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8.1 Mathematische Beschreibung von Bildsignalen ﬂ("'

Speicherung + Verarbeitung im Digitalrechner erfordern:

Vereinfachung: Betrachtung von Signalen g(z) : R > R

2

Diskretisierung der Werte g

Diskretisierung der Orte x

endliche Beschrankung des Ortsbereiches

endliche Beschrankung der Werte g
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8.1 Mathematische Beschreibung von Bildsignalen &‘(lT
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8.1 Mathematische Beschreibung von Bildsignalen &‘(lT

er Institut far Technologie

Diskretisierung von Ort und Wert

grob fein
wenig Speicherbedarf, _ Kompromiss _ geringer Informationsverlust,
geringe Rechenzeit notwendig Bilder hoher Gute

Wie grob darf man Ort und Wert diskretisieren, um wesentliche
Signalinhalte nicht zu verlieren?

Qualitative, subjektive Antwort:

Fir zufriedenstellenden visuellen Eindruck erfordern:
® detailreiche Bilder eine feine Ortsdiskretisierung
® detailarme Bilder eine feine Wertdiskretisierung (Scheinkanten)
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8.3 Die Fourier-Transformation A\‘(IT

8.3.1 Definition (eindimensional)

® Hintransformation: G(f) = / g(x) e " dw = F{g(x)} | ()
? o
® Ricktransformation: | g(x) = / G(f)e? = df =FHG(N)} | )

9(z),G(f): R—>C

Hinreichende Existenzbedingung von (*): / lg(x)|dz < o g(x) absolut
oo integrierbar

f ist die mit = korrespondierende Ortsfrequenz, [f] = [z]*
(o =2mf: zugehorige Kreisfrequenz)
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8.3 Die Fourier-Transformation ﬂ("'

er Institut far Technologie

Bedeutung von (**):  g(z) wird aus Uberabzahlbar unendlich vielen
komplexen harmonischen Schwingungen, die
mit G(f) gewichtet werden, additiv synthetisiert

Qualitative Aussage:

Feine Details von g(x) «<— hochfrequente Anteile von G( )

Langsam mit x veranderliche «—— niederfrequente Anteile von G(f)
Anteile von g(z)

Die Fourier-Transformation ist eine globale Transformation.
Fir jede Frequenz hangt G(f) vom gesamten Verlauf von g(x) ab.
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8.3.4 Die zweidimensionale Fourier-Transformation &‘(lT

G(f) = Flg(x)} —// ) e e —/ (/Q(X) ejz”f”‘”da:) e IV dy
eparabilita
x=(z,y)", £=(fofy)

O (e o)
£(x) = F-HG(E)} = // G(F) 27" g vektorielle Formulierung gilt
auch im N-dimensionalen Fall

Eigenschaften der 2D-Fourier-Transformation

@ Separationssatz:

»
9(x) = g1(2) - 92(y) o= Gi(fz) Ga(fy)

R )
~—

Jeder Faktor wird fur sich eindimensional transformiert
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8.3.4 Die zweidimensionale Fourier-Transformation ‘(lT

institut far Technologie

Bsp.: g(X) = 5(55) 005(27ffyoy) =) 1(fx) (5(fy + fyo) + 5(fy - fyo))

N | —

@ Lineare Koordinatentransformation:
Korrelat der eindimensionalen (Orts-)Skalierung im Mehrdimensionalen

£ = Ax, det A #0 A : nichtsingulare 2x2-Matrix

F{g(Ax)} —/ (Ax)e —i2mfx 4x
= |det A|-dx

=|det A|” // —J27T((A_1)Tf)T€ d¢

T

= |det A" G((A™Y) 1)
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8.3.4 Die zweidimensionale Fourier-Transformation &‘(lT

Beispiele Yy fy
Y P
| OO
D r o=e 1/D O O C) O O Ja
T oOCOOo
v —— CDKL/D

Drehung

l

= rotationssymmetrische Signale haben rotationssymmétrische Spektren
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—sina oS «

