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1. Filter

Was sind Softwarefilter und wozu dienen Sie?

Bei Softwarefiltern handelt es sich um lokale Bildoperatoren, die auf ein Ausgangsbild angewendet
werden, wobei ein neues, gefiltertes Bild entsteht. Diese Filter werden verwendet, um Merkmale ei-
nes Bildes oder Bildausschittes (Pruffenster) hervorzuheben, zu unterdriicken, oder die Bildqualitat
zu verbessern. Es kommt dabei auf die Verstarkung der gewtuinschten Merkmale und Eigenschaf-
ten des Bildes an.

Hauptziele:

® Verminderung von Signalrauschen
= Glattung
= Kantendetektion

= Beseitigung von Bildstérungen wie Staub oder Kratzer

Im weiteren Verlauf dieses Tutorials bezieht sich der Begriff Filter immer auf Softwarefilter.

Filterarten

Man unterscheidet prinzipiell zwischen zwei Arten von Filtern:
® |ineare Filter und

® nichtlineare Filter.
Bei linearen Filtern wird mit Hilfe einer Filtermatrix (Maske) H aus einem Bild f ein neues Bild ' be-
rechnet. Sie entsprechen einer 2-dimensionalen diskreten Faltung.

Formel: f' = H*f

Zu den linearen Filtern gehoren:
® |inearer Tiefpassfilter und

® linearer Hochpassfilter.
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Nichtlineare Filter besitzen im Gegensatz zu der anderen Gruppe keine inverse Operatoren. Die
Werte, welche in das neue Bild geschrieben werden, sind nicht berechnet, sondern durch den Fil-
ter anhand bestimmter Kriterien aus den Einflussbereich des Filters einfach ausgewahlt. Zuerst
werden die Grauwerte des Bildausschnittes ihrer Gréf3e nach sortiert. Danach wird aus diesen sor-
tierten Werten einer ausgewahlt, der dann ins neue Bild geschrieben wird.

Zu den nicht-linearen Filtern gehoéren:
® Rangordnungsfilter und
® Hit-or-Miss-Transformation

® Sonstige Nachbarschaftsoperationen

Fir den Bereich der nicht-linearen Filter werden wir uns in diesem Tutorial lediglich mit den Rang-
ordnungsfiltern beschéftigen. Sie sind ein wesentlicher Bestandteil der Bildvorverarbeitungsfunktio-
nen der Vision & Control BV-Bibliothek.

]
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2. Tiefpassfilter

Tiefpassfilter unterdriicken im Ortsfrequenzbereich hohe Frequenzen. Im gefilterten Bild bedeutet
das, daf? harte Wechsel der - Grauwerte (grof3er Grauwertunterschied) innerhalb weniger Pixel un-
terdriickt werden. Durch Tiefpassfilter werden Kantenkontraste abgeschwéacht und die Grauwer-

te werden einander angepasst, das Bild wird unschérfer und das Bildrauschen wird minimiert - es
kommt zu einer Weichzeichnung des Bildes. Dieser Vorgang wird meist durch Mittelwertbildung mit
den im Filterkern enthaltenen Pixeln erreicht.

Typische Auswirkungen von Tiefpassfiltern sind:

= der visuelle Eindruck des Bildes wird "weicher"
® Grauwertkanten werden verwischt
® Rauschunterdriickung

® |In den homogenen Teilen eines Bildes (also den nicht-hochfrequenten) haben Tiefpassfilter so
gut wie keine Auswirkung

Wegen dieser Eigenschaften werden Tiefpassfilter auch Glattungsfilter genannt, die Anwendung
eines solchen Filters kurz als "Glattung".
Bespiele:

= Mittelwertfilter (Rechteckfilter)
= Binominalfilter

® Gaul3-Filter

Rechteckfilter: Der einfachste Mittelwertfilter ist der Block- oder Rechteckfilter (Beispiel). Bei Ver-
wendung dieses Filters erfolgt eine Glattung des Bildes durch Mittelwertbildung der einzelnen Pixel
im vorgegebenen Filterkern. Die Pixel im Filterkern sind alle gleich gewichtet.

