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1 Einfiihrung

1.1 Vektoren

%Erzeugen der Vektoren mit 4, 8 und 128 Elementen

t1 = [0:4/3:4] . %pi
t2 = [0:4/7:4] .*%pi
t3 = [0:4/127:4] .*pi

#Erzeugen Sie einen Vektor y der gleichen Groesse wie t, mit yi = cos(ti)

y1 = cos(t1(l:end))
y2 = cos(t2(1l:end))
y3 = cos(t3(l:end))
%Plotten

subplot(3,1,1); plot(tl,yl)
subplot(3,1,2); plot(t2,y2)
subplot(3,1,3); plot(t3,y3)

%neues Fenster erstellen
figure
hErzeugen

x = [-15:0.2:15]

sigma = 1

yl = gaussld(x, sigma)
sigma = 3

y2 = gaussld(x, sigma)
sigma = 6

y3 = gaussld(x, sigma)

%Plotten

plot(x,yl,’r’)
hold on
plot(x,y2,’g’)
hold on
plot(x,y3,’b?)



xlabel(‘x’) ¥%Beschriftung fuer X Richtung
ylabel(‘y’) YBeschriftung fuer Y Richtung
legend(‘sigma = 1’,’sigma = 3’,’sigma = 6°)

grid on %Gitternetz darstellen
hold off
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1.1.1 teil 1

(Abb. oben: rechts) Die Vektoren représentieren die Funktionswerte einer Sinusfunktion,
die im Intervall [0;47] 4mal bzw. 8mal bzw. 128mal abgetastet wird.

1.1.2 teil 2

(Abb. oben: links) Die Vektoren reprisentieren eindimiensionale Gauss-Kurven, die sich
nur in der Standardabweichung ¢ unterscheiden.

1.2 Matrizen

Matrizen.m



[x y] = meshgrid(-2.*pi:2.*pi)
Z = exp(-(x.72 +y.72) ./ (2.%(pi./2).72)) .* sin(2.*x)
subplot(2,1,1); mesh(x,y,Z)

subplot(2,1,2); imshow(Z, [])

C = circle(100);
figure

imshow(C)

Circle.m
function circ = circle(rad)

dist = zeros(2 .x rad + 1, 2 .* rad + 1);
middle = rad + 1;
tend = 2.*rad+1;
total = tend.*tend;
for n=1:tend
dist(n,:) = sqrt(((1:tend)-middle). 2 + (n-middle)."2);
end

c = ones(tend, tend);
for n=1:total
if dist(n) > rad
c(n) = 0;
end

end

circ = c;
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1.2.1 Circle

Die Funktion circle.m generiert zunéchst die Distanzmatrix, indem sie die Distanzen der
einzelnen Elemente einer n x n Matrix (mit n = Breite bzw. Hohe des gewiinschten
Bildes in Pixeln) zu ihrem Mittelpunkt berechnet. Dazu wird iiber die Zeilen mit einer
FOR-Schleife iteriert und fiir jede Zeile eine Vektorrepréasentation errechnet. Die jewei-
lige Distanz eines Elements zum Mittelpunkt wird berechnet, indem die vertikale und
horizontale Entfernung (in Elementen) als Vektorkoordinaten = und y betrachtet werden
- die absolute Entfernung erhilt man dann mit der Formel zur Berechnung der Lénge
eines Vektors aus seinen Koordinaten: y/x2 + 2. Um schlieklich den eigentlichen Kreis
darzustellen, wird der Wert jedes Elements aus der Distanzmatrix mit dem Kreisradi-
us verglichen. Ist die Distanz groker als der Radius, wird der Pixel, der dem Element
entspricht, schwarz eingeférbt, andernfalls weifs.



1.2.2 Funktion
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Z = exp(—%yrz) - sin(2x)

1.3 Mittelwert und Standardabweichung

chaplin = double(imread(’chaplin.tif’));
y1 = chaplin(2,:);

y2 = chaplin(200,:);
ml = mean(yl)
sl = std(yl)
m2 = mean(y2)
s2 = std(y2)

]



1.3.1 teil 1

Ergebnisse: Zeile 2 (Hut und Hintergrund) m1 = 57.6797 s1 = 30.1462 Zeile 200 (Gesicht
und Hintergrund) m2 = 81.5742 s2 = 44.8647 Der zweite Mittelwert ist aufgrund der hel-
len Farbwerte im Gesicht hoher, die zweite Standardabweichung aufgrund des stérkeren

Kontrastes zum Hintergrund.

