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1 Einleitung

Die Zahl automatisierter und nicht von Menschenhand gesteuerter Gegenstédnde im Inter-
net nimmt drastisch zu. Sie bilden zusammen das Internet-of-Things (IoT) und bestehen
vorwiegend aus Sensoren und Kameras. Diese erzeugen eine gigantische Flut an Daten,
welche maschinell verarbeitet werden miissen. Die effektive Abarbeitung von Bilddaten
ist hierbei eine der wichtigsten Aufgaben. Ganze Serverfarmen werten Tag und Nacht
Kamerabilder aus und speichern diese. Trotz fortschrittlichster Technologie mit immer
leistungsstarkeren Festplatten ist hier eine hohe Kompression der Bilder mit geringem
Qualitatsverlust unabdingbar. Auch das Erkennen von signifikanten Merkmalen im Bild,
wie z.B. Kanten, ist etwa in der Fahndung und Terrorbekdmpfung wie auch in den sozia-
len Medien nicht mehr wegzudenken. In dieser Arbeit werden verschiedene Filterbanke
vorgestellt, mit denen sowohl eine effektive Bildkompression als auch das Auffinden von
Kanten im Bild mdoglich ist. Die mitgelieferte Software lésst sehr viel Spielraum bei der
Einstellung der Parameter, wodurch sie an beliebige Anwendungsbeispiele angepasst wer-
den kann.

Im Abschnitt[2.T]iiber die Funktionsdokumentation werden simtliche Matlab-Funktionen
genau erklért, dokumentiert und mit Beispielprozeduren versehen. Dabei sind die wichtig-
sten Funktionen in den Bereichen Anzeigefunktionen (siehe und Hauptfunktionen
(siehe verzeichnet. Die bereits implementierten Filter sind im Abschnitt Filter-
datenbanken aufgelistet. Der Abschnitt zur Behandlung des Verschiebungsvektors
gibt Aufschluss iiber die Funktionsweise der Filterbdnke und die Speicherung der Posi-
tionsdaten des (0,0)-Elements in den einzelnen Bildmatrizen. Anschliefend werden die
Ergebnisse der unterschiedlichen Filterbédnke diskutiert und untersucht. Das Ende des
Hauptteils enthilt eine kurze Anleitung zur Verwendung des Programms.



2 Hauptteil

Ausgangslage jeder Zerlegung bilden eine Bilddatei und eine Filterbank. Werden mehrere
Filterbénke simultan verwendet, so ist darauf zu achten, dass deren Dilatationsmatrizen
gemeinsam expandieren (engl. jointly expanding) [I]. Jede Filterbank besteht aus einer
Dilatationsmatrix D, einer Tiefpasszerlegungsfiltermatrix L peepiter und theoretisch be-
liebig vielen Hochpasszerlegungsfiltermatrizen H1pecriiter bis HNpecritter fir n € N. Die
Anzahl der Hochpassfiltermatrizen héngt von der Dilatationsmatrix ab. Dazu kommen
die zugehorigen Rekonstruktionsfiltermatrizen sowie die den einzelnen Filtermatrizen ent-
sprechenden Verschiebungsvektoren.

Die Bilddatei wird in jedem Zerlegungsschritt mit den Zerlegungsfiltermatrizen gefaltet.
Man erhélt einen Tiefpassbildanteil und entsprechend viele Hochpassbildanteile. Diese
werden nun einem Downsampling und einer Transformation (Sampling, Drehung und
Scherung entsprechend der Dilatationsmatrix) unterzogen.

Die maximal mogliche Zerlegungstiefe eines Bildes hingt von dessen Gréfe ab. Fiihrt
ein Downsampling in irgendeinem Zerlegungsschritt dazu, dass statt einer Teilbildmatrix
nur noch ein einzelner Wert {ibrig bleibt, so ist die maximale Tiefe erreicht.
Anschlieftend kann unter Zuhilfenahme der Rekonstruktionsfiltermatrizen, einem Up-
samplingprozess und der Inversion der Transformationen in den einzelnen Schritten das
urspriingliche Bild vollstdndig wiederhergestellt werden. Wie die Position des 0, 0-Elements
einer jeden Teilbildmatrix gespeichert und bei der Rekonstruktion verwendet wird, kann
im Abschnitt 23] nachgelesen werden.

Wihrend der Rekonstruktion kann Thresholding angewendet werden. Auch die Rekon-
struktion des Originalbildes allein aus den Hochpassinformationen zur Kantenerkennung
ist moglich.

Die einzelnen Zerlegungs- und Rekonstruktionsschritte werden detailliert im Abschnitt

vorgefunden.[7]

2.1 Funktionsdokumentation

2.1.1 Anzeigefunktionen

Die Anzeigefunktionen dienen zur Visualisierung und dem Vergleich von Ergebnissen.
Verschiedene Filterpfade oder Thresholdwerte konnen miteinander verglichen werden.
Vor allem bei groferen Bildern kann die Ausfiihrung der Funktionen ldnger dauern, da
viele verschiedene Rekonstruktionspfade berechnet werden miissen.



CompareEdgelLevels.m

function imageArray = CompareEdgeLevels(decArray, recCellIndex)

Die Funktion CompareEdgeLevels erhélt als Parameter ein Cell-Array decArray mit
Zerlegungsinformationen. Zudem wird der Index recCellIndex der Zelle im Cell-Array
iibergeben, von welcher aus die Rekonstruktion gestartet werden soll. Mit der Anga-
be der untersten Rekonstruktionszelle wird ein eindeutiger Rekonstruktionspfad festge-
legt. Die Funktion startet in jedem Tiefenlevel aus der entsprechenden Zelle des Re-
konstruktionspfades eine eigensténdige Rekonstruktion mit dem optionalen Parameter
’highpassOnly’. Anschliefend werden die Rekonstruktionsergebnisse aus den verschie-
denen Tiefenleveln zum besseren Vergleich nebeneinander dargestellt und als Cell-Array
zuriickgegeben. Bei Bildern mit mehreren Layern werden die Hochpassergebnisse der ein-
zelnen Layer am Ende addiert und durch die Anzahl der Layer geteilt.

Beispiel 2.1.1: Rekonstruktion der Hochpassinformationen aus verschiedenen Tiefenle-
veln

Folgende Matlab-Routine 14dt das Bild ’serrano.png’[5] und zerlegt es anschliefsend
gemaf der Filterbank ’M01’ bis zu einer Tiefe von 4. Das Bild ’peppersSmall.png’[5]
wird unter Verwendung des Filters *M11° bis zu einer Tiefe von 5 zerlegt. Die Bildrander
werden erweitert, sodass dort Faltungsartefakte vermieden werden. Anschliefend wird
die Funktion CompareEdgeLevels auf beide Zerlegungen angewandt. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 2.1 und [2:2] zu sehen.

» image = imread(’Testbilder/serrano.png’) ;

» decArray = WaveletDecomposition(image, ’MO1’, 4);

» imageArray = CompareEdgeLevels(decArray, [5, 11);

» image = imread(’Testbilder/peppersSmall.png’);

» decArray = WaveletDecomposition(image, ’M11’, 5, ’expandEdges’, 25);
» imageArray = CompareEdgeLevels(decArray, [6, 1])

imageArray =

Columns 1 through 3

[123x94 uint8] [123x94 uint8] [123x94 uint8]

Columns 4 through 6

[123x94 uint8] [123x94 uint8] [123x94 uint8]



Abbildung 2.1: Das Bild ’serrano.png’[5] wurde mit dem Filter *MO1’ bis zu einer
Tiefe von 4 zerlegt. Dargestellt sind die Hochpassrekonstruktionen aus
den unterschiedlichen Tiefenleveln.



Abbildung 2.2: Das Bild ’peppersSmall.png’ wurde mit dem Filter *M11° bis zu einer
Tiefe von 5 zerlegt. Dargestellt sind die Hochpassrekonstruktionen aus
den unterschiedlichen Tiefenleveln.



CompareEdgePathes.m

function imageArray = CompareEdgePathes(decArray)

Die Funktion CompareEdgePathes vergleicht die aus verschiedenen Dekompositionspfa-
den gewonnenen Hochpassinformationen. Je nach gewéhltem Pfad erkennt man die Kan-
ten im Bild besser oder schlechter. Die Funktion erhélt eine Cell-Array decArray mit
Dekompositionsinformationen und startet fiir jede Zelle im untersten Zerlegungslevel eine
eigensténdige Rekonstruktion mit dem Schliisselwort *highpassOnly’. Die verschiedenen
Ergebnisse werden schlieflich grafisch gegeniibergestellt und als Cell-Array zuriickgege-
ben. Besteht das Originalbild aus mehreren Layern, so werden die Kanteninformationen
der einzelnen Layer nach der Rekonstruktion addiert und durch die Anzahl der Layer
geteilt.

