach vorherzusehen. Eine ! H

Erhohung der Bildhelligkeit verschiebt beispiels- | H(pi)
weise das gesamte Histogramm nach rechts, durch i)
eine Kontrasterhohung wird das Histogramm ]
breiter, das Invertieren des Bildes bewirkt eine L. A e p .
Spiegelung des Histogramms usw. Obwohl diese ‘PPN pi
Vorgédnge einfach erscheinen, ist es sinnvoll den “ : ‘ '
Zusammenhang zwischen Punktoperationen und

den dadurch verursachten Verdnderungen im ; | I;I ] 7]
Histogramm nochmals zu verdeutlichen. Wie die i o ; i -

nebenstehende Grafik zeigt, gehért zu jedem
Eintrag (Balken) im Histogramm an der Stelle p die R -
Menge all jener Bildelemente, die genau den
Pixelwert p aufweisen. Wird infolge einer Operation
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eine bestimmte Histogrammlinie verschoben, dann verdndern sich auch alle Elemente der zugehorigen Pixelmenge.
Was passiert also, wenn aufgrund einer Operation zwei bisher getrennte Histogrammlinien zusammenfallen? — die
beiden zugehorigen Pixelmengen vereinigen sich und der gemeinsame Eintrag im Histogramm ist die Summe der
beiden bisher getrennten Eintrdge. Die Elemente in der vereinigten Menge sind ab diesem Punkt nicht mehr
voneinander unterscheidbar oder trennbar, was uns zeigt, dass mit diesem Vorgang ein (moéglicherweise
unbeabsichtigter) Verlust von Dynamik und Bildinformation verbunden ist.

Farbhistogramme unterscheiden sich in der Farbreprisentation, fiir die sie berechnet werden. Bei 24-Bit-
Darstellungen, wie beispielsweise fiir das RGB- oder das HSV-Farbmodell, wire ein entsprechendes Histogramm 2**
Eintrdge groB. Fiir eine sinnvolle Anwendung ist ein Histogramm dieser GroBle ungeeignet. Aus diesem Grund
werden Farbhistogramme oftmals fiir zwei der drei Kanéle aufgestellt. Insbesondere das RG-Histogramm und das HS-
Histogramm sind oft verwendete Varianten. Am Beispiel des HS-Histogramms ist ein zweidimensionales
Histogramm wie folgt definiert: H(x,y) = card{(u,v) | x=h A y=s, (h,s,v) < I(u,v)}.

Histogrammnormalisierung

Die Histogrammnormalisierung (Histogrammspreizung) ist eine effektive Methode, den Kontrast eines
Graustufenbildes automatisch zu erhdhen. Ziel der automatischen Kontrastanpassung ist es, die Pixelwerte eines Bilds
so zu verdndern, dass der gesamte verfiigbare Wertebereich abgedeckt wird. Dazu wird das aktuell dunkelste Pixel auf
den niedrigsten und das aktuell hellste Pixel auf den hochsten Intensitdtswert abgebildet und alle dazwischenliegenden
Pixelwerte linear verteilt. Nehmen wir an, g,,;,, und ¢,,, ist der aktuell kleinste bzw. groBte Pixelwert in einem Bild
I(u,v), das iiber einen maximalen Intensitdtsbereich [0,q] verfiigt (z.B. ¢g=255). Zunichst werden im gegebenen
Graustufenbild / die minimale Intensitit g,;, und die maximale Intensitdt ¢, bestimmt. AnschlieBend wird im
Ausgabebild /' mit der folgenden Funktion das Intervall [g,in, ¢ max] auf das Intervall [0,q] gespreizt:

1 —q. .
IV(u’v) — q . (u’v) len

qmax Qmin
Dabei gilt es, vor der Spreizung auszuschlieBen, dass g, :
_ . . . . . Gmin Gmax
= @ua gilt, da es sich in diesem Fall um ein homogenes | |
Bild handeln wiirde und sich daher nicht spreizen liee. T I(u,v)
Der Bereich, auf den gespreizt werden soll, muss nicht - '
dem Intervall [0,g] entsprechen, sondern kann
grundsédtzlich ein beliebiger Kontrastbereich [pinPmax] @ \

sein, den das Ergebnisbild abdecken soll:

I'(u,v)

' 1 U V) — G min
I (M,V) = (pmax _pmin) 'u—i_pmin Pmin Pmax

max qmin

Natiirlich funktioniert die Methode auch dann, wenn der Kontrast auf einen kleineren Bereich reduziert werden soll.