1.3.2 teil 2

¢ = double(imread(’ceramic.tif’));

% b = im2col(c, [8,8], ’distinct’);

fun = @Gmean2;

b = blkproc(c, [8,8], fun);
morefun = @std2;

s = blkproc(c, [8,8], morefun);
imshow (b, []1)

figure

imshow(s, []1)
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Die Abbildung der Mittelwerte der Blocke fiihrt zu einer simplen Verkleinerung und
Glattung des Bildes (&hnlich der Mittelwert-Faltung). Die Abbildung der Standardab-
weichungen fiihrt zu einer Verkleinerung und einer Hervorhebung der Kanten, da scharfe
Ubergéinge zwischen Grauwertbereichen stark variierender Intensitéit eine Hohe Stan-

dardabweichung erzeugen.



2 Bildrauschen und Bildglattung

2.1 Mittelwert und Gauss

mw3x3
mw7x7

fspecial(’average’,3);
fspecial(’average’,7);
g3x3 = fspecial(’gaussian’,3,0.5);
g6x6 = fspecial(’gaussian’,6,1);

image = imread(’lena.tif’);

cl = conv2(image, mw3x3);
c2 = conv2(image, mw7x7);
c¢3 = conv2(image, g3x3);
c4 = conv2(image, gbx6);
figure

subplot(3,2,1); imshow(image,[]);
subplot(3,2,3); imshow(cl, [])
subplot(3,2,4); imshow(c2,[])
subplot(3,2,5); imshow(c3,[])
subplot(3,2,6); imshow(c4,[])



Die Mittelwertfaltungen lassen die Konturen stark verschwimmen, besonders bei grofse-
ren Masken (siche Abb., 2. Reihe). Die Gauss-Faltungen hingegen entfernen Stérungen,
erzeugen aber bei dhnlichen Maskengrofien wesentlich weniger Unschérfe, weil starke
Grauwertschwankungen innerhalb kleiner Bereiche durch die Gewichtung der Gausskur-
ve besser erhalten bleiben.

2.2 Salz und Pfeffer Beseitigung

image2 = imnoise(image, ’salt & pepper’, 0.05);
image3 = imnoise(image, ’salt & pepper’, 0.1);
image4 = imnoise(image, ’salt & pepper’, 0.2);

c¢5 = conv2(image2, mw3x3);
c6 = conv2(image2, mw7x7);
c7 = conv2(image2, g3x3);
c8 = conv2(image2, g6x6);
cMed = medfilt2(image2);



figure

subplot(1,3,1); imshow(image2, []);
subplot(1,3,2); imshow(image3,[]);
subplot(1,3,3); imshow(image4,[]);

Mit den Mittelwertfaltungen wird das Bild wieder nur unschérfer gemacht. Die Gaus-
sfaltung produziert weniger verschwommene Bilder, kann die Stérung aber auch nicht
beseitigen, sondern verteilt sie nur stdrker und schwicht sie etwas ab. Der Medianfilter
hingegen scheint die Stérung komplett zu entfernen und vermindert die Qualitit des
eigentliches Bildes kaum - das liegt daran, dass die Salz und Pfeffer-Storung aus ver-
einzelten komplett von der Umgebung abweichenden Pixeln liegt, die nie als Median
ausgewdhlt werden, weil ihr Wert entweder maximal oder minimal ist.

2.3 Behandlung des Randproblems

4 Moglichkeiten:
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e Algorithmische Beriicksichtigung.

7.B. koénnte man tiberpriifen, ob ein Teil der Maske aufserhalb des Bildes liegt und
in diesem Falle nur die innerhalb liegenden Pixel fiir die Faltung beriicksichtigen
(z.B. den Mittelwert entsprechend anpassen).

e Kleineres Ergebnisbild

Wenn man die Rénder einfach abschneidet, umgeht man das Problem - je nach
Anwendungszweck kann das aber vielleicht unerwiinscht sein, schliefslich erhélt man
dann ein Bild mit anderen Dimensionen.

e Pixel aufserhalb des Bildes mit 0 annehmen
Das ist simpel, filhrt aber normalerweise zu einer Art Rahmen um das restliche
Bild.

e Zyklischer Abschluss

Hier wird das Bild als Ausschnitt aus einem sich wiederholenden Muster betrachtet.
Das kann bei Bildern mit gleichméfiger Farb- bzw. Grauwertsverteilung zu guten
Ergebnissen fiihren, bei starken Unterschieden aber wieder zu einem Rahmen fiih-
ren.