Beispiel 2.1.2: Rekonstruktion der Hochpassinformationen aus verschiedenen Filter-
pfaden

Folgende Matlab-Routine 14dt das Bild ’pool.tif’[5] und zerlegt es anschliefsend
gemaf der Filterbénke *E00’ und *E01° bis zu einer Tiefe von 2. Anschliefend wird die
Funktion CompareEdgePathes auf das Cell-Array mit den Dekompositionsinformationen
angewandt. Das Ergebnis wird in Abbildung dargestellt.

» image = imread(’Testbilder/pool.tif’);

» decArray = WaveletDecomposition(image, [’E00’,’E01°], 2);
» imageArray = CompareEdgePathes(decArray)

imageArray =

Columns 1 through 3

[383x510 uint8] [383x510 uint8] [383x510 uint8]

Columns 4 through 6

[383x510 uint8] [383x510 uint8] [383x510 uint8]



Criginal Image Filter path: -->E00 -->E00 Filter path: --=E00 -->E01

Filter path: -->E01 --=E00 Filter path: -->EQ01 --=E01 Edge sum

Abbildung 2.3: Das Bild ’pool.tif’[5] wurde mit den Filterbdnken ’E00’ und ’E01’
bis zu einer Tiefe von 2 zerlegt. Dargestellt sind die Hochpassre-
konstruktionen aus den einzelnen Dekompositionspfaden sowie deren
Gesamtsumme.

Beim Zerlegungsschritt wurde nicht der optionale Parameter
’expandEdges’ verwendet. Man erkennt an den Bildrédndern rela-
tiv grofe, unerwiinschte Artefakte, da die einzelnen Filtermatrizen der
Filterbanke ’E00’ und ’E01’ sehr breit sind. Die Erweiterung der
Bildréander des Originalbildes um mindestens 25px (Abk. fiir 25 Pixel)
wiirde hier Abhilfe schaffen.



CompareThresholdLevels.m

function imageArray = CompareThresholdLevels(decArray, recCellIndex,
threshold, varargin)

Die Funktion CompareThresholdLevels vergleicht die Speicherplatzersparnis bei der Re-
konstruktion aus verschiedenen Tiefenleveln. Dazu erhilt sie ein Cell-Array decArray
mit Zerlegungsinformationen und den Index recCellIndex der Zelle, von welcher aus
der Rekonstruktionsprozess gestartet werden soll. Wie bereits vorangehend beschrieben,
ist der Rekonstruktionspfad durch die Angabe eines Zellindex eindeutig bestimmt. Nun
wird jeweils fiir die entsprechende Zelle des Rekonstruktionspfades eines Tiefenlevels eine
eigensténdige Rekonstruktion mit dem optionalen Parameter >threshold’ gefolgt von
dem angegebenen Schwellwert threshold gestartet. Die Ergebnisse werden zum Ver-
gleich grafisch dargestellt und als Cell-Array zuriickgegeben. Soll die Abklingrate der
Hochpasskoeffizienten beriicksichtigt werden, so fiigt man als zusétzlichen Parameter
beim Funktionsaufruf ’decay’ hinzu. Auch der Parameter ’uint8’ wird erkannt, die
Bildpixelwerte werden vor der Riickgabe von den intern verwendeten Fliefkommazahlen
in Ganzzahlen zwischen 0 und 255 umgewandelt.

Beispiel 2.1.3: Threshold-Rekonstruktion aus verschiedenen Tiefen

Folgende Matlab-Routine lddt das Bild >tulips.png’[5] und zerlegt es anschliefsend
unter Verwendung der Filterbank °M11’ bis zu einer Tiefe von 5. Anschlieffend wird
die Funktion CompareThresholdLevels mit Schwellwert 20 auf das Cell-Array mit
den Dekompositionsinformationen angewandt. Das Ergebnis wird in Abbildung [2.4]
dargestellt.

Das Bild ’monarchSmall.png’[5] wird derselben Prozedur unterzogen, allerdings wird
hier die Filterbank °M01’ und ein Schwellwert von 35 verwendet. Das Ergebnis wird in
Abbildung [2.5] dargestellt.

» image = imread(’Testbilder/tulips.png’);

» decArray = WaveletDecomposition(image, ’M11’, 5);

» imageArray = CompareThresholdLevels(decArray, [6, 1], 20)
imageArray =

Columns 1 through 3

[612x768x3 uint8] [612x768x3 uint8] [612x768x3 uint8]

Columns 4 through 6

[612x768x3 uint8] [612x768x3 uint8] [612x768x3 uint8]
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» image = imread(’Testbilder/monarchSmall.png’);
» decArray = WaveletDecomposition(image, ’MO1’, 5);
» imageArray = CompareThresholdLevels(decArray, [6, 1], 35);

Abbildung 2.4: Das Bild ’tulips.png’[5] wurde mit der Filterbank *M11’ bis zu einer
Tiefe von 5 zerlegt. Dargestellt sind die Thresholdrekonstruktionen mit
Schwellwert 20 aus den einzelnen Tiefenleveln.
Auffallig ist, dass ab einer gewissen Zerlegungstiefe die Anzahl der
von Null verschiedenen Werte bei der Threshold-Rekonstruktion wieder
steigt.
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Abbildung 2.5: Das Bild ’monarchSmall.png’[5] wurde mit der Filterbank M01° bis zu
einer Tiefe von 5 zerlegt. Dargestellt sind die Thresholdrekonstruktionen
mit Schwellwert 35 aus den einzelnen Tiefenleveln.

12



CompareThresholdPathes.m

function imageArray = CompareThresholdPathes(decArray, threshold,
varargin)

Mit Hilfe der Funktion CompareThresholdPathes kénnen die Ergebnisse eines Threshol-
ding bei verschiedenen Rekonstruktionspfaden verglichen werden. Die Funktion erhilt ein
Cell-Array decArray mit Zerlegungsinformationen sowie einen Schwellwert threshold.
Anschliefsend wird fiir jede Zelle in der untersten Zerlegungsschicht eine eigensténdige Re-
konstruktion mit dem optionalen Parameter >threshold’ gefolgt vom zu verwendenden
Schwellwert threshold gestartet. Alternativ kann anstelle des absoluten Schwellwerts
auch der gewiinschte Prozentsatz, der bei der Kompression erreicht werden soll, angege-
ben werden (z.B. ’15%7). Die Ergebnisse werden zum Vergleich neben dem Originalbild
grafisch dargestellt und als Cell-Array zuriickgegeben. Zusétzlich kann der Parameter
’decay’ angegeben werden, wenn bei den Rekonstruktionen die Abklingrate der Hoch-
passkoeffizienten beriicksichtigt werden soll.

Beispiel 2.1.4: Threshold-Rekonstruktion aus verschiedenen Pfaden

Folgende Matlab-Routine l4dt das Bild ’girlSmall.png’[5] und zerlegt es anschliefsend
unter Verwendung der Filterbdnke *E00’ und ’E01’ bis zu einer Tiefe von 2. Anschlie-
$end wird die Funktion CompareThresholdPathes mit Schwellwert 30 auf die tiefste
Ebene des Cell-Arrays mit den Dekompositionsinformationen angewandt. Das Ergebnis
wird in Abbildung [2.6] dargestellt.

» image = imread(’Testbilder/girlSmall.png’);

» decArray = WaveletDecomposition(image, [’E00’;’E01°], 5);

» imageArray = CompareThresholdPathes(decArray, 30)
imageArray =

Columns 1 through 3

[263x400x3 uint8] [263x400x3 uint8] [263x400x3 uint8]

Columns 4 through 5

[263x400x3 uint8] [263x400x3 uint8]

13



Abbildung 2.6: Das Bild ’girlSmall.png’[5] wurde mit den Filterbinken ’E00’
und ’E01’ bis zu einer Tiefe von 2 zerlegt. Dargestellt sind die
Thresholdrekonstruktionen mit Schwellwert 30 aus den einzelnen
Rekonstruktionspfaden.

14



CompareThresholdValues.m

function imageArray = CompareThresholdValues(decArray, recCellIndex,
thresholds, varargin)

Die Funktion CompareThresholdValues erlaubt es, ein zerlegtes Bild unter Verwendung
verschiedener Threshold-Schwellwerte zu rekonstruieren und die Ergebnisse grafisch zu
prasentieren. Dazu erhélt die Funktion ein Cell-Array decArray mit Zerlegungsinforma-
tionen eines Bildes sowie dem Index recCellIndex der Ausgangszelle im Cell-Array fiir
die Rekonstruktion. Der Zeilenvektor thresholds enthélt die zu verwendenden Schwell-
werte fiir die einzelnen Thresholdrekonstruktionen. Als Startzelle wird diejenige mit dem
angegebenen Index recCellIndex verwendet. Alle Ergebnisse werden grafisch dargestellt
und als Cell-Array zuriickgegeben. Als zusdtzlicher Parameter kann *decay’ angegeben
werden. Bei der Rekonstruktion wird dann die Abklingrate der Hochpasskoeffizienten
berticksichtigt.