Nebenstehende Abbildung zeigt die Aus-
wirkungen einer Histogrammnormalisierung auf
das zugehorige Histogramm, in dem die lineare
Streckung des urspriinglichen Werte-bereichs
durch die regelméflig angeordneten Liicken
deutlich wird. Der Nachteil der Spreizung liegt in
der geringen Robustheit gegeniiber einzelner
Ausreiler, begriindet durch die Berechnung des
Eingabebereichs [¢min gmar] anhand der minimalen
und maximalen Intensitit des Bildes. Bereits ein
einziges Pixel mit der Intensitit 0 und ein einziges
Pixel mit der Intensitdt g reichen aus, um die
Spreizung zur Identitdtsfunktion (a=1, 5#=0) und
somit wirkungslos werden zu lassen — auch wenn
sich alle anderen Intensititen in einem anderen
Bereich befinden. Das ldsst sich weitgehend
vermeiden, indem man einen bestimmten Prozent-
satz der Pixel am oberen und unteren Ende des
Wertebereichs in ’Sattigung* gehen lasst, d. h. auf
die beiden Maximalwerte abbildet. Mathematisch
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entspricht das der Verwendung von Quantilen, um die Werte ¢,,;,, und ¢,..x zu bestimmen. Als p-Quantil wird in der
Statistik derjenige Wert bezeichnet, unterhalb dessen p-100 % (p € [0,1]) der Zufallswerte einer Verteilung liegen.
Das Histogramm eines Bildes entspricht in der Statistik der Dichtefunktion, bis auf die Tatsache, dass ein Histogramm
im Allgemeinen nicht die Summe Eins besitzt. Das Pendant zur Verteilungsfunktion ist folglich das akkumulierte
Histogramm H,, das fiir ein gegebenes Grauwerthistogramm H wie folgt definiert ist:

H,(x)= Y H(k)

Ubertragen auf ein Histogramm ist das p-Quantil derjenige Grauwert x, unterhalb dessen p-100 % aller Grauwerte im
Bild liegen. Die Histogrammdehnung ist eine Modifikation der Spreizung unter Verwendung der Berechnung von ¢,
und ¢, mithilfe von Quantilen. In Adobe Photoshop bleiben z.B. 0.5% der Pixel an beiden Enden des
Intensitétsbereichs bei der Autokontrast-Operation unberiicksichtigt (0.005-Quantil). Histogrammnormalisierung
wird in vielen Bildverarbeitungsprogrammen als Autokontrast bezeichnet.

Histogrammeaqualisierung

Ziel der Histogrammequalisierung (Histo-

grammausgleich, engl. histogram equali- pfa) Equalization of histogram & p.{(a) uniform PF
zation) ist es, ein Bild durch eine homogene (example: uniform)

Punktoperation so zu verdndern, dass das

Ergebnisbild ein gleichformig verteiltes _a » g

Histogramm aufweist. Das kann bei diskre-
ten Verteilungen natiirlich nur angenéhert werden, denn Punktoperationen konnen Histogrammeintrdge nur ver-
schieben oder zusammenfiigen, nicht aber trennen. Insbesondere kénnen dadurch einzelne Spitzen im Histogramm
nicht entfernt werden und daher ist eine echte Gleichverteilung nicht zu erzielen. Man kann daher das Bild nur so weit
verdndern, dass das Ergebnis ein anndhernd gleichverteiltes Histogramm aufweist. Im Unterschied zur Histogramm-
normalisierung versucht die Histogrammequalisierung nicht in erster Linie das gesamte Histogramm bestmdglich zu
spreizen, sondern Histogrammbereiche oft auftretender Grauwerte auseinander zu ziehen. Dies wird durch die
Anndherung an ein gleichverteiltes Histogramm erzielt. Anders formuliert ist das Ziel, den Kontrast fiir stark
vertretene Grauwertbereiche im Bild zu erhohen, wohingegen die Histogrammnormalisierung den Kontrast aus-
schlieBlich fiir das gesamte Bild einheitlich zu erhdhen vermag. Die Histogrammequalisierung bedient sich ebenfalls
des akkumulierten Grauwerthistogramms H,. Durch Division durch die Anzahl der Pixel des Bildes H,(g) und Multi-
plikation mit dem maximalen Grauwert ¢ wird aus H, das normalisierte, akkumulierte Histogramm H, berechnet:

me=Hﬂ@Jau)

H, dient als Lookup-Table (Umsetzungstabelle: die
Werte einer Funktion werden vorab ermittelt und als
Tabelle abgelegt) fir die Neuzuordnung der
Grauwerte. Der Ausgleich bewirkt, dass jedem Pixel
mit Grauwert x der p-te Anteil des maximal
kodierbaren Grauwerts g zugeordnet wird. Dabei
bezeichnet p die relative Héufigkeit, mit der alle
Grauwerte von 0 bis einschlieBlich x im Eingabebild
vorkommen. Die Histogrammequalisierung ist - im
Gegensatz zur Spreizung und Histogrammdehnung -
keine affine Punktoperation. In der nebenstehenden
Abbildung ist eine Histogrammequalisierung
veranschaulicht. Im Gegensatz zur Histogramm-
normalisierung sind die Liicken zwischen den
Balken der Grauwerte nicht mehr gleichverteilt,
sondern in Bereichen mit hoher Anzahl von
Grauwerten im Eingabebild sind die Liicken groBer
als in Bereichen mit wenig Grauwerten. Das bewirkt
eine Kontrastverstarkung bei den Maxima und eine
Kontrastabschwichung bei den Minima, z.B. ist der
Schatten der Béume auf der Hausmauer dadurch
besser erkennbar.
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