8.3.4 Die zweidimensionale Fourier-Transformation ‘(lT

institut far Technologie

Stauchung, Yy
Dehnung

\ 4

Scherung

Yy
arctana .
4 -

l zi/
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8.3.4 Die zweidimensionale Fourier-Transformation &‘(lT

@ Faltungssatz:

k(x) = g(x) *x h(x // (o, B) h(z — o,y — B) dadf
i
K(f) = G(f) - H(f)

Bsp.: Abbildung mit einer Linse = LSI-System (linear verschiebungsinvariant)

y h(x) k(x)
-

\

Eingangsebene Objektiv Ausgangsebene [ ]
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8.3.4 Die zweidimensionale Fourier-Transformation \“("'

institut far Technologie

Systemtheoretische Beschreibung des Abbildungsvorganges

h(x) = Impulsantwort = Antwort des Abbildungssystems auf d(x)
ﬁ ,Punktverschmierungsfunktion® (PSF) — Definition

H(f) = Ubertragungsfunktion des Abbildungssystems

,optische Ubertragungsfunktion® (OTF)

@ Diese Beschreibung umfasst auch den Fall der unscharfen Abbildung:

B |x|] x 1 fiir |z < §
h<X>—’”eCt(? ct(2) =1 0 sonst
e Ju(me|il)
H(f) =k 2
O =k
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8.3.5 Delta-Funktionen im Zweidimensionalen &‘("l

,Messerfunktion“:

0(y) =d(x"ey) =1(z)d(y) o=s d(fs)1(fy) =(fz) = d(f es)

® Anschaulich: | §(y) = { oo flry =0, d.h. auf der z-Achse

0 sonst

Zweidimensionaler o-lImpuls:

@ Definition: // d(x —x0) g(x)dx = g(x0) g(x) stetig in xo

® Approximation:

1 _ _
55(x—x0):€—2rect<x x0>r60t<y yo) 6_>0>5(x—:x:0)

€ €

Produkt der Approximationen J.(x) und J.(y)
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8.3.5 Delta-Funktionen im Zweidimensionalen

AY —>| € l—
1 ) Tr—20
§/ g 1ect< 5 )
:UO"//'/ / 19
/
1rect<y_y0> T -
€ £
E?\ >
To v
® Esgilt: 5(x) = 6(x) 6(y)
g(x) *x d(x —x¢) = g(x — x¢)
® Anschaulich: o(x) = { 80 S;;; -0
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8.3.6 Abtastung zweidimensionaler Signale A\K“'

Mathematische Beschreibung
@ Multiplikation des Bildes g(x) mit einer 2D-Impulsfolge (Abtastraster) r(x):

i i5x mAz e, —nAye,) = [Z(Sa:—ﬂlA:U][ié(y—nAy)]

Separationssatz: jeden der beiden
Faktoren eindimensional
Fourier-transformieren
1 k -
f)=|— O fo— — —
wo= 5 3 (a2 a5, 2 (a5
k l
“mm 2 (e
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8.3.6 Abtastung zweidimensionaler Signale ‘(lT
Yy J
. . o [ ) I y. [ )
o o o o ° ° x ° °
e
) e ° ) Y
Aye, Ay
— i *—> O0—9 C—— O —
ALIZGI X €x f
° ° ° ° Ar v
° ° ° ° o [ ) [ ) o [ )
o o T o o
r(x) R(f)

W Abtastraster sind durch die ,Gittervektoren® Az e, und Ay e, (oder durch
e, /Az, e, /Ay) eindeutig festgelegt

@ Bis auf eine Translation Iasst sich jedes regelmafige Abtastraster durch

lin. Koordinatentransformation aus dem achsparallelen Raster erzeugen
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8.3.6 Abtastung zweidimensionaler Signale

Karlsruher Institut fir Technologie

= Z5(Ax —mAze, —nAyey)

m,n

kg—l

x » 0f(
/Z<

Ay)

det A #0

Im Folgenden interessieren nur

noch die Lokationen der é-Impulse.