Beispiel 2.1.5: Threshold-Rekonstruktion mit verschiedenen Schwellwerten

Die nachfolgende Matlab-Routine 1ddt das Bild ’girlSmall.png’[5] und zerlegt es
anschliefend unter Verwendung der Filterbank ’M01° bis zu einer Tiefe von 3. Anschlie-
fend startet die Funktion CompareThresholdValues fiir die Schwellwerte 5,10, 20,30
und 50 jeweils eine eigenstdndige Threshold-Rekonstruktion. Das Ergebnis wird in
Abbildung 2.7 dargestellt.

» image = imread(’Testbilder/girlSmall.png’);

» decArray = WaveletDecomposition(image, ’MO1°, 3);

» imageArray = CompareThresholdValues(decArray, [4, 1],
[5, 10, 20, 30, 501);

15



Abbildung 2.7: Das Bild ’girlSmall.png’[5] wurde mit der Filterbank ’MO1’ bis zu
einer Tiefe von 3 zerlegt. Dargestellt sind die Thresholdrekonstruktionen
mit den Schwellwerten 5,10, 20,30 und 50 aus dem untersten Level.

16



ShowDecompositionlmages.m

function ShowDecompositionImages(decArray)

Die Funktion ShowDecompositionImages.m zeigt die Inhalte eines Cell-Arrays mit Zer-
legungsinformationen an, sodass verschiedene Tiefenlevel miteinander verglichen werden
konnen. Bei einem RGB-Bild wird der Ubersicht halber lediglich der erste Layer ange-
zeigt. Der Matlab-Befehl decArray(:, :, i) wiirde den i-ten Layer auswéhlen.

Beispiel 2.1.6: Anzeigen eines Cell-Arrays mit Zerlegungsinformationen

Die nachfolgende Matlab-Routine ladt das Bild ’watch.tif’[5] und zerlegt es an-
schliefend unter Verwendung der beiden Filterbdnke °M0O1’ und ’M11’ bis zu einer
Tiefe von 2. Anschliefend werden die Zerlegungsinformationen mit Hilfe der Funktion
ShowDecompositionImages grafisch dargestellt (siehe Abbildung.

Weiter wird das Bild *watch.tif’[5] mit der Filterbank ’E01’ bis zu einer Tiefe von 3
zerlegt und das Ergebnis grafisch prasentiert (siehe Abbildung .

» image = imread(’Testbilder/watch.tif’);
» decArray = WaveletDecomposition(image, [’MO1’, °M11’], 2);
» ShowDecompositionImages(decArray) ;

» decArray = WaveletDecomposition(image, ’E01’, 3);
» ShowDecompositionImages(decArray) ;

Abbildung 2.8: Das Bild ’watch.tif’[5] wurde mit den Filterbénken ’M01’ und *M11’
bis zu einer Tiefe von 2 zerlegt. Dargestellt ist das gesamte Cell-Array
mit Zerlegungsinformationen.

17



Abbildung 2.9: Das Bild ’watch.tif’[5] wurde mit der Filterbank *E01° bis zu ei-
ner Tiefe von 3 zerlegt. Dargestellt ist das gesamte Cell-Array mit
Zerlegungsinformationen.

2.1.2 Hauptfunktionen

Die Hauptfunktionen sind fiir die Koordination des gesamten Ablaufs der Zerlegung
sowie Rekonstruktion zustidndig. Sie werden vorwiegend vom Benutzer aufgerufen und
verwendet.

WaveletDecomposition.m

function decArray = WaveletDecomposition(image, filters, maxLevel, varargin)

18



Die Funktion WaveletDecomposition zerlegt eine Bildmatrix image unter Verwendung
einer oder mehrerer Filterbédnke, deren Namen im Array filters aufgelistet sind. Da-
bei werden die Bildinformationen in maxLevel aufeinanderfolgenden Einzelschritten in
Tiefpass- und Hochpassanteile aufgespalten.

Dabei wird ein Cell-Array angelegt, das fiir jeden Zerlegungsschritt und jede Filterbank
eine Zelle zur Speicherung der Informationen bereithélt. Abbildung [2:24] zeigt den In-
halt einer jeden Zelle des Cell-Arrays und Abbildung das gesamte Cell-Array im
nachfolgenden Beispielfall.

Beispiel 2.1.7: Zerlegung eines Bildes
Folgende Matlab-Routine l&dt das Bild ’cameraman.tif’ [5] und zerlegt es anschliefend
geméfs der Filterbdnke *M01’ und ’M11° bis zu einer Tiefe von 2.

» image = imread(’Testbilder/cameraman.tif’);
» decArray = WaveletDecomposition(image, [’MO1’;°M11°], 2);

Der Inhalt des Cell-Arrays kann mit Hilfe der Funktion ShowDecompositionImages.m
(siehe Abschnitt anschaulich dargestellt werden. Unter Verwendung weiterer An-
zeigefunktionen aus demselben Abschnitt kénnen auf Basis der erfolgten Zerlegung ver-
schiedene Threshold- oder Kantenerkennungseinstellungen miteinander verglichen wer-
den.

Leider werden bei der Rekonstruktion des Bildes allein aus den Hochpassinformationen
die Bildrénder als Kanten erkannt, was das Ergebnis etwas verfilscht. Dies kann verhin-
dert werden, wenn die Rénder des Originalbildes nach aufsen hin erweitert werden. Im
einfachsten Fall werden die Randpixel iiber die Rénder hinaus wiederholt. Intern wird
dies mit dem Matlab-Befehl padarray realisiert.

Beispiel 2.1.8: Erweiterung der Bildrdnder
Bei der einfachen Matrix A werden die Bildrédnder durch Wiederholung der Randpixel
iiber den Rand hinaus erweitert.

> A=1[1, 2, 3, 4; 5, 6, 7, 8; 9, 10, 11, 12]

A=

v

padarray(A, [2, 2], ’replicate’)

19



ans =
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Am Ende der anschlieffenden Rekonstruktion kénnen diese kiinstlich erzeugten Rénder
wieder entfernt werden und die rekonstruierten Kanteninformationen besitzen keine ver-
falschten Werte an den Bildrandern.

Beispiel 2.1.9: Zerlegung eines Bildes mit erweiterten Rindern

Folgende Matlab-Routine liddt das Bild ’cat.png’[5], erweitert dessen Rénder in
jede Richtung um 40pz durch Wiederholen der duflersten Pixel und zerlegt es an-
schlieRend gem#R der Filterbank ’E01’ bis zu einer Tiefe von 3. Abbildung [2.10]
zeigt das Bild ’cat.png’[5] mit erweiterten Réndern vor der Zerlegung an. Die un-
erwiinschten Artefakte an den Bildrédndern treten bei der Rekonstruktion allein aus
den Hochpassinformationen zwar immer noch an den &ufseren Bildrdndern auf, diese
enthalten allerdings keine relevanten Bildinformationen und werden bei der Rekonstruk-
tion am Ende wieder entfernt. Der Prozess wird in Abbildung[2.1T|nochmals verdeutlicht.

» image = imread(’Testbilder/cat.png’);
» decArray = WaveletDecomposition(image, ’E01’, 3, ’expandEdges’, 40);

20



Abbildung 2.10: Beim Bild ’cat.png’[5] wurden die Rénder durch Wiederholen der &u-
Rersten Pixel nach auflen hin in jede Richtung zur Veranschaulichung um
40px erweitert. Je nach verwendetem Filter reichen 3px bis 20px jedoch
vollkommen aus, um die Bildrénder frei von Artefakten zu bekommen.
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Abbildung 2.11: Der Unterschied zwischen der Standardrekonstruktion ohne Erweite-
rung der Rénder (rechts oben) und derjenigen mit erweiterten Rén-
dern (rechts unten) ist deutlich erkennbar. Durch die Erweiterung der
Bildrander durch Wiederholen der dufersten Pixel verschwinden die un-
erwiinschten Kantenartefakte an den Réndern fast vollsténdig. Links
oben ist zum Vergleich noch das Originalbild dargestellt. Rechts un-
ten wurde das Bild mit erweiterten Randern zerlegt und rekonstruiert,
die hinzugefiigten Rénder wurden jedoch nach der Rekonstruktion bei-
behalten. Man erkennt deutlich, dass sich die Randartefakte bei der
passenden Grofenwahl der erweiterten Rénder fast ausschlieflich in den
hinzugefiigten Randleisten befinden.
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WaveletDecomposition 1Level.m

function [lowpassData, highpassDatal = ...
WaveletDecomposition_1Level(originalLowpassData, filter)

Die Funktion WaveletDecomposition_1iLevel erhilt als Ubergabeparameter ein Cell-
Array originallowpassData mit dem zu zerlegenden Bild und den zugehérigen Verwal-
tungsinformationen wie etwa der Position des (0,0)-Elements. Zudem wird der Name
filter der zu verwendenden Filterbank iibergeben. Es wird eine 1-Level-Dekomposition
durchgefiihrt, d.h. das urspriingliche Bild wird in einem Schritt in Tiefpass- und Hoch-
passanteile zerlegt. Ist das Ubergabebild bereits Tiefpassanteil eines Bildes, so wird dieser
erneut zerlegt und weitere Hochpassinformationen abgespalten. Als Riickgabewert erhélt
man zwei Cell-Arrays, die einerseits den Tiefpassanteil lowpassData und andererseits
den Hochpassanteil highpassData samt aller Verwaltungsinformationen iiber das Bild
enthalten.