Binominalfilter: Eine unterschiedliche Gewichtung der einzelnen Pixel wird beim Binominalfilter
(Beispiel) benutzt. Hierbei entsprechen die Filtermaskenwerte der diskreten Binominalverteilung.

]
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Tiefpassfilter bei Vision & Control

Der Tiefpassfilter der in der Funktion "Bildvorverarbeitung” integriert ist stellt einen Gaufl3schen Fil-
ter dar. Dabei werden die Pixel im Filterkern auf Basis der "gauf3schen Glocke" gewichtet. Im Ge-
gensatz zum Mittelwertfilter, bei dem alle Nachbarpixel unabhangig von der Distanz zum Mittelpi-
xel das gleiche Stimmrecht haben, wird beim Gaul3-Filter die Pixel in unmittelbarer Umgebung zum
Mittelpixel starker gewichtet.

Abbildung 1. GauRsche Glocke [Quelle: http://www.miszalok.de/Lectures/L07_ImageProcessing/IP_Filters/
IP_Filters_deutsch.htm]

GauR-Filter der GréRRe n x m und einer Varianz = werden durch die folgende Impulsantwortmatrix
beschrieben.

1 a2
gﬂm — e D=
2w
Der Gaul3-Filter hat eine gleichmaf3ige Wirkung auf hochfrequente Bildanteile wie Kanten und iso-
lierte Stérungen. Diese Kanten und Stérungen werden dabei weniger verwischt als beim Rechteck-

filter.

Filter Funktion Beschreibung
[121]
[2 4 2,] 3 x3 Tiefpass
[121]

Tiefpass [ﬂ 1 2 1 U]
[14 8 4 1]
[2 8 ].6 8 2] 5 x 5 Tiefpass
[14 8 41]
[01 2 10]

Tabelle 1: Tiefpassfilter (GauR) im vicosys
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Filter Funktion Beschreibung
[121]

Tiefpass [2. 42 ] 3 x 3 Tiefpass
[121]

Tabelle 2: Tiefpassfilter (GauR3) im pictor

Im Gegensatz zum vicosys ist der 5 x 5 Tiefpass im pictor ebenfalls als 3 x 3 GauR3-Filter reali-
siert. Jedoch ist zu beachten, dass per "default” im Dialog immer eine 3 x 3 Matrix verwendet
wird. Um eine 5 x 5 Maske fiir vicosys anzuwenden, muss diese per vicorem-Code parame-
triert werden. Ein Aufruf aus dem Dialog heraus funktioniert nicht.

© Vision & Control 2007 Seite 7
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3. Hochpassfilter

Hochpassfilter unterdriicken im Ortsfrequenzbereich niedere Frequenzen. Im gefiltertem Bild be-
deutet das, dal3 starke Kontraste tber wenige Pixel hervorgehoben werden. Schleichende Wech-
sel der Grauwerte (geringer Grauwertunterschied) hingegen werden unterdriickt. Durch Hochpal3-
Filter werden Kantenkontraste verstéarkt; das Bild erscheint scharfer. Sie werden daher werden
auch als Kantenfilter bezeichnet.

Typische Auswirkungen:

® der visuelle Bildeindruck wird "harter"
® feine Strukturen werden hervorgehoben
= Grauwert-Ubergange (Kanten) werden verstarkt bzw. extrahiert

® homogene Bildbereiche werden geléscht

Beispiele:

® Scharfzeichnungsfilter
= | aplace-Filter

= Prewitt-Filter

Sobel-Filter

In der Bildverarbeitunsbibliothek von Vision & Control sind der Laplace-, Prewitt- und Sobel-Filter
implementiert. Im weiteren Verlauf dieses Tutorials werden wir auf diese Kantenoperatoren néher
eingehen.