Die algorithmische Berticksichtigung scheint also die beste Methode zu sein, muss aber
je nach Anwendungsfall angepasst werden. Je nach Bildart kann auch der zyklische Ab-
schluss gute Ergebnisse liefern.
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3 Fourier-Transformation

3.1 DFT und Glattung

DFT1.m

% Angabebild erzeugen
I = zeros(256, 256);
I1(138:168, 138:158) = 1;

O
%h 3.1

dft = ££ft2(I); % Two-dimensional discrete Fourier transform

tl = log(abs(dft));

ol = fftshift(tl);

mesh (o1)
title (’Logarithmiertes Amplitudenspektrum Originalbild’)
figure()

Y e
h 3.2

templ = imrotate(I,45);

dft2 = fft2(templ);

t2 = log(abs(dft2));

02 = fftshift(t2);

mesh (02)
title (’Logarithmiertes Amplitudenspektrum Originalbild 45° gedreht’)
figure()

Y
% 3.3

% medfilt

m3 = fspecial(’average’, 3);

Im3 = conv2(I,m3, ’same’);

dft3 = ££ft2(Im3);

t3 = log(abs(dft3));

om3 = fftshift(t3);

% gauss

g05 = fspecial(’gaussian’,3,0.5)
Ig05 = conv2(I,g05, ’same’);
dft4 = £££2(Ig05);
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t4 = log(abs(dft4));
0g05 = fftshift(t4);

subplot (3,1,1)
mesh(ol)
title (’Logarithmiertes Amplitudenspektrum Originalbild’)

subplot (3,1,2)
mesh (om3)
title (’Logarithmiertes Amplitudenspektrum 3x3 Mitterlwertfilter’)

subplot (3,1,3)
mesh (og05)
title (’Logarithmiertes Amplitudenspektrum Gauss 0.5°)

figure()

/8y gy gy gy g
% 3.4

m7 = fspecial(’average’, 7);

m9 = fspecial(’average’, 9);

gl = fspecial(’gaussian’, 7, 1);

glb = fspecial(’gaussian’, 9, 1.5);

% medfilt 7

Im7 = conv2(I, m7);

dfts = ££t2(Im7);

t5 = log(abs(dftb));
om7 = fftshift(t5);

% medfilt 9

Im9 = conv2(I, m9, ’same’);
dft6 = fft2(Im9);

t6 = log(abs(dft6));

om9 = fftshift(t6);

% gauss 1

Igl = conv2(I, gl);
dft7 = ££t2(Igl);

t7 = log(abs(dft7));
ogl = fftshift(t7);

% gauss 15
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Igl5 = conv2(I, gi5);
dft8 = £££2(Igl5);

t8 = log(abs(dft8));
oglhs = fftshift(t8);

rl = 01(1:256, 128);

rm3 = om3(1:256, 128);
rg05 = 0g05(1:2566, 128);
rm7 = om7(1:256, 128);
rm9 = om9(1:256, 128);
rgl = ogl(1:256, 128);
rglb = ogl5(1:256, 128);

subplot(3,1,1)

plot(rl, ’r’)

hold on

plot(rm3, ’g’)

hold on

plot(rg05, ’b’)

legend (°rl = original’, ’rm3 = 3x3 Mittelwert’, ’rg05 = Gaussfilter 0.5’)
xlabel (’Pixelindex’)

ylabel (’Amplitude’)

ylim([-40 10]);

subplot(3,1,2)

plot(rl, ’r’)

hold on

plot(rm7, ’g’)

hold on

plot(rgl, ’b’)

legend (°rl = original’, ’rm7 = 7x7 Mittelwert’, ’rgl = Gaussfilter 1’)
xlabel (’Pixelindex’)

ylabel (’Amplitude’)

ylim([-40 10]);

subplot(3,1,3)

plot(rl, ’r’)

hold on

plot(rm9, ’g’)

hold on

plot(rglb, ’b?)

legend (’rl = original’, ’rm9 = 9x9 Mittelwert’, ’rg015 = Gaussfilter 1.5’)
xlabel (’Pixelindex’)
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ylabel (’Amplitude’)
ylim([-40 101);

figure()

3.1.1 teil 1

Die harten Ubergénge im Ortsraum resultieren in einer kreuzéhnlichen Form im Fourier-
raum.
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3.1.2 teil 2
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Die Rotation im Ortsraum schlégt sich direkt in einer Rotation im Frequenzraum nieder.
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3.1.3 teil 3




Der Mittelwertfilter verdndert die Frequenzdarstellung stérker.