Beispiel 2.1.10: 1-Level Zerlegung eines Bildes

Die nachfolgende Matlab-Routine lidt das Bild ’mountain.png’[5]. Anschliefend
wird das Cell-Array originalLowpassData vorbereitet. Da es sich um ein unzerlegtes
Originalbild handelt, ist das (0,0)-Element das linkeste, unterste und es fand noch
kein Austausch des (0,0)-Elements aufgrund eines Downsamplings statt. Das erzeugte
Cell-Array wird nun an die Funktion WaveletDecomposition_1iLevel zusammen mit
dem Namen ’E01’ der zu verwendenden Filterbank (siehe Abschnitt ibergeben.
Nun kann ein Zerlegungsschritt durchgefithrt werden. Das Ergebnis der Zerlegung wird
in Abbildung visualisiert.

» image = imread(’Testbilder/mountain.png’);
» originallLowpassData = cell(l, 3);
» originallowpassData{l} = image;
» originallowpassData{2} = [0, O];
» originallowpassData{3} = [];
» [lowpassData, highpassData] =
WaveletDecomposition_1Level (originalLowpassData, ’E01’);
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Tiefpassanteil
Originalbild Zero-Element: (2, 1)
Zero-Element: (0, 0) Zero-Element-Verschiebung: (0, -3)

Hochpassanteil 1 Hochpassanteil 2 Hochpassanteil 3 Hochpassanteil 4 Hochpassanteil 5
Zero-Element: (5, 2) Zero-Element: (0, 0) Zero-Element: (-2, 0) Zero-Element: (1,1) Zero-Element: (4, 2)

Zero-Element-Verschiebung: (0, -5) Zero-Element-Verschiebung: (0, -1) Zero-Element-Verschiebung: (0, 0) Zero-Element-Verschiebung: (0, -2) Zero-Element-Verschiebung: (0, -4)

Abbildung 2.12: Das Bild ’mountain.png’[5] wird unter Verwendung der Filterbank
’E01° [4] einem einzelnen Zerlegungsschritt unterzogen.

WaveletReconstruction.m

function [image, completeThresholdInfo] = ...
WaveletReconstruction(decArray, recCellIndex, varargin)

Waurde ein Bild in einem oder mehreren Schritten in Tiefpass- und Hochpassanteile zer-
legt, so kann es mit Hilfe der gespeicherten Verwaltungsinformationen wie der Positi-
on des (0,0)-Elements durch die Funktion WaveletReconstruction.m wieder vollstan-
dig rekonstruiert werden. Dabei wird das Dekomposition-Cell-Array decArray sowie der
Index recCellIndex der Zelle angegeben, aus welcher das Bild wiederhergestellt wer-
den soll. Solange als zusédtzliche Parameter weder ’>threshold’ noch das Schliisselwort
’highpassOnly’ verwendet werden, ist eine perfekte Rekonstruktion moglich.

Beispiel 2.1.11: Zerlegung und perfekte Rekonstruktion eines Bildes

In dieser Matlab-Routine wird das Bild *boat . png’[5] zuerst mit dem Filter *M11” (siehe
Abschnitt bis zur Tiefe 2 zerlegt und anschliefend wieder vollstdndig rekonstruiert.
Zum Schluss iiberpriift die Funktion CompareImages, ob die Rekonstruktion erfolgreich
war und das rekonstruierte Bild exakt dem Originalbild entspricht. Abbildung zeigt
das Zwischenergebnis nach der zweischrittigen Zerlegung an.

» image = imread(’Testbilder/boat.png’);
» decArray = WaveletDecomposition(image, ’M11’, 2);
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» newImage = WaveletReconstruction(decArray, [3, 11);
» CompareImages(image, newImage)

ans =

Images are identically.

iginal Image

->M11

->M11 -->M11

Abbildung 2.13: Das Bild ’boat.png’[5] wird unter Verwendung der Filterbank *M11°
[1] zuerst bis zu einer Tiefe von 2 zerlegt und anschliefend aus der un-
tersten Zerlegung wieder vollsténdig rekonstruiert Die Abbildung zeigt
das Zwischenergebnis nach der Zerlegung.

Wird als zusatzlicher Parameter *highpassOnly’ angegeben, so wird das Bild lediglich
aus den Hochpassanteilen rekonstruiert. FKine perfekte Rekonstruktion ist damit nicht
mehr moglich, jedoch eignet sich dieser Ansatz optimal zur Kantenerkennung im Bild.
Der unterste Tiefpassanteil wird dazu geléscht.
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Beispiel 2.1.12: Rekonstruktion eines Bildes aus dem Hochpassanteil

In dieser Matlab-Routine wird das Bild ’goldhill.png’[5] zuerst mit dem Filter
’MO1° (siehe Abschnitt bis zur Tiefe 3 zerlegt und anschliefend nur aus den
Hochpassinformationen rekonstruiert. Dazu wird der Tiefpassanteil in der untersten
Zerlegungsebene geloscht und somit bei der Rekonstruktion nicht beriicksichtigt.
Abbildung [2.14] veranschaulicht das Vorgehen. In Abbildung [2.15] ist das Ergebnis der
Rekonstruktion allein aus den Hochpassinformationen dargestellt.

» image = imread(’Testbilder/goldhill.png’);
» decArray = WaveletDecomposition(image, ’MO1°’, 3);
» newImage = WaveletReconstruction(decArray, [4, 1], ’highpassOnly’);

Abbildung 2.14: Das Bild ’goldhill.png’[5] wird unter Verwendung der Filterbank
’MO1° [I] zerlegt. Der Tiefpassanteil in der untersten Ebene wird ge-
16scht und anschliefsend werden in jedem Rekonstruktionsschritt nur die
Hochpassanteile zur Rekonstruktion verwendet.
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Abbildung 2.15: Die Abbildung zeigt oben das Ergebnis der Rekonstruktion des Bildes
’goldhill.png’[5] allein aus den Hochpassinformationen unter Verwen-
dung der Filterbank °M01° [I]. Man erkennt deutlich die Kanten im Bild.
Unten ist das Originalbild zum Vergleich noch einmal abgebildet.
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Bei der Rekonstruktion des Bildes nur aus den Hochpassinformationen entstehen an den
Bildrandern unerwiinschte Artefakte. Dies ist in Abbildung[2.15]eindeutig erkennbar. Um
diesen Effekt zu vermeiden, werden die Bildrander bereits vor der Dekomposition durch
Wiederholung der duflersten Pixel erweitert. Durch die richtige Wahl der hinzugefiigten
Rahmenstirke konnen derartige Artefakte fast vollstdndig vermieden werden. Der Pro-
zess ist in Abbildung [2.11] beschrieben.

Wird nun als zusdtzlicher Parameter >threshold’ gefolgt von einem Schwellwert an-
gegeben, so wird bei der Rekonstruktion in den Hochpassanteilen jeder Bildpixel, der
betragsméafig kleiner als der angegebene Thresholdwert ist, verworfen und gleich 0 ge-
setzt. Beim Tiefpassanteil passiert dies natiirlich nicht, da das Ziel des Prozesses eine
moglichst optimale Kompression der Bilddaten unter Inkaufnahme des Verlustes weni-
ger Detailinformationen ist. Hier ist nicht nur ein absoluter Schwellwert erlaubt, auch
Prozentwerte wie ’10%° sind moglich. Der tatséchliche Schwellwert wird dann intern
derart gewahlt, dass das Bild schlieflich aus dem angegebenen Prozentsatz an von Null
verschiedenen Werten im Hinblick auf das Originalbild rekonstruiert werden kann. Gibt
man zudem den Ubergabeparameter *decay’ an, so wird die Abklingrate der Hochpas-
skoeffizienten beriicksichtig und die Auswahl der Hochpasskoeffizienten in den einzelnen
Tiefenleveln individuell durchgefiithrt. Im Tiefenlevel i € {1,2,...} werden die Hoch-
passbildanteile fiir die Koeffizientenwahl mit dem Faktor |det(M)|* multipliziert, wobei
M die zum verwendeten Filter gehorige Dilatationsmatrix ist. Anschliefend werden die
zu kleinen Hochpasskoeffizienten gleich Null gesetzt.

Beispiel 2.1.13: Anwenden eines Threshold auf ein Bild

Nachfolgende Matlab-Routine zerlegt das Bild ’peppers.png’[5] und unterzieht es bei
der Rekonstruktion einem Threshold mit Schwellwert 20. D.h. es werden samtliche Pixel
der Hochpassanteile, deren Betrag kleiner als 20 ist gleich 0 gesetzt. Abbildung
zeigt das Ergebnis der Rekonstruktion.