3.1. Richtungsunabhangige Hochpassfilter

Laplace-Filter (Laplace-Operator)

Der Laplace-Operator ist ein richtungsunabhangiger Kantenfilter, der sowohl in vertikale, horizonta-
le als auch diagonale Richtung arbeitet und die 2. Ableitung des Bildes darstellt. Jede Kante fihrt
beim Laplace-Filter zu Doppelkonturen. Der Kantenort ist nicht das Maximum sondern, der Null-
durchgang (Zero-Crossing).

Der Laplace-Operator ist fiir kontinuirliche Funktionen folgendermafen definiert:

0°I|x, v] N 0% I[x, y]

L j—
dx? dy’

]
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Vorteile:

® pevorzugt steile Grauwertdifferenzen
= setzt alle homogenen Bildareale auf Null

= einfach und schnell

Nachteil: Beim Laplace-Filter kommt es zu einer Verstarkung des Rauschens im Bild.

Beispiel: Laplace-Filter

Abbildung 2: Orginalbild und gefiltertes Bild nach Anwendung der Filtermaske in der Mitte

Laplace-Filter bei Vision & Control

Rahmen der Bildvorverarbeitungsfunktion der Vision & Control Bibliothek ist ein Laplace-Filter im-
plementiert. Dabei tritt zwischen den unterschiedlichen Hardwarepalttformen pictor und vicosys
Unterschiede im Verhalten des Filters auf.

Filter Funktion Beschreibung
[0 1 0]

Laplace [ 1 -4 1] 3 x3 Laplace-Filter
[0 1 0]

© Vision & Control 2007 Seite 9
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Filter Funktion Beschreibung

[0 0 -1 0 0]
[0 -1 -2 -1 0]
[-1 -2 16 -2 -1] 5 x5 Laplace-Filter
[0 -1 -2 -1 0]
[0 0 -1 0 0]

Tabelle 3: Laplace-Filter im vicosys

Filter Funktion Beschreibung
Laplace [ U 1 U ] 3 x3 Laplace-Filter
[1 -4 1]
[0 1 0]

mit Normierung auf 4, unabhangig von der
GroRRe der Matrix (3 x 3 bzw. 5 x 5)

Tabelle 4: Laplace-Filter im pictor

Im Gegensatz zum vicosys ist der 5 x 5 Laplace-Filter im pictor ebenfalls als 3 x 3 Laplace-Fil-
ter realisiert.

3.2. Richtungsabhangige Hochpassfilter

3.2.1. Sobel-Filter

Der Sobel-Operator ist ein richtungsabhangiger Kantenfilter, der eine Differenzoperation benach-
barter Bildpunkte gekoppelt mit einer Mittlungsoperation darstellt. Diese Methode der Kantenex-
traktion verwendet eine Reihe aufeinanderer abgestimmter Filteroperatoren, die Kanten in ver-
schiedenen Richtungen extrahieren. Der Sobel-Filter enthalt eine Glattung quer zur Gradienten-
richtung mit einer Binominal-Filtermaske. Die Binomial-Verteilung wird als diskrete Approximation
der GauR3-Verteilung verwendet. Dabei steigt die Approximationsgite mit der GroRe der Maske. Mit
dieser Art der Gewichtung soll die Entstehung von Artefakten bei der Filterung verhindert werden.
Der Operator berechnet die erste Ableitung der Bildpunkt-Helligkeitswerte, wobei gleichzeitig otho-
gonal zur Ableitungsrichtung geglattet wird. Das Maximum der Helligkeit ist der exakte Kantenort.

]
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Man unterscheidet:
= horizontale,
= yertikale

= und diagonale Sobel-Operatoren

Diese Operatoren weise unterschiedliche Filterkerne auf.