Vorfaktoren werden unterdruckt.

:;5(@ (f kAA—x—lAAy»
7 =t W1 ;’v;;

ocZ(S(f—k:wl —lws)

T N/ k,l N/
\V4 \V4
Gittervektoren im Ortsbereich Gittervektoren im Frequenzbereich
Esgilt:| bTw; = AzeT (A"D)TATEE — 1 bTw, =Azel (A1)TAT Y =
X N——— A
b;r Wo = 1 I : Einheitsmatrix b2T Wi =0 I
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8.3.6 Abtastung zweidimensionaler Signale

@ In Matrixschreibweise:

SKIT

institut far Technologie

b’lI‘ W1
b%-‘ W1

b}‘ Wo
T

(

) = (b1, ba) " (w1, w2) =

1 0

(Wl,WQ) (bl,bg):I <0 1

)

.
b2

¥

(W1, W) = (

wl \ 7"
_ 1
(b17 b2) — ( W’2[‘ )

@ Mit diesen Gleichungen kann aus einem Abtastraster das andere

berechnet werden.

Reziprozitat:

det(bl, b2) =

det(wq, wo)

1
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8.3.6 Abtastung zweidimensionaler Signale A\K“'

® Die Flache des durch b;,b, aufgespannten Parallelogramms ist reziprok
zur Flache des durch w,,w, aufgespannten Parallelogramms.

Basisvektoren zur Beschreibung eines schiefwinkligen Abtastrasters
und seines Spektrums
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8.3.6 Abtastung zweidimensionaler Signale ﬂ("'

er Institut far Technologie

Abtastung:

g(x)-r(x) o=e G(f)=** R(f)

Y N

abzutastendes Abtastraster Mit diesem Raster wird
Signal G(f) periodisch fortgesetzt.
Jeder &-Impuls von R(f)
\ reproduziert durch Faltung
G(f) an seiner Position.

g(m b1 -+ nbg) =: Jmn
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8.3.7 Abtasttheorem fur zweidimensionale Signale &‘(lT

® Sei g(x) bandbegrenzt, d. h. es gibt ein beschranktes Gebiet Q. c R?, so
dass gilt: G(f) =0 fur f¢ Q. Das Signal g(x) kann aus seinen auf einem
regelmafigen Abtastraster gewonnenen Abtastwerten g, . fehlerfrei

r__ekonstruiert werden, wenn bei der periodischen Fortsetzung keine
Uberlappungen entstehen.

® Ein Interpolationsfilter zur Rekonstruktion:

: _ 1 farfeQ
a0 =T {Ie®)  Tna®:={ o foree
Abtastung:
g(x)r(x):Zg(mbl +nby)d(x —mb; —nbg) o=e O(ZG(f—kW1—lW2)
m,n k,l
Rekonstruktion: Laxig,(x) o= | -Io,(f)

g(x):ngniQG(x—mbl—nbg) —e G(f)

m,n
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8.3.7 Abtasttheorem fiir zweidimensionale Signale &‘(lT

er Institut far Technologie

Optimale Abtastung

® Dichteste Packung der Spektren G(f —m w,—n w,) im Frequenzbereich
entspricht der grobsten zuldssigen Abtastung von g(x) im Ortsbereich

Beispiel: Optimale Abtastung
@ Gegeben: g¢(x)
® Gesucht:  optimales Abtastraster r(x)

Ty
dichteste
f
() Packung
g(x) o= > —
e
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8.3.7 Abtasttheorem fur zweidimensionale Signale