» image = imread(’Testbilder/peppers.png’);

» decArray = WaveletDecomposition(image, ’M11’, 3);

» newImage = WaveletReconstruction(decArray, [4, 1], ’threshold’, 20);

» newImageDecay = WaveletReconstruction(decArray, [4, 1], ’threshold’,
150, ’decay’);
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Abbildung 2.16: Oben sieht man das Originalbild ’peppers.png’[5], unten dessen Re-
konstruktion mittels Thresholding. Das Originalbild besteht insgesamt
aus 756.307 von Null verschiedenen Elementen. Nach der Anwendung
des Thresholds werden fiir die Rekonstruktion noch 82.386 von Null
verschiedene Werte benotigt. Zu erkennen ist auch, dass bei der Anwen-
dung des Thresholds fast ausschlieflich Informationen {iber die Textu-
ren, nicht aber iiber Kanten im Bild verloren gehen.
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WaveletReconstruction 1Level.m

function [newLowpassData, thresholdInfol = ...

WaveletReconstruction_1Level(lowpassData, highpassData, filter, varargin)

Die Funktion WaveletReconstruction_1Level.m wird von der Funktion WaveletReconstruction

(siehe Abschnitt bendtigt und fithrt einen einzelnen Rekonstruktionsschritt durch.
Als Parameter werden zwei Cell-Arrays lowpassData und highpassData mit den Tiefpass-
und Hochpassinformationen sowie der verwendete Filter iibergeben. Optional kénnen wie
beim Funktionsaufruf die Schliisselbegriffe highpassOnly’ und ’threshold’ gefolgt von

einem Schwellwert angegeben werden. Wird die Funktion WaveletReconstruction_1Level.m

intern von der Funktion WaveletReconstruction.m aufgerufen und wurde diese mit dem
Parameter ’decay’ gestartet, so wurde fiir das aktuelle Tiefenlevel bereits der passen-
de Abklingfaktor berechnet. Dieser wird im Funktionsaufruf nach dem Schliisselwort
’decay’ ilibergeben.

Die Funktion rekonstruiert aus den erhaltenen Daten den Tiefpassanteil lowpassData des
dariiberliegenden Levels. Sollte es sich um Level 1 handeln, wird das Originalbild erzeugt.
Wurde ein Schwellwert fiir den Threshold gewéhlt, werden zusétzlich noch Informationen
iiber die Kompressionsrate beim Threshold zuriickgegeben.

Beispiel 2.1.14: 1-Level Rekonstruktion eines Bildes

Die nachfolgende Matlab-Routine zerlegt das Bild ’zelda.png’[5] unter Verwendung
des Filters *M0O1’ bis zu einer Tiefe von 2. Anschliellend wird der erste Rekonstruk-
tionsschritt durchgefiithrt, d.h. aus den Daten der untersten Ebene wird der Tiefpass

der mittleren Ebene erzeugt. Die schematische Darstellung des Prozesses findet sich in
Abbildung 2.17] wieder.

» image = imread(’Testbilder/zelda.png’) ;
» decArray = WaveletDecomposition(image, ’MO1’, 2);
» lowpassData = decArray{3, 1}{1};
highpassData = decArray{3, 1}{2};
newLowpassData =
WaveletReconstruction_1Level (lowpassData, highpassData, ’MO017)

Y v
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Abbildung 2.17: Aus den Bildinformationen des untersten Levels wird der Tiefpassanteil
des dariiberliegenden Levels rekonstruiert. Dieser Vorgang wird solan-
ge wiederholt, bis man sich auf Level 0 befindet und das Originalbild
rekonstruiert wurde.

AllPathesReconstruction.m

function newImage = AllPathesReconstruction(decArray, threshold, varargin)

Die Funktion AllPathesReconstruction.m erhélt ein Cell-Array mit Zerlegungsinfor-
mationen und einen anzuwendenden Schwellwert. Aus jedem Zerlegungspfad wird eine
eigenstdndige Threshold-Rekonstruktion gestartet. Die resultierenden Bilder werden auf-
summiert. Das Riickgabebild besteht aus der Mittelung aller Bilder aus den einzelnen
Pfaden. Optional kann noch der Parameter ’decay’ angegeben werden, wenn wahrend
der Rekonstruktion auf die Abklingrate der Hochpasskoeffizienten Riicksicht genommen
werden soll.

Durch die Mittelung werden potentiell bessere Ergebnisse erzielt. Allerdings ist der Spei-
cherplatzbedarf hoher, da alle Zerlegungspfade gespeichert werden miissen.
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Beispiel 2.1.15: Rekonstruktion eines Bildes aus allen Pfaden

Die nachfolgende Matlab-Routine zerlegt das Bild ’boots.jpg’[5] unter Verwendung
der Filterbédnke ’E00’ und ’EO01’ bis zu einer Tiefe von 3. Anschliefend wird das
Bild als Mittelung aus allen Rekonstruktionspfaden unter Anwendung eines Thresholds
wiederhergestellt. Dabei wird das Schliisselwort ’decay’ verwendet, um die Auswahl
der Hochpasskoeffizienten unter Beriicksichtigung der Abklingrate durchzufiihren.

» image = imread(’Testbilder/boots.jpg’);

» image = image(:,:,1);

» decArray = WaveletDecomposition(image, [’E00’;E01], 3);

» newImage = AllPathesReconstruction(decArray, 200, ’decay’);

2.1.3 Hilfsfunktionen

Die Hilfsfunktionen iibernehmen kleinere Tétigkeiten, bei denen es sinnvoll war, sie aus
den wichtigen Funktionen auszulagern.

Comparelmages.m

function compareString = CompareImages(imagel, image2)

Die Funktion CompareImages erhilt zwei Bildmatrizen und iiberpriift Pixel fiir Pixel, ob
diese identisch zueinander sind. Stimmen die Dimensionen der Bilder nicht iiberein, wird
eine Fehlermeldung ausgegeben. Dabei sind auch Bilder mit mehreren Layern (z.B. RGB
oder A-RGB) erlaubt. Haben zwei Bilder dieselbe Grofe, unterscheiden sich aber von-
einander, so wird die Anzahl der Pixel ausgegeben, in denen sie jeweils unterschiedliche
Werte haben.

Die Funktion eignet sich hervorragend zur Priifung, ob die Rekonstruktion fehlerfrei und
perfekt verlaufen ist oder nicht.

Beispiel 2.1.16: Vergleich zweier Bilder
Die nachfolgende Matlab-Routine soll aufzeigen, wie die Funktion CompareImages zu
verwenden ist.

» imagel = [1, 2, 3; 4, 5, 6]
imagel =
1 2 3

5 6

» image2 = [1, 2, 3; 4, 5, 6; 7, 8, 9]
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1 2 3
5 6
7 8 9

» CompareImages(imagel, image2)
ans =
Image dimensions do not coincide.

» imagel = [imagel; 9, 8, 7]

imagel =

1 2 3
5 6

9 8 7

» CompareImages(imagel, image2)
ans =
2 of 9 pixels are different.

» imagel = image2

imagel =

1 2 3
5 6

7 8 9

» CompareImages(imagel, image2)
ans =

Images are identically.
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ConvertCoordinates.m
function newCoordinates = ConvertCoordinates(coordinates, matrix, type)

In Matlab werden Eintrdge von Matrizen mit der entsprechenden Zeilen- und Spalten-
nummer von links oben mit 1 beginnend angesprochen. Fiir die Bildzerlegung und Rekon-
struktion bendtigen wir haufig kartesische Koordinaten, wobei das linkeste unterste Ele-
ment der Matrix dem Koordinatenursprung entspricht. Die Funktion ConvertCoordinates
wandelt die beiden Koordinatentypen ineinander um. Dazu werden die umzuwandelnden
Koordinaten coordinates, die zugrunde liegende Matrix matrix sowie der Ausgangstyp
der Koordinaten angegeben. Als Riickgabewert erhdlt man die in den jeweils anderen
Koordinatentyp umgewandelten Koordinaten.

Beispiel 2.1.17: Umwandlung von Koordinaten

Die nachfolgende Matlab-Routine soll verdeutlichen, wie die jeweiligen Koordinatenty-
pen ineinander umgewandelt werden konnen. Die Matlab-Koordinaten in Zeilen- und
Spaltenform werden in kartesische Koordinaten (z,y) umgewandelt, wobei das linkeste
unterste Element (in diesem Fall die 7) als Koordinatenursprung (0, 0) fungiert.