3.1.4 teil 4

f—iyy = priginal
— rmid = 3x3 Wt ehwert
— g5 = Gaugsiiter 0.5

#] ——— 1 = oniginal

s d = Tad Mitiebwar
g1 = Gaussiiler 1

1 = anginal
——— i = B8 Mittebwart
—— 1g015 = Gaussélitor 1.5

Bei groferen Masken verringert der Gaussfilter die hohen Frequenzen (d.h. die scharfen
Ubergéinge) stirker als der Mittelwertfilter.

3.2 Konvolutionstheorem

DFT2.m

% Angabebild erzeugen
I = zeros(256, 256);
I1(138:168, 138:158) = 1;

%fourier transform

dft = fft2(I, 264, 264);
dft = fftshift(dft);
dftlog = log(abs(dft));
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%gauss im fourier raum

gls = fspecial(’gaussian’, 9, 1.5);
dftgls = ££t2(gl5, 264, 264);
dftgls = fftshift(dftglh);
dftgl5log = log(abs(dftgl5));

glbfiltered = dft .* dftgl5;

%ricktransformieren

inverse = ifftshift(gibfiltered);
inverse2 = ifft2(inverse);
inverse2(1:256, 1:256);
inverse2 = real(inverse2);

inverse2

%filter auf original
Ifiltered = conv2(I, gl5);

subplot(4,1,1)
imshow(dftlog, [1)
title(’Amplitudenspektrum vom original’)

subplot(4,1,2)
imshow(dftgiblog, [1)
title(’Amplitudenspektrum vom Gauss-Filter?’)

subplot(4,1,3)
imshow (inverse2, [])
title(’Inverse DFT auf das im Fourierraum gefilterte’)

subplot(4,1,4)

imshow(Ifiltered, [1)
title(’Das original gefiltert’)
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Amplitudenzpektrum vom orginal Invarse DFT auf das im Fourerraum gefillarte

Amplitudenspektium yom Gawssfitter Dae ongmnal gehitert

i
=

Da eine (elementweise) Multiplikation im Fourier-Raum mit einer Faltung im Ortsraum
identisch ist, liefert eine Multiplikation des Amplitudenspektrums des Originalbildes
mit dem Amplitudenspektrum eines Gauss-Filters das gleiche Ergebnis wie eine Gauss-
Faltung des Originalbildes im Ortsraum. Wichtig ist es dabei, nur den Teil, der die Grofe
des Originalbildes hat, aus dem Ergebnis zu extrahieren (fiir die Multiplikation war eine
Skalierung bzw. Auffiilllung der beiden Spektren-Matrizen notwendig) sowie den bei der
Transformation entstandenen Imaginérteil wegzulassen.

3.3 Bildrestaurierung

DFT3.m

I = imread(’building_noisy.tif’);

% fourier transformation

Idft = £££2(I);

Idfts = fftshift(Idft);

% erster index ist Reihen, zweiter ist Spalten

Idfts(137:142,88:122) = 0;
Idfts(100:105,40:74) = 0;

20



Y%inverse transformation
Inv = ifftshift(Idfts);
Inv = ifft2(Inv);

%original
subplot(1,3,1);
imshow(I);
title(Poriginal’);

%frequenzspektrum - stoerung eliminiert

subplot(1,3,2);

imshow (log(abs (Idfts)), [1);
title(’frequenzspektrum - stoerung eliminiert’);

subplot(1,3,3);
imshow(Inv, [1);

title(’Stoerung eliminiert’); % :

Eine Reduktion der Stérung kann durch ein Eliminieren der blockférmigen Frequenzkon-
zentrationen erreicht werden. Ein génzliches Entfernen der Stérung ist schwierig, da im
Bereich der Stérung auch Frequenzen enthalten sind, die zur Bildinformation gehoren.
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4 Einfacher Kantenoperator

Kantenop.m

% einlesen des Bildes
BildA = imread(’BildA.jpg’);

% Bild Filtern
BildAgauss = conv2(BildA, fspecial(’gaussian’, 7, 1));