Horizontaler Sobelfilter Vertikaler Sobelfilter Diagonaler Sobelfilter
1 1-2 |1 110 |1 2110
0(0 )0 210 ]2 “1]101]1
112 |1 110 |1 011 1|2

Beim Sobel-Filter werden mehrere Kantenfilter nacheinander ausgefiihrt und kombinieren deren
Ergebnisse zu einem einzigen Ausgangsbild. Wenn man das Orginalbild als Matrix A defeniert,
dann kann man mittels der Sobeloperatoren S, und S, die gefalteten Resultate G, und G, berech-

nen:
1 1 0 -1
Gx=Sx$A=§ 2 0 2| %A
1 0 -1
und

|
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1 1 2 1
Gy=5,A= 3 0 0 0]=x=A
-1 -2 -1

Eine richtungsunabhangige Information kann an durch die Kombination beider Ergebnisse erhal-
ten:

G- 1/G2 4G,

Vorteile:

® einfacher und schneller Filter

= Rauschunterdriickung durch gewichtete Mittlung

= Kanten werden auch bei einem reativ flachem Grauwerttibergang deutlich hervorgehoben.

® [inear

Nachteil:

® es konnen ausschlie3lich Kanten detektiert werden, die sich senkrecht zur Laufrichtung befin-
den

= Es kommt zu einer Verbreiterung der Kanten.

Sobel-Filter bei Vision & Control

Im Rahmen der Bildvorverarbeitungsfunktion der Vision & Control Bibliothek ist ein Sobel-Filter im-
plementiert. Dabei ist zu beachten, dass sowohl beim pictor wie auch beim vicosys der Sobel-Filter
mit einer 3 x 3 Filtermatrix arbeitet. Diese wird auch bei der 5 x 5 Filtermatrix verwendet.

Filter Funktion Beschreibung
[1 2 1] [1
Sobel [0 0 0] =GY [2
[-1 -2 -1] [1

0 -1
0 -2] =GX 3 x 3 Sobel-Filter
0 -1

Tabelle 5: Sobelfilter fur vicosys

Weiterhin ist zu beachten, dass es fiir den Sobel-Filter lediglich eine Implementierung einer 3
x 3 Martix gibt. Dieser wird bei der Auswahl einer 5 x 5 Matrix ebenfalls aufgerufen. Dies gilt
sowohl fir pictor als auch fir vicosys.

]
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3.2.2. Prewitt-Filter

Der Prewitt-Operator ist ebenfalls ein Kantendetektor, welcher ahnlich dem Sobel-Operator ist. Nur
werden bei diesem Filter die Grauwerte in der aktuellen Gradientenrichtung nicht zusatzlich ge-
wichtet. Analog zum Sobel-Operator erhalt man als Ausgabe des Kantendetektors ein Gradien-
tenbild in X und eines in Y-Richtung. Durch das Einbeziehen von Nachbarn in die Berechnungen
wird eine Glattungswirkung senkrecht zur Richtung der Differenzbildung erzielt. Diese geringere
Rauschanféalligkeit wird mit einer etwas verbreiterten Kante erkauft.

Die Kantenstarke wird analog zum Sobel-Operator berechnet.

G=1/G2+ Gy’

Vorteile:
® einfacher schneller Filter
® Rauschunterdriickung durch Mittlung

® [inear

Nachteile:
® schwéacher als Sobel-Filter

® richtungsabhangig

Prewitt-Filter bei Vision & Control

Neben dem Laplace- und Sobel-Filter ist mit dem Prewitt-Operator noch ein weiterer Kantendetek-
tionsfilter in der Bildvorverarbeitungsfunktion der BV-Bibliothek von Vision & Control implementiert.
Es ist darauf zu achten, dass es bei den beiden Hardwareplattform pictor und vicosys zu unter-
schiedlichem Verhalten kommt. Fur beide Varianten ist lediglich eine 3 x 3 Matrix verwendet wor-
den.

Filter Funktion Beschreibung
[1 1 1] [1 0 -1]
Sobel [0 0 0] =GY [1 0 -1] =GX 3 x 3 Sobel-Filter
[-1 -1 -1] [l 0 -1]

Tabelle 6: Prewitt-Filter im vicosys

1 —
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Es ist darauf zu achten, das beim pictor der Prewitt-Filter dem Sobel-Filter entspricht. Es gibt

somit keine separate Implementierung fur des Prewitt-Filter in den Smart Kameras. Weiterhin
ist zu beachten, dass in den Mehrkamerasystemen vicosys lediglich eine Implementierung ei-
ner 3 x 3 Martix fur den Prewitt-Filter existiert. Dieser wird bei der Auswahl einer 5 x 5 Matrix

ebenfalls aufgerufen.