» matrix = [1, 2, 3; 4, 5, 6; 7, 8, 9]

matrix =

1 2 S
4 5 6
7 8 9

» matrix(3, 2)

ans =

» ConvertCoordinates([3, 2], matrix, ’matlab’)

ConvolvelmageWithFilter.m
function convolvedImage = ConvolveImageWithFilter(image, filter)

Die Funktion ConvolveImageWithFilter erhdlt als Parameter eine Bildmatrix und eine
Faltungsmatrix. Anschlieftend wird eine zweidimensionale Faltung mit Hilfe der Matlab-
Funktion conv2 durchgefiihrt.
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Beispiel 2.1.18: Zweidimensionale Faltung

Die nachfolgende Matlab-Routine stellt anschaulich dar, was bei einer Faltung im
Zweidimensionalen passiert. Die Filtermatrix wird wie bei einer Faltung iiblich von links
iiber die Bildmatrix geschoben.

» image = ones(4, 6)

image =

1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

» filter = [0, O, 0; 0.5, 1, 0.5; 0, 0, O]

filter =

0 0 0
0.5000 1.0000 0.5000
0 0 0

» ConvolveImageWithFilter (image, filter)

ans =

0 0 0 0 0 0 0 0
0.500 1.500 2.000 2.000 2.000 2.000 1.500 0.500
0.500 1.500 2.000 2.000 2.000 2.000 1.500 0.500
0.500 1.500 2.000 2.000 2.000 2.000 1.500 0.500
0.500 1.500 2.000 2.000 2.000 2.000 1.500 0.500
0 0 0 0 0 0 0 0

ThresholdStorageSaving.m

function [nonZeroBefore, nonZeroAfter] = ThresholdStorageSaving(decArray,
recCellIndex, threshold, varargin)

Die Funktion ThresholdStorageSaving berechnet fiir einen vollstdndigen Rekonstruk-
tionspfad die Anzahl an benétigten von Null verschiedenen Elementen, damit das Bild
vollstéindig wiederhergestellt werden kann. Dabei wird das Zerlegungs-Cell-Array sowie
der Index der Zelle, von der aus rekonstruiert werden soll, iibergeben. Zusétzlich wird
der zu verwendende Threshold angegeben. Optional kann dieser um das Schliisselwort
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’decay’ erweitert werden, wenn die Abklingrate der Hochpasskoeffizienten beim Thres-
holding beriicksichtigt werden soll. Die Funktion gibt zudem die Anzahl der von Null
verschiedenen Elemente im Originalbild an.

Beispiel 2.1.19: Berechnung der Speicherplatzersparnis durch Thresholding
Die nachfolgende Matlab-Routine zeigt auf, wie die Anzahl der von Null verschiedenen
fiir die Rekonstruktion notwendigen Elemente bestimmt werden kann.

» image = imread(’Testbilder/boots.jpg’);

» image = image(:,:,1);

» decArray = WaveletDecomposition(image, ’E00’, 3);

» [nonZeroBefore, nonZeroAfter] = ThresholdStorageSaving(decArray,
[4, 11, 180, ’decay’)

nonZeroBefore =
1259712
nonZeroAfter =

69021

ThresholdStorageSavingAllPathesReconstruction.m

function [nonZeroBefore, nonZeroAfter] = ...
ThresholdStorageSavingAllPathesReconstruction(decArray,
threshold, varargin)

Die Funktion ThresholdStorageSavingAllPathesReconstruction berechnet die An-
zahl der von Null verschiedenen Elementen, welche fiir die Rekonstruktion benétigt wer-
den, wenn das Bild als Mittelwert aus sdmtlichen Zerlegungspfaden wiederhergestellt
werden soll. Auch hier kann das Schliisselwort ’decay’ angegeben werden.

Beispiel 2.1.20: Berechnung der Speicherplatzersparnis durch Thresholding

Die nachfolgende Matlab-Routine zeigt auf, wie die Anzahl der von Null verschiedenen
fiir die Rekonstruktion notwendigen Elemente bestimmt werden kann, wenn das resultie-
rende Bild aus der Mittelung der einzelnen Ergebnisse aller Zerlegungspfade hervorgehen
soll.

» image = imread(’Testbilder/boots.jpg’);
» image = image(:,:,1);
» decArray = WaveletDecomposition(image, [’E00’;’E01°’], 3);
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» [nonZeroBefore, nonZeroAfterSum] =
ThresholdStorageSavingAllPathesReconstruction(decArray, 70)

nonZeroBefore =
1259712
nonZeroAfterSum =

84883

2.1.4 Sampling-Funktionen

Die einzelnen Sampling-Funktionen iibernehmen das Down- sowie Upsampling bei De-
komposition und Rekonstruktion. Einerseits werden Zeilen und Spalten der Bildmatrix
geloscht, andererseits werden Nullzeilen und -spalten hinzugefiigt.

CalculateZeroElementPositionAfterDownsampling.m

function [newZeroElementPosition, changeVector] = ...
CalculateZeroElementPositionAfterDownsampling(matrix,
scaleFactorRows, scaleFactorColumns, zeroElementPosition, changeVector)

Wihrend des Downsamplingprozesses kann das (0,0)-Element wegfallen. Um trotzdem
perfekte Rekonstruktion garantieren zu konnen, muss also ein neues (0,0)-Element
ausgewahlt werden. In der Regel wird hier das Element aus der néchsthoheren Zeile
und néchstlinkeren Spalte genommen, die beim Downsampling nicht wegfallen. Dies
wird dann in den Verwaltungsdaten als Verschiebungsvektor notiert. Die Berechnung
der neuen Position newZeroElementPosition des (0,0)-Elements und des gegebenen-
falls entstehenden Verschiebungsvektors changeVector iibernimmt nun die Funktion
CalculateZeroElementPositionAfterDownsampling. Diese erhilt als Parameter die be-
troffene Matrix sowie die Zeilen- und Spaltenfaktoren fiirs Downsampling. Zudem werden
die aktuelle Position des (0,0)-Elements (vor dem Downsampling) sowie ein mdoglicher-
weise bereits existierender Verschiebungsvektor iibergeben. Vergleiche hierzu den Ab-
schnitt 2.3.2]

Abbildung[2.1§|zeigt bildlich, was in der Funktion CalculateZeroElementPositionAfter
Downsampling berechnet wird.
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Abbildung 2.18: Das alte (0,0)-Element (rot) fillt beim Downsampling weg. Fiir die
Rekonstruktion muss ein neues Element (pink) gew&hlt werden.

CalculateZeroElementPositionAfterUpsampling.m

function [newZeroElementPosition, changeVector] = ...
CalculateZeroElementPositionAfterUpsampling(matrix,
scaleFactorRows, scaleFactorColumns, zeroElementPosition, changeVector)

Der in Abschnitt 2.1.4 durchgefiihrte Prozess muss wihrend der Rekonstruktion, genauer
nach dem Upsampling, wieder riickgingig gemacht werden. Bei Bedarf muss dann auch
das urspriingliche (0,0)-Element wieder ausgewéhlt werden. Dies iibernimmt die Funk-
tion CalculateZeroElementPositionAfterUpsampling. Vergleiche dazu den Abschnitt

233
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Abbildung 2:19] zeigt exemplarisch, was bei dem Vorgang passiert.

Abbildung 2.19: Ist das (0,0)-Element beim Downsampling weggefallen, muss dieses im
entsprechenden Upsamplingprozess wieder korrekt ausgewahlt werden,
damit perfekte Rekonstruktion moglich ist. Dies geschieht anhand des
in den Verwaltungsdaten gespeicherten changeVector.
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Downsampling2D 1Dimension

function downsampledMatrix = Downsampling2D_1Dimension(matrix,
dimension, scaleFactor)

Die Funktion Downsampling2D_1Dimension fiihrt auf einer Matrix matrix ein Down-
sampling entlang der Dimension dimension (’row’ oder ’column’) um den Faktor
scaleFactor durch.

Beispiel 2.1.21: Eindimensionales Downsampling

Folgende Matlab-Routine zeigt auf, wie die Funktion Downsampling2D_1Dimension
arbeitet. Wird etwa entlang der Zeilendimension der Downsamplingfaktor 3 gewéhlt, so
wird nur jede dritte Zeile behalten.

> image = [1, 2, 3, 4; 5, 6, 7, 8; 9, 10, 11, 12];
» image = [image; image + 12]

image =

1 2 3 4
6 7 8

9 10 11 12

13 14 15 16
17 18 19 20
21 22 23 24

» image = Downsampling2D_1Dimension(image, ’row’, 3)

image

1 2 3 4
13 14 15 16

» image = Downsampling2D_1Dimension(image, ’column’, 2)

image =
1 3
13 15

Downsampling2D _ DilationMatrix

function imageData = Downsampling2D_DilationMatrix(imageData, dilationMatrix)
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Nach der Faltung mit den Filtermatrizen wird die Bildmatrix in jedem Zerlegungsschritt
einem Downsampling unter Beriicksichtigung der Dilatationsmatrix der jeweiligen Fil-
terbank unterzogen. Dies iibernimmt die Funktion Downsampling2D_Dilationmatrix.
Sie erhélt als Parameter ein Cell-Array imageData mit der Bildmatrix sowie den Ver-
waltungsdaten (z.B. die Position des (0,0)-Element) und die Dilatationsmatrix der ver-
wendeten Filterbank. Diese wird zuerst mit der Funktion SmithFactorization (im Pro-
gramm enthalten) in die Smith-Normalform gebracht. Dadurch kénnen die Samplingfak-
toren sowie die Transformationsmatrizen abgelesen werden.