% Gradienten des gefilterten Bildes berechnen
[BildAgradientX,BildAgradientY] = gradient(BildAgauss);

figure();
imshow(BildAgradientX, [1);
title(’Gradient in X-Richtung’);
figure();
imshow(BildAgradientY, [1);
title(’Gradient in Y-Richtung’);
figure();

% Gradientenbetrag berechnen

BildAgradient = sqrt(BildAgradientX. 2+BildAgradientY."2);

% Gradientenbetrag darstellen
imshow(BildAgradient, [1);
title(’BildA Gradientenbetrag’);
figure();

% invertierter Gradientenbetrag + Vektorfeld Bild A
imshow(-BildAgradient, [1);

title(’BildA Gradient + Vektorfeld’);

hold on

quiver (BildAgradientX, BildAgradientY);

% invertierter Gradientenbetrag + Vektorfeld Bild B
imshow(-BildAgradient, [1);

title(’BildA Gradient + Vektorfeld’);

hold on
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quiver (BildAgradientX, BildAgradientY);
figure();

% Bild BW machen mittel threshold

ABW = BildAgradient / max(max(BildAgradient));

ABW = ABW >= 0.2;

imshow (ABW) ;
title(’BildA BW’);

% nr 6
[rows,cols] = size(ABW);
GX = BildAgradientX;
GY = BildAgradientY;
B = BildAgradient;
for i = 1l:rows

for j = 1:cols

if ABW(i,j) ==1

dir = [GY(i,j) ./ B(i,j), GX(i,j) ./ B(i,j)]

dirRound = [round(dir(1)), round(dir(2))];

nbpos = B(i + dirRound(1l), j + dirRound(2));
nbneg = B(i - dirRound(1), j - dirRound(2));
if (B(i,j) < nbpos) | (B(i,j) < nbneg)
ABW(i,j) = 0;
end
end
end
end
figure();

imshow (ABW, []1) ;

figure();

img = imread(’BildB. jpg’);
imgE = myedge(img, 2, 0.26);
subplot(1,2,1); imshow(img);
subplot(1,2,2); imshow(imgE);

myedge.m
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function e = myedge(I, sigma, threshold)
IGauss = conv2(I, fspecial(’gaussian’, 2*floor(3*sigma)+1, sigma));
[GX, GY] = gradient(IGauss);

GB = sqrt(GX."2 + GY."2);

GB ./ max(max(GB));
Bin >= threshold;

Bin

Bin

[rows,cols] = size(Bin);
for i = 1:rows
for j = 1:cols
if Bin(i,j) == 1
dir = [GY(i,j) ./ GB(i,j), GX(i,j) ./ GB(i,j)] ;
dirRound = [round(dir(1)), round(dir(2))];
nbpos = GB(i + dirRound(1), j + dirRound(2));
nbneg = GB(i - dirRound(1), j - dirRound(2));
if (GB(i,j) < nbpos) | (GB(i,j) < nbneg)
Bin(i,j) = 0;
end
end
end
end

e = Bin;
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4.0.1 teil 1-3

Die
Darstellungen der Richtungsableitungen scheinen, als wiirden die Kanten von rechts bzw.
von unten beleuchtet. Der Grund dafiir ist, dass hier jeweils die Steigung (d.h. Stérke
der Unterschiede in Grauwerten) in eine Richtung berechnet wurde.
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4.0.2 teil 4-6
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Die
als Pfeile dargestellten Vektoren des aus den Richtungsableitungen konstruierten Vektor-
feldes indizieren die Richtung und stirke der jeweils stérksten Steigung in Grauwertin-
tensitaten.
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4.0.3 teil 7
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Auf-
grund der scharfen und dichten Kontraste im Hintergrund des Bildes ist es hier schwierig,
den richtigen Gauss-Parameter und den richtigen Bindr-Threshold zu wéhlen. Eine rela-
tiv starke Glattung kann die Hintergrundkontraste aber ausreichend reduzieren, um ein
brauchbares Ergebnis zu liefern.
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5 Laplace-Operator

Schaerfen.m

I = zeros(256, 256);
I1(50:200,50:200) = 1;

hgaussfilter
glb= fspecial(’gaussian’, 9, 1.5);

B = zeros(3);

B(1,1) = 0;
B(1,2) = 1;
B(1,3) = 0;
B(2,1) = 1;
B(2,2) = -4;
B(2,3) = 1;
B(3,1) = 0;
B(3,2) = 1;
B(3,3) = 0;