ST

Institut far Technologie

fyn
fy A
G(f) dichteste G.(f)
Packung
g(x) o= > — >
N .
bl, b2 < Wi, W2
optimales Abtastraster r(x) .4 R(f)
° o "‘ bd L
° ° e, e
° . ‘o -““ :'. W 2
—e ° — o> O—o . ° >
° ° o ° : Wi v
¢ ¢ . » °
..~<_?' -
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8.3.8 Die zweidimensionale DFT T
Definition:
M-1 /N-—1 M—-1N-1
nl : mk _ mk | nl
Gk‘l — E § 9mn € 2Ty e_ﬂﬂ-w — E E 9mn € J27T( art N)
m=0 \n=0 m=0 n=0
1 M—-1N-1
o (k4 nl
Imn MN G € (3 +%)
k=0 [=0

@ 2D-DFT setzt implizit g,,,, und G, in beide Koordinatenrichtungen
periodisch fort

@ Zusammenhang x, f mit Indizes m, n, k, [ :

N

k [
M Az’ N Ay

x = (mAz,nAy)"

;
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8.3.8 Die zweidimensionale DFT SKIT

@ Berechnung: zeilen- und anschliel3end spaltenweise 1D-DFT oder
umgekehrt!

Aufwand:
@ direkte Berechnung: M? N2 komplexe Multiplikationen und Additionen
® mit 1D-FFT: M N (log, M + log, N) kompl. Mult. und Additionen

»Fenster“ der DFT

® periodische Fortsetzung des
Spektrums G,

® ,Fenster® (DFT-Ausschnitt): unge-
wohnte Anordnung der Frequenzen

@ gewohnte Anordnung durch
Uberkreuzvertauschung der vier
Quadranten des DFT-Fensters

@ gleicher Sachverhalt gilt auch im

MDA

_\\\\\
X

\ N \\\\‘

Ortsbereich!
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8.3.8 Die zweidimensionale DFT T
Faltungstheorem:
M—-1N-1
DFT_I{GM ’ Hkil} = Gmn ** hpn = Z Z Gu,v h(m—,u) modM, (n—v) mod N
pu=0 v=0

|
zyklische Faltung

® Vermeidung des Randeffektes durch zero padding in beiden Dimensionen

Imn homn
0 M;—1 M—-1 0 Ms—1 M—-1
Daten
Daten Ny—1
Nyi—1
Nullen Nullen
N —1 N —1
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8.3.8 Die zweidimensionale DFT AT

Karlsruher Institut far Technologie

Beispiel 8.15/8.16: DFT einer horizontalen bzw. diagonalen Linie
@ Spektren sind Dirac-Geraden senkrecht zur ursprunglichen Linie

Original
Betrags-
spektrum
horizontal diagonal diag., verschoben g
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8.3.8 Die zweidimensionale DFT AT

Karlsruher Institut far Technologie

Beispiel 8.17: DFT einer periodischen Riefentextur
B Leckeffekt ist deutlich zu sehen

StoRtextur gmn log(1 + [DFT {gmn}|)

. Institut fir Industrielle
il Informationstechnik
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8.3.8 Die zweidimensionale DFT SKIT

® \Verringerung des Leckeffekts durch Multiplikation mit Hann-Fenster

gmn * Wmn
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8.3.8 Die zweidimensionale DFT AT

Beispiel 8.18: DFT eines Rechtecks
@ Signal entspricht Produkt zweier Rechteckfunktionen

® Spektrum entspricht Produkt zweier Sinc-Funktionen

Gmn IDFT {gmn}| log(1 + [DFT{gmn}|)
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8.3.8 Die zweidimensionale DFT AT

Karlsruher Institut far Technologie

Beispiel 8.19: DFT einer Kreisscheibe

@ Wegen der Ortsdiskretisierung bilden Nullstellen keine perfekten
konzentrischen Kreise mehr

Gmn IDET{gmn}| log(1 + [DFT{gmn}|)
H
33 SS 2015 Prof. Dr.-Ing. F. Puente Leon — Bildverarbeitung . Institut fir Industrielle
Uil Informationstechnik