Wiéhrend des gesamten Funktionsablaufs wird die Bildmatrix unter Zuhilfenahme der
Funktion TransformMatrixShift (siche Abschnitt zweimal transformiert und da-
zwischen einem Downsampling geméf der Funktion Downsampling2D_1Dimension (siehe
Abschnitt unterzogen. Dabei muss die Positionsdnderung des (0,0)-Elements unter
allen Umsténden mitprotokolliert werden. Abbildung [2:20]zeigt die erste Transformation
einer Beispielmatrix unter Verwendung der Dilatationsmatrix der Filterbank *M01’ (sie-
he dazu Abschnitt . In Abbildung werden die einzelnen Schritte des gesamten
Prozesses deutlich.
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Abbildung 2.20: Die Beispielmatrix wird der ersten Transformation wihrend des Down-
samplings unterzogen. Die Funktion TransformMatrixShift berech-
net neben der Matrixtransformation zudem auch die neue Position des
(0,0)-Elements.
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Ausgangsbild (Tiefpassanteil) Anwendung der 1. Transformation
Zero-Element: (1, 1) Zero-Element: (1, 2049)

=

Anwendung des Downsamplings Anwendung der 2. Transformation
Zero-Element: (0, 682); Shift-Vektor: (0, -2) Zero-Element: (1, 171); Shift-Vektor: (0, -2)
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Abbildung 2.21: Das Bild ’barbara.png’[5] wird transformiert und entlang beider Di-
mensionen einem Downsampling unterzogen. Wahrend des Downsamp-
lings fallt das (0,0)-Element weg, ein neues Element muss dessen Platz
einnehmen. In diesem Schritt wird der entsprechende Shift-Vektor in
den Verwaltungsdaten vermerkt, sodass die Aktion wihrend der Re-
konstruktion nach dem Upsampling wieder riickgdngig gemacht werden
kann.
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Upsampling2D _1Dimension

function upsampledMatrix = Upsampling2D_1Dimension(matrix,
dimension, scaleFactor)

Die Funktion Upsampling2D_1Dimension fiihrt auf einer Matrix matrix ein Upsampling
entlang der Dimension dimension (’row’ oder ’column’) um den Faktor scaleFactor
durch.

Beispiel 2.1.22: Eindimensionales Upsampling
Folgende Matlab-Routine soll die Funktionsweise der Upsampling-Prozedur darlegen.

> image = [1, 2, 3; 4, 5, 6;]

image

» image = Upsampling2D_1Dimension(image, ’row’, 2)

image =

1 2 3
0 0 0
4 5 6
0 0 0

» image = Upsampling2D_1Dimension(image, ’column’, 3)

image =
1 0 0 2 0 0 3 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 5 0 0 6 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Upsampling2D _DilationMatrix
function imageData = Upsampling2D_DilationMatrix(imageData, dilationMatrix)
Die Funktion Upsampling2D_DilationMatrix stellt das genaue Gegenstiick zur Funktion

Downsampling2D_DilationMatrix (siehe Abschnitt [2.1.4) dar und wird wéhrend jedes
Rekonstruktionsschrittes vor der Faltung mit den Rekonstruktionsfiltermatrizen bendtigt.
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Auch sie greift bei den anstehenden Transformationen auf die Funktion TransformMatrixShift
(siehe Abschnitt zuriick. Wihrend des gesamten Upsamplingprozesses wird die Po-
sition des (0,0)-Elements mitprotokolliert. Zudem muss ein gegebenenfalls stattgefun-
dener Tausch des (0,0)-Elements wieder riickgingig gemacht werden. In Abbildung [2.22]

wird die Bildmatrix nach ihrer ersten Transformation einem Upsampling unterzogen und

die Position des (0,0)-Elements anschliefend passend aktualisiert. Die Abbildung [2.23]
verdeutlicht die Einzelschritte wahrend des Prozesses.

Abbildung 2.22: Nach dem Upsampling muss die gegebenenfalls beim Downsampling er-
folgte Auswahl eines neuen (0,0)-Elements wieder riickgdngig gemacht
werden.
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Downgesampeltes Bild
Zero-Element: {1, 171); Shift-Vektor: (0, -2)
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Anwendung der 2. Transformation
Zero-Element: (0, 0)
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Abbildung 2.23: Das Bild ’barbara.png’[5] wird transformiert und entlang beider
Dimensionen einem Upsampling unterzogen. Nach dem Upsampling
muss der Shift-Vektor auf die Position des (0,0)-Elements angewendet

werden.

46



2.1.5 Transformationsfunktionen

Die Transformationsfunktionen verschieben, drehen und scheren Matrizen und I6schen
Nullzeilen und -spalten.

AlignMatrices.m

function [matrices, zeroElementPositions] = ...
AlignMatrices(matrices, zeroElementPositions)

Die Funktion AlignMatrices wird benétigt, wenn im Programm zusétzliche Filterbéanke
implementiert werden sollen. Fiir den korrekten Programmablauf ist es zwingend not-
wendig, dass die Positionen des (0,0)-Elements gleich sind. Dabei werden entsprechend
Nullzeilen und -spalten eingefiigt, die das Faltungsresultat nicht verdndern, das (0,0)-
Element jedoch an die passende Stelle verschieben.

Beispiel 2.1.23: Ausrichtung der Filtermatrizen

Untenstehende Matlab-Routine soll die Funktionsweise der AlignMatrices-Prozedur
darstellen. Es werden zwei Matrizen A und B erzeugt. Diese enthalten jeweils an genau
einer Stelle den Wert 2. Die Matrizen sollen derart verschoben werden, dass der Wert 2
bei beiden an derselben Position steht. Dazu werden Nullzeilen und -spalten eingefiigt.
Zudem sollen die Matrizen am Ende die gleiche Grofe haben.

Zu beachten ist hier, dass die Positionen der (0,0)-Elemente (in unserem Fall die
Positionen des Wertes 2) in kartesischen Koordinaten mit Ursprung links unten und
nicht in Matlab-Koordinaten angegeben werden miissen.

» A = ones(3, 5);
> A(2, 2) =2

A =

1 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1
» B = ones(4, 4);

> B(2, 3) = 2

e
= s e
= = N e
= s e
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» matrices{1} = A;

» matrices{2} = B

matrices =

[3x5 doublel [4x4 doublel

» zeroElementPositions = [1, 1; 2, 2]

zeroElementPositions =

» [matrices, zeroElementPositions] = AlignMatrices(matrices,
zeroElementPositions)

matrices =

» A = ones(3, 5);
> A(2, 2) = 2

» B = ones(4, 4);
» B(2, 3) =2

B =
1 1 1 1
1 1 2 1
1 1 1 1
1 1 1 1
» matrices{1} = A;
» matrices{2} = B
matrices =
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[4x6 doublel [4x6 double]

zeroElementPositions =

» matrices{1}

ans =
0 1 1 1 1 1
0 1 2 1 1 1
0 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0
» matrices{2}

ans =

1 1 1 1 0 0
1 1 2 1 0 0
1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 0 0

RemoveZeroBorder.m

function [slimImage, rowsDeletedAtBeginning, rowsDeletedAtEnd,
colsDeletedAtBeginning, colsDeletedAtEnd] = RemoveZeroBorder(image, varargin)

Nach den Transformationen und Samplingfunktionen kann es sein, dass eine Bildmatrix
image eine nicht unbeachtliche Anzahl an Nullzeilen- oder Spalten zu Beginn oder am
Ende enthalten. Diese verfilschen das Ergebnis nicht, kosten aber Rechenzeit. Die Funk-
tion RemoveZeroBorder sorgt dafiir, dass nur noch die tatsichliche Bildmatrix slimImage
iibrig bleibt. Zudem wird die Anzahl der geloschten Nullzeilen und -spalten zuriickgege-
ben, damit die neue Position des (0,0)-Elements effektiv berechnet werden kann.

Beim Erkennen von Nullzeilen und -spalten wird mit der Zeilennorm und einem klei-
nen Vielfachen von eps gearbeitet. Wird als zusétzlicher Parameter das Schliisselwort
’artefacts’ angegeben, so wird der verwendete Schwellwert fiir die Norm derart an-
gepasst, dass Zeilen oder Spalten mit kleineren Artefakte der einzelnen Prozesse (z.B.
Faltung) ebenfalls entfernt werden. Hierdurch werden Rundungsfehler zurechtgebogen.
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Beispiel 2.1.24: Nullrand entfernen

Folgende Matlab-Routine soll darlegen, wie die Nullzeilen und -spalten einer Matrix
entfernt werden.