Igauss = conv2(I, gib);
Ilap = conv2(Igauss, B);

figure();

subplot(1,3,1); imshow(I,[]);
subplot(1,3,2); imshow(Igauss,[]);
subplot(1,3,3); imshow(Ilap,[]);

g = Igauss(100,30:70);
s = I1ap(100,30:70);
figure();

plot(g, ’r’);

hold on;

plot(s, ’g’);

hold on;

plot(g-s, ’b’);

hold on;

plot(g-2.%s, ’c’);
legend(’gauss g’,’laplace s’,’g - s’, ’g - 2s’);
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V = B;

moon = imread(’Moon.jpg’);
retina = imread(’retina.png’);

% Falten mit Gaussfilter
moongauss = conv2(moon, fspecial(’gaussian’, 7, 1));
retinagauss = conv2(retina, fspecial(’gaussian’, 7, 1));

% Laplace-Transformierung des gefilterten Bildes mittels Faltung des Gauss-gegldtteten Bil
moonlaplace = conv2(moongauss, V);
retinalaplace = conv2(retinagauss, V);

% Letzte Faltung ergibt Bild, dass grofer ist als Igauss daher Extraktion
% eines Subsets aus Ilaplace

moonI = moonlaplace(l:size(moongauss, 1), 1:size(moongauss, 2));

retinal = retinalaplace(l:size(retinagauss, 1), l:size(retinagauss, 2));

% Zusammenfiigen von den niederfrequenten und den verstdrkten hochfrequenten Anteilen;
% Zur Bildschdrfung kommt es da die Kanten hochfrequent (und scharf) sind

moonscharf = moongauss - moonlI;

retinascharf = retinagauss - retinal;

subplot(2, 2, 1);
imshow (moon)
title(’0Original’);

subplot(2, 2, 2);
imshow (moongauss, [])
title(’Gauss gefiltertes Bild’);

subplot(2, 2, 3);
imshow(moonlaplace, [])
title(’Bild nach Laplace Transformation’);

subplot(2, 2, 4);
imshow(moonscharf, [])
title(’Gescharftes Bild’);
figure();

subplot(2, 2, 1);

imshow(retina)
title(’Original’);
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subplot(2, 2, 2);
imshow(retinagauss, [])
title(’Gauss gefiltertes Bild’);

subplot(2, 2, 3);
imshow(retinalaplace, [])
title(’Bild nach Laplace Transformation’);

subplot(2, 2, 4);
imshow(retinascharf, [])

title(’Geschirftes Bild?’);

moonrowl = moonscharf (270,40:70);

moonrow2 = moon(270,40:70);
moonrow3 = moongauss(270,40:70);
moonrow4 = moonlaplace(270,40:70);

retrowl = retinascharf (154, 140:158);
retrow2 = retina(154,140:158);
retrow3 = retinagauss(154,140:158);

retrow4 = retinalaplace(154,140:158);
figure();

plot (moonrow3, ’r’);

hold on

plot (moonrowd, ’b’);

hold on

plot (moonrow3 - moonrowd, ’g’);

hold on

plot (moonrow3 - 2 .* moonrow4, ’black’);
legend(’gauss’,’laplace’, ’gauss - laplace’, ’gauss - 2x laplace’);
title(’moon’);

figure();

plot(retrow3, ’r’);

hold on

plot(retrowd, ’b’);

hold on

plot(retrow3 - retrowd, ’g’);

hold on

plot(retrow3 - 2 .x retrowd, ’black’);

legend(’gauss’,’laplace’, ’gauss - laplace’, ’gauss - 2x laplace’);
title(’retina’);
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Im
Laplace-transformierten Bild werden Uberginge von niedrigen zu hohen Grauwerten als
positive Werte dargestellt (im Bild: weif), Ubergéinge von hohen zu niedrigen Grauwerten
als negative Werte (im Bild: schwarz).
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Durch eine Subtraktion der Laplace-Darstellung eines Bildes von einer gegliatteten Dar-
stellung des selben Bildes lassen sich die weichen Uberginge so weit verstirken, dass
Werte auflerhalb des Darstellungsbereichs entstehen, die daher abgeschnitten werden
und somit die Kanten schérfen.
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Gauss gefiteres Bild

Bild nach Laplace Transformation Geschafes Bild
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gauss - laplace
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——— gauss
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— gauss - T laplace

Bildstérungen werden beim Schérfen ebenfalls verstarkt.

36