8.3.8 Die zweidimensionale DFT AT

Karlsruher Institut far Technologie

Beispiel 8.21: DFT eines Farbluftbildes
@ Farbkanale wurden getrennt einer DFT unterzogen
@ Ergebnis erneut als Farbbild dargestellt

. Institut fir Industrielle
il Informationstechnik
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8.4 Anwendungsbeispiele zur Systemtheorie und FT &‘(lT

Beispiel 8.23: Unscharfe optische Abbildung
@ Oberflache sei um Ag aulder Fokus

= Oberflachenpunkt — Unscharfekreis in Bildebene, @: € = g(Ag)

y h(x) k(x)/

Eingangsebene Objektiv Ausgangsebene

Inkoharentes Licht:

B g(x), k(x) sind Intensitaten (Leistung pro Flache)
B Intensitaten uberlagern sich additiv
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8.4 Anwendungsbeispiele zur Systemtheorie und FT \‘("'

institut far Technologie

® Ausgangsbild:

g(x)*xh(x) = k(x) o= G(f)H(f)= K(f)

@ Impulsantwort:

h(x) ~ —rect(”—”) x| = 22 + 42 // (x)dx =

e
*

positiv, verlustfrei

® Ubertragungsfunktion: ﬁ

2 Ju(me|f]) . .
Hf)y= — ————~
(f) o G rotationssymmetrisch

J,(.) : Bessel-Funktion 1. Art, 1. Ordnung

Unscharfe optische Abbildung hat Tiefpasscharakter
— kann z. B. als Anti-Aliasing-Filter verwendet werden
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8.4 Anwendungsbeispiele zur Systemtheorie und FT &‘(lT

e=0
scharfe Abbildung

e>0
unscharfe Abbildung

1,22 | £]]
€

Ubertragungsverhalten der optischen Abbildung
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8.4 Anwendungsbeispiele zur Systemtheorie und FT ﬂ(lT
Unscharfe optische Abbildung: Unscharfe Abbildung eines Punktes

Unscharfescheibchen DFT-Betragsspektrum
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8.4 Anwendungsbeispiele zur Systemtheorie und FT ﬂ("'

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Unscharfe optische Abbildung: Auswirkung der negativen Werte von H(f)

\\I/

_ NN )
- - -

’/'\\\\

I\

Y

71\

Siemens-Stern Unscharfe Abbildung (simuliert)
|

Institut flr Industrielle
LI Informationstechnik
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Beispiel 8.24: Koharent-optische Bildfilterung

x,y Fourier-Ebene T,

Jas [y

A

/
kohérente %
Punktlichtquelle '

Kollimator [ f—pie— f—ple— [ —pie— [—>
Eingang ¢(x) Filter H(f) Ausgang k(x)
9(x), k(x) : elektrische Felder
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L | 9(x) = G(f)

Filterung in Echtzeit

L: [ GE)-HE) =K(f) — k(x)

@ optische Realisierung der 2D kontinuierlichen Fourier-Transformation

Zur Plausibilitat:
(1) g(x)=0(x) : Lichtpunktim Fokus von L,
— Fourier-Ebene konstant beleuchtet: G(f) = 1
(2) g(x)=c : gleichmaRige Helligkeit

— parallele Strahlen der Beleuchtung werden von
L, fokussiert: G(f) = ¢ 6(f)

41 SS 2015 Prof. Dr.-Ing. F. Puente Leon — Bildverarbeitung . Institut flr Industrielle
Uil Informationstechnik

Karlsruher Institut far Technologie

8.4 Anwendungsbeispiele zur Systemtheorie und FT T

Qut

Mask

Large area Qg Prism
Photodet.