1 —
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4. Rangordnungsfilter

Die Rangordnungsfilter gehdren zur Klasse der nichtlinearen Filter. Das sind Filter, die nicht durch
eine Faltung beschrieben werden kdénnen. Oftmals werden sie auch als morphologische Operato-
ren bezeichnet.

Bei den Rangordnungsfiltern werden die Grauwerte der Pixel in einer definierten Umgebung eines
Pixels aufgesammelt und der Gréf3e nach sortiert. Nun wird ein Grauwert aus dieser sortierten Li-
ste ausgewabhlt, der den Grauwert des aktuellen Pixels ersetzt.

Die Wahl der Position bestimmt die Art des Rangordnungsfilters, man erhalt den

= Minimumfilter (Erosion), fir den minimalen Grauwert, erste Position der Liste
= Medianfilter, fir den Grauwert, der sich in der Mitte der Liste befindet

= Maximumfilter (Dilatation), fir den maximalen Grauwert, letzte Position der Liste

Anwendung: Rangordnungsfilter werden vor allem verwendet, um diskrete Bildstérungen wie et-
wa Staub oder Kratzer auf einer eingescannten Vorlage zu eliminieren.

Bild
98/91[19/18]19 M Rangfolge: {13, 16, 22, 31, 36, 39, 57, 69, 96}
92/96(57/16/10 1 1 1
8869]3 1|2 2[5 niedrigster mittlerer hochster
42139(36(13[18 Rang Rang Rang
3533[32]17]12

Abbildung 3: Rangordnungsfilter [Quelle:] http://www.ipi.uni-hannover.de/html/lehre/lehrveranstaltungen/Dig-

Bildverarbeitung/Bildverarbeitung_Kap08_Nichtlineare_lokale_Filter_2006.pdf

4.1. Minimum-Filter

Beim Minimum-Filter, auch Erosion genannt, werden die Grauwerte der Pixel in einer definierten
Umgebung eines Pixels aufgesammelt und der Gré3e nach sortiert. Nun wird der kleinste Grau-
wert dieser sortierten Liste gewahlt, dieser ersetzt den Grauwert des aktuellen Pixels. Dadurch
werden helle Pixel aus dunklen Regionen entfernt. Die Bildinformationen werden geglattet, wobei
die Kantensteilheit beibehalten wird.

1 —
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98(91|19(18(19 Rangfolge: {13, 16, 22, 31, 36, 39, 57, 69, 96}
92/96/57(16/10 1 | 1
88|69 31 22| niedrigster mittlerer hochster
42139|36|1 385 Rang Rang Rang
35(33|32/117/(12 Minimum:

M 13

Abbildung 4: Sortierung mittels Minimum-Filter

Formel:t({ny,n,,..n }) = n;

Eigenschaften:

Der Minimum-Filter wird so berechnet, dass der Ergebniswert fir eine Pixel-Nachbarschaft das
Minimum der Grauwerte in dieser Nachbarschaft ist.

Der Minimum-Filter entspricht einer Erosion in der Grauwert-basierten morphologischen Bildver-
arbeitung.

Kantenorte verschieben sich ins "Dunkle".
wirkt erodierend, d.h dunkle Flachen werden gréRer

nichtlineares Frequenzverhalten

Anwendung:

Hervorhebung (Kontrastverstarkung) von kleinen dunklen Struktuen, z.B. bei Strichzeichnun-
gen.

Entfernung kleiner Stérobjekte

Trennung von dunn verbundenen Objekten

Vorteil: Liefert scharfe Linien aus scharfen Kanten
Nachteil: weiRe Objekte werden kleiner, schwarze Objekte werden grof3er.

1 —
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Beispiel:

Abbildung 5: links: Orginalbild - rechts: Bild nach Minimum-Filterung mit 5 x 5 Matrix

Der Minimum-Filter ist wesentlicher Bestandteil der Bildvoverarbeitungsfunktion der Vision &
Control BV-Bibliothek. Er ist sowohl im pictor als auch im vicosys implementiert.

4.2. Maximum-Filter

Beim Maximum-Filter, auch Dilatation genannt, werden die Grauwerte der Pixel in einer definierten
Umgebung eines Pixels aufgesammelt und der GréRe nach sortiert. Nun wird der grofdte Grauwert
dieser sortierten Liste gewahlt, dieser ersetzt den Grauwert des aktuellen Pixels. Dadurch werden
dunkle Pixel aus hellen Regionen entfernt. Die Bildinformationen werden geglattet, wobei die Kan-
tensteilheit beibehalten wird.

1 —
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98(91|19(18(19 Rangfolge: {13, 16, 22, 31, 36, 39, 57, 69, 96}
92/96/57(16/10 1 | 1
88(69/31/ 2218 niedrigster mittlerer hochster
42139|36|1 385 Rang Rang Rang
35(33|32/117/(12 .
Maximum:
M 96

Abbildung 6: Sortierung mittels Maximum-Filter

Formel:t({ny,n,,...n}) = ny

Eigenschaften:

= Der Maximume-Filter wird so berechnet, dass der Ergebniswert fiir eine Pixel-Nachbarschaft das
Maximum der Grauwerte in dieser Nachbarschaft ist.

= Der Maximum-Filter entspricht einer Dilatation in der grauwert-basierten morphologischen Bild-
verarbeitung.

® Kantenorte verschieben sich ins "Helle".

wirkt dilatitierend, d.h. kleine dunkle Locher werden geschlossen - helle Flachen werden grél3er

nichtlineares Frequenzverhalten

Anwendung:
® Hervorhebung (Kontrastverstarkung) von kleinen hellen Struktuen, z.B. bei Strichzeichnungen.
= Entfernung kleiner Stérobjekte

® verbindet knapp getrennte Objekte

Vorteil: Liefert scharfe Linien aus scharfen Kanten.
Nachteil: schwarze Objekt werden kleiner, weil3e Objekte werden grolier.

1 —
Seite 18 © Vision & Control 2007



Vision & Control GmbH .'.

pmr;; +48n3r§8]n} 79 7420 - fax: +49 36 81 / 79 7433 VISION&CONTROL
www.vision-control.com SYSTEMS - LIGHTING - OPTICS
Beispiel:

Abbildung 7: links: Orginalbild - rechts: Bild nach Maximum-Filterung mit 5 x 5 Matrix

Der Maximum-Filter ist wesentlicher Bestandteil der Bildvorverarbeitungsfunktion der Vision &
Control BV-Bibliothek. Er ist sowohl im pictor als auch im vicosys implementiert.

4.3. Median-Filter

Beim Median-Filter werden die Grauwerte der Pixel in einer definierten Umgebung eines Pixels
aufgesammelt und der Gré3e nach sortiert. Der mittlere Wert der sortierten Liste wird zurlickgege-
ben und der Wert des zentralen Pixels wird durch ihn ersetzt. Dabei werden Ausrei3erpixel, auch
"Salt and Pepper" genannt, durch Pixel aus der Umgebung ersetzt.

1 —
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O8[OH1918I18| Rangfolge: {13, 16, 22, 31, 36, 39, 57, 69, 96}
92/96/57(16/10 1 | 1
88(69 31 22| niedrigster mittlerer hochster
42139(36/13[15 Rang Rang Rang
35[33|32[1712 Median:

M 36

Abbildung 8: Sortierung mittels Median-Filter

Formel: t({ny,ny,...ny}) = Ngesny
Beispiel: fy(k)=11,12,11,9,13,15,14
med{f,(k)} = 12

Eigenschaften:

® Der Median-Filter wird so berechnet, dass der Ergebniswert fur eine Pixel-Nachbarschaft der
Mittelwert der Grauwerte in dieser Nachbarschaft ist.

® Der Median-Filter bewirkt eine Glattung des Bildes bei Erhalt der Kantensteilheit.
= Die Kanten werden nicht verschmiert - das Bild verliert kaum an Scharfe.