Fourier Lens Fabric
|
i—R
— | -
Laser B d ! S
eam expander Beam I Mirror
splitter Oo%rg})’le

Quelle: http://www.inoa.it/home/paola/ps_odile.htm

OFT: defektfreie Textur OFT: defekte Textur M
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8.7 Karhunen-Loéve-Transformation ﬂ(“l

Karlsruher Institut far Technologie

Karhunen-Loéve-Transformation (Hauptachsentransformation)

@ Kanale von Bildserien, Multispektralbildern, RGB-Bildern i.d.R. korreliert:
g : vektorwertiges Bild

Ziele

@ Dekorrelation

Bildintensitaten werden durch
@ Fusion den Zufallsvektor g beschrieben

@ Kompression
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8.7 Karhunen-Loéve-Transformation ﬂ("'
® Mittelwert des Wertevektors: g = E{g}
® Kovarianzmatrix; Cgg = E{(g— 1g)(g— 1g)" }

e. : Eigenvektoren der Kovarianzmatrix, : = 1,..., ()
A, : Eigenwerte mit A, > A,

A : Matrix mit e, als Zeilenvektoren, Anordnung in absteigender
Reihenfolge der Eigenwerte

A= (e, ...,e;,...,eq)"

® Karhunen-Loeve-Transformation: | k = X{g} = A (g — pg)

(Hauptachsen-, Hotelling-Transformation, Principal Components Analysis)
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8.7 Karhunen-Loéve-Transformation A\‘(".

Vorgehensweise:

® Schatzung der Kovarianzmatrix, ggf. durch ortliche Mittelung
(Ergodenhypothese)

@ Losung des Eigenwertproblems
— Eigenvektoren sortiert nach fallenden Eigenwerten

@ Durchfuhrung der Transformation

Bemerkung:

® Kein schneller Algorithmus fur die Karhunen-Loéve-Transformation
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8.7 Karhunen-Loéve-Transformation &‘(lT
Eigenschaften
@ linear K{ag, +bgs} =a-K{g:} +b-K{g>}
® orthogonal A1 =AT
®m umkehrbar g=K"k}=ATk+ p,
m k ist mittelwertfrei E{k} = A (E{g} —p4) =0
® Komponenten von k Cix = ACgg AT

sind unkorreliert AL 0

(bei Gauli'schen Prozessen Ao

= stochastische Unabhangigkeit) =

0 AQ

@ nicht separierbar
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8.7 Karhunen-Loéve-Transformation &‘(lT
Bedeutung der A;: )\, = Var{k;}

@ ), entspricht der Signalenergie, welche die Komponente k; zum Kontrast
des vektoriellen Bildes beitragt

@ Die Karhunen-Loéve-Transformation ist optimal bezuglich des mittleren
quadratischen Darstellungsfehlers (,beste lineare Approximation®):

Q
g=ATk+pg=3 eikitpg
=1

@ Abbruch der Reihe nach v Gliedern — Schatzung des Vektors g:

g= Z e; ki + pg
=1
Q
® Darstellungsfehler: | Ag:=g—g E{Ag'Ag} = Z Ai st minimal
1=v+1
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8.7 Karhunen-Loéve-Transformation ﬂ("'

er Institut far Technologie

Optimale Kompression der Karhunen-Loéve-Transformation:

® Normierung der Eigenwerte A, — Interpretation als Wahrscheinlichkeit

E{x?} Y
252:1 E{kzz} Z@Q:l Ai

&=

@ Entropie H der Varianzen ist dabei minimal:

Q
H=-) &ld¢
=1

= Varianzen A; maximal ungleichverteilt

@ Die Signalenergie und damit auch gewissermafen die Information
werden durch die Karhunen-Loéve-Transformation maximal stark auf
moglichst wenige Komponenten konzentriert
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8.7 Karhunen-Loéve-Transformation &‘(lT
Beweis: Unkorreliertheit der Komponenten
Ci = E{kk" } =E{A(g— pg)(g —pg)" A"}
— AE{(g— 1) (g —pg) "} AT = ACgg AT

(el ) el
= Cyg (€1,...,€q) = (Cgger,...,Cqgeq)
\ €5 / e}
(el )
= (Alel,...,AQeQ)

\ €5 /

)\1 elTel )\1 e?eg )\1 0

A ele; . = :
)\Q egeQ 0 )\Q
= Eigenvektormatrix A bewirkt Diagonalisierung der Kovarianzmatrix Cqq i

49 SS 2015 Prof. Dr.-Ing. F. Puente Leon — Bildverarbeitung . Institut fir Industrielle
Uil Informationstechnik

8.7 Karhunen-Loeéeve-Transformation A\‘("'

er Institut far Technologie

Beweis: Beste lineare Approximation

@ Sei e ein beliebiger Vektor mit ||e|| = 1 und k = gT e die Projektion von g
auf e. Der Vektor g ist nach Voraussetzung mittelwertfrei.

® Der Erwartungswert von k lautet:
E{k} =E{g'e} =E{g'}e=0
® Fur die Varianz von k erhalt man:
Var{k} = E{(k — E{k})*} = E{k*}
=E{g'e-g'e} =E{e"gg’e}
=e'E{gg'}e=e"Cge

® Der letzte Ausdruck wird maximal, wenn e und Cggq € linear abhangig
(d. h. parallel) sind:

le=Cgoe & A=e' Cye
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8.7 Karhunen-Loéve-Transformation ﬂ(“l

Karlsruher Institut far Technologie

® Die maximal mogliche Varianz von k ergibt sich fur den grofdten
Eigenwert A
@ Das Verfahren wird iterativ angewandt auf

g'=g-ee'g

® Ergebnis: A 24, 2, .., xq, wobei A, unter allen moglichen

Transformationen maximal ist
@ Damit ist die mittlere mittlere Energie des Darstellungsfehlers insgesamt

minimal
|
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8.7 Karhunen-Loéve-Transformation ﬂ("'

Beispiel 8.34: Dekorrelation zwischen Farbkanalen
@ Karhunen-Loéve-Transformation des RGB-Bildes aus Folie 34
@ 1. Komponente stellt 97,1 % der Signalenergie dar; die letzte nur 0,4 %

Az =30

[ |
. Institut fir Industrielle
11
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8.7 Karhunen-Loéve-Transformation ﬂ("'

Karlsruher Institut far Technologie

Beispiel 8.35: Farbkompression
@ Furv =1 ergibt sich ein 1D-Farbraum mit dem dominanten Farbton

@ Beiv =2 werden nur rétliche und cyanfarbene Tone vermisst
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8.7 Karhunen-Loéve-Transformation ﬂ("'

Karlsruher Institut fiir Technologie

Beispiel 8.36: Farbkompression bei schwach korrelierten Kanalen
@ Korrelationskoeffizienten betragen prc = 0,59, pcs = 0,70 und prs = 0,32
@ FUrv <3 muss man groflde Abstriche bei der Farbwiedergabe hinnehmen
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8.7 Karhunen-Loéve-Transformation ﬂ("'

Karlsruher Institut far Technologie

Beispiel 8.37: Dekorrelation multispektraler Bilder

(d) 500 nm

(e) 550 nm

(h) 700 nm (i) 800 nm (j) 850 nm H
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8.7 Karhunen-Loéve-Transformation ﬂ("'

Karlsruher Institut far Technologie

(@) A\ = 20829 (b) A2 = 285 (©) A3 = 143

(d) s = 42

() A7 =11 (h) As =8 i) Ao =3
Komponenten der Karhunen-Loéve-Transformierten mit Eigenwerten A; il
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8.7 Karhunen-Loéve-Transformation ﬂ(“'

Karlsruher Institut far Technologie

Beispiel 8.38: Fusion multispektraler Bilder

Die ersten 3 KLT-Komponenten
@ als RGB-Bild interpretiert (0. li.)
@ als HSV-Bild interpretiert (u. li.)

Hee————

S

HSV-Raum

Quelle: Wikipedia .

Institut flr Industrielle
LI Informationstechnik
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