® es entstehen keine neuen Grauwerte

= Der Filter beseitigt kleine sporadische Bildstdérungen.

® nichtlineares Frequenzverhalten

Anwendung:
® Filterung von "Salt and Pepper" Rauschen

® in Verbindung mit groRen Masken dient er zur Glattung des Ausgangsbildes
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Vorteil:

® gegeniber Boxfilter: einzelne Pixel werden ersetzt, ohne dadurch eine Kantenglattung zu bewir-
ken

= entfernt punktférmige Stérungen ohne das Bild unscharf zu machen

Nachteil:
® diinne Linien kdnnen verschwinden

® Schwéchen bei Schrift - ein 3 x 3 Median Filter lasst alle "Striche" weg die kleiner 2 Pixel breit
sind

Beispiel:

Abbildung 9: links: Orginalbild - rechts: Bild mit Salt and Papper Rauschen - rechts: Bild nach Median-Filterung
mit 3 X 3 Matrix

Bei der Implementierung des Median-Filter gibt es zwischen pictor und vicosys deutliche Un-
terschiede. Beim pictor entspricht der Median-Filter einem 3 x 3 Gaul3-Filter. Es ist kein richti-
ger Median-Filter im pictor verfugbar. Anders ist dies beim vicosys. Hier wurde dieser Filter als
3 x 3 Median-Filter implementiert. Dieser Unterschied zwischen den Hardwareplattformen ist
bei der Anwendung der Bildvorverarbeitungsfunktion zu beachten.

1 —
© Vision & Control 2007 Seite 21



Vision & Control GmbH .'.
pLstl:cr:Z: +48n3r(?8]"} 79 7420 - fax: +49 36 81 / 79 7433 VISION&CONTROL
www.vision-control.com SYSTEMS - LIGHTING - OPTICS

5. Quellenverzeichnis

[J&h2005] Benrd Jahne; "Digitlae Bildverarbeitung”, 6. Auflage, 2005

[Sim2005] Ghislain Simo Mbobdna; "Optimierung eines statistischen und raumlichen Bildsegmentierungsverfahrens”,TU Berlin,
2005

[Dem2002] Christian Demant, Peter Waszkewitz, Bernd Streicher-Abel; "Industrielle Bildverarbeitung”, 2002

[T6n2005] Klaus Tonnies; "Grundlagen der Bildverarbeitung", 2005

Internetquellen

[1] http://elbrechter.de/Digitale%20Filter%20in%20der%20Bildverarbeitung-Dateien/frame.htm

[2] http://www.mindwatchers.de/projects/filterguide/filter_einfuehrung.html

[3] http://www.miszalok.de/Lectures/LO7_ImageProcessing/IP_Filters/IP_Filters_deutsch.htm

[4] http://www.kreissl.info/diggs/bilderkennung.php

[5] http://www.imfd.tu-freiberg.de/lehre/Fluid/MT/Filter.pdf?PHPSESSID=64370c1bb57415509854dfccOdc8a819

[6] http://www.anigators.de/cvision/Filter-o-Rama.html

[7] http://www.ipi.uni-hannover.de/html/lehre/lehrveranstaltungen/DigBildverarbeitung/
Bildverarbeitung_Kap08_Nichtlineare_lokale_Filter_2006.pdf

[8] http://www.ipi.uni-hannover.de/html/lehre/lehrveranstaltungen/DigBildverarbeitung/

Bildverarbeitung_Kap08_Nichtlineare_lokale_Filter_2006.pdf

1 —
Seite 22 © Vision & Control 2007



	 Files
	1 Filter
	2 Tiefpassfilter
	3 Hochpassfilter
	3.1 Richtungsunabhängige Hochpassfilter
	3.2 Richtungsabhängige Hochpassfilter
	3.2.1 Sobel-Filter
	3.2.2 Prewitt-Filter


	4 Rangordnungsfilter
	4.1 Minimum-Filter
	4.2 Maximum-Filter
	4.3 Median-Filter

	5 Quellenverzeichnis