» image = zeros(6, 9);

» image(2:3, 3:5) = [1, 2, 3; 4, 5, 6€];

» image(2, 1) = eps

image =

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.0000 O 1.0000 2.0000 3.0000 0 0 0 0
0 0O 4.0000 5.0000 6.0000 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

» [slimImage, rowsDeletedAtBeginning, rowsDeletedAtEnd,
colsDeletedAtBeginning, colsDeletedAtEnd] = RemoveZeroBorder (image)

slimImage =
1 2 3
5 6

rowsDeletedAtBeginning =

rowsDeletedAtEnd =

colsDeletedAtBeginning =

colsDeletedAtEnd =
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ShiftMatrix.m

function shiftedImage = ShiftMatrix(image, shiftVector)

Wihrend des gesamten Verarbeitungsprozesses miissen an vielen verschiedenen Stellen
Matrizen an den Positionen ihrer (0,0)-Elementen ausgerichtet werden. Dazu werden
passend Nullzeilen und -spalten eingefiigt. Dies iibernimmt die Funktion ShiftMatrix.
Sie erhélt eine Bildmatrix image und einen Verschiebungsvektor shiftVector und ver-
schiebt die Matrix im Anschluss um diesen Vektor durch Einfiigen oder Loschen von
Nullzeilen oder -spalten.

Beispiel 2.1.25: Matrix verschieben
Untenstehende Matlab-Routine zeigt deutlich, wie die Funktion Matrizen verschiebt.
Dabei wird mit Matlab-Koordinaten und nicht mit kartesischen Koordinaten gearbeitet.

» image = [1, 2, 3; 4, 5, 6]

image =
1 2 3
5 6
» image = ShiftMatrix(image, [2, 3])
image =
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 2 3
0 0 0 4 B 6

» image = ShiftMatrix(image, [-1, 0])

image =

0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 2 3
0 0 0 4 5 6

TransformMatrixShift.m

function [transformedMatrix, newPositionZeroElement] = ...
TransformMatrixShift (matrix, transformationMatrix, positionZeroElement)
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Wihrend des Down- bzw. Upsamplings wird eine Bildmatrix matrix mehrmals unter
Verwendung einer Transformationsmatrix transformationMatrix transformiert. Dies
kommt einer Drehscherung gleich. Den Transformationsvorgang iibernimmt die Funktion
TransformMatrixShift. Sie berechnet insbesondere noch die neue Position des (0,0)-
Elements newPositionZeroElement in der transformierten Bildmatrix transformedMatrix.

Beispiel 2.1.26: Drehscherung einer Matrix
In der folgenden Matlab-Routine kann man erkennen, wie eine derartige Transformation
funktioniert (fiir detaillierte, bebilderte Beispiele siehe Abschnitt [2.1.4]).
» matrix = [1, 2, 3, 4; 5, 6, 7, 8; 9, 10, 11, 12]
matrix =
1 2 3 4
6 7 8
9 10 11 12
» transformationMatrix = [0, 1; 1, -4]

transformationMatrix =

1
1 -4

» [transformedMatrix, newPositionZeroElement] = ...
TransformMatrixShift (matrix, transformationMatrix, positionZeroElement)

transformedMatrix =

O O O O 01 & N oW O O O o
R N WP O O OO O O O o

O O O O O O O O ©
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newPositionZeroElement =

2.1.6 Verwaltung der Filterbanke

Die Daten der Filterbdnke werden im Ordner ’Filterbanks’ in einzelnen Textdateien
gespeichert. Alternativ kann auch eine SQLite-Datenbank verwendet werden. Dafiir wird
die Database-Toolbox von Matlab benotigt. Im Folgenden gehen wir von einer Speiche-
rung in Textdateien aus.

AddFilter.m

function AddFilter(name, dilationMatrix, cosets, zeroElementsDecomposition,
decompositionFilters, zeroElementsReconstruction, reconstructionFilters)

Die Funktion AddFilter fiigt eine neue Filterbank zum Filterspeicher hinzu. Dazu wird

im Ordner ’Filterbanks’ ein neuer Unterordner mit dem Namen name der Filterbank

angelegt. Anschliefend werden Dilatationsmatrix dilationsMatrix, die Cosets der Fil-
termatrizen cosets, die Positionen der (0,0)-Elemente der Zerlegung zeroElementsDecomposition
sowie der Rekonstruktion zeroElementsReconstruction und nicht zuletzt die Filterma-

trizen decompositionFilters und reconstructionFilters darin gespeichert.

Beispiel 2.1.27: Einfiigen einer Filterbank

Im Folgenden soll die Filterbank ’M01° in den Filterspeicher eingefiigt werden. Die
jeweiligen (0,0)-Elemente sind rot eingeférbt.

» name = ’M0O1°

name =

MO1

» dilationMatrix = [1, 1; 1, -2]

dilationMatrix =

1
-2

» cosets = [0, O; 1, 0; 1, -1]
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cosets =

0
1 0
1 -1

» zeroElementsDecomposition = [1, 1; 1, 1; 1, 1]

zeroElementsDecomposition =

» zeroElementsReconstruction = [2, 1; 2, 1; 2, 1]

zeroElementsReconstruction =

2 1
2 1
2 1

» Ldec = [0, 0, O, O, O; O, 1, O, O, O; O, O, O, O, O]

Ldec =

0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 0

» Hidec = [0, O, O, O, O; O, -2/3, 1, 0, -1/3; 0, O, O, O, O]

Hidec =

0 0 0 0 0
0 -0.6667 1.0000 0 -0.3333
0 0 0 0 0

» H2dec = [0, O, O, O, O; O, O, O, O, O; -1/3, 0, 1, -2/3, 0]

H2dec =
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0 0 0 0 0
0 0 0 0
-0.3333 0 1.0000 -0.6667 0

o

» decompositionFilters = {Ldec, Hldec, H2dec}
decompositionFilters =

1x3 cell array

[3x5 double] [3x5 double] [3x5 double]

» Lrec = [0, O, O, O, O; 1/3, 2/3, 1, 2/3, 1/3; 0, 0, 0, 0, O]

Lrec =

0 0 0 0 0
0.3333 0.6667 1.0000 0.6667 0.3333
0 0 0 0 0

» Hirec = [0, O, O, O, O; O, O, O, 1, O; O, O, O, O, O]

Hirec =

0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0

» H2rec = [0, O, O, O, O; O, O, O, O, O; O, O, O, 1, O]

H2rec =

0 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1 0

» reconstructionFilters = {Lrec, Hirec, H2rec}
reconstructionFilters =

1x3 cell array
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[3x5 doublel [3x5 doublel [3x5 double]

» AddFilter (name, dilationMatrix, cosets, zeroElementsDecomposition,
decompositionFilters, zeroElementsReconstruction, reconstructionFilters)

DisplayFilter.m

function DisplayFilter (name)

Die Funktion DisplayFilter gibt alle gespeicherten Daten der Filterbank mit dem Na-
men name auf der Konsole aus. Sie verwendet dazu intern die Funktion GetFilter (siehe
. Wird kein Filter mit dem angegebenen Namen gefunden, so wird eine Fehlermel-
dung ausgegeben.

GetFilter.m

function [name, dilationMatrix, shiftVectorsDecomposition,
shiftVectorsReconstruction, lowpassDecompositionFilter,
highpassDecompositionFilters, lowpassReconstructionFilter,
highpassReconstructionFilters] = GetFilter(name)

Die Funktion GetFilter ruft alle Daten der Filterbank mit dem Namen name aus dem
Filterspeicher ab. Ist kein Filter mit dem angegebenen Namen vorhanden, so wird eine
Fehlermeldung ausgegeben.

ListFilters.m

function ListFilters()

Mit Hilfe der Funktion ListFilters kann man iiberpriifen, welche Filterbanke im Fil-
terspeicher hinterlegt sind. Die Funktion gibt die Namen aller Filter auf der Konsole
aus.

Beispiel 2.1.28: Auflistung aller Filterbianke
Die folgende Matlab-Routine listet die Namen aller im Filterspeicher hinterlegten
Filterbanke auf.

> ListFilters()
EOO
EO1

MO1
M11
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2.2 Filterdatenbanken

Folgende Filterbénke befinden sich bereits in der Filterdatenbank. Es kénnen nach Be-
lieben neue Filterbénke eingefiigt werden (siehe dazu Abschnitt .

Im Folgenden bezeichne D die Dilatationsmatrix, S die Verschiebungsvektoren sowie L,
H1 und H2 die Filtermatrizen der jeweiligen Filterbank.

Die beiden Dilatationsmatrizen Djys0; und Djs11 heifen gemeinsam expandierend [I].
Gleiches gilt fiir die Matrizen Dggg und Dgo;. Die zugehorigen Filterbéanke konnen fiir ei-
ne simultane Bildzerlegung mit mehr als nur einem Filter gleichzeitig verwendet werden.
Dabei ist darauf zu achten, dass die Dilatationsmatrizen der gleichzeitig verwendeten
Filterbénke gemeinsam expandieren (engl. jointly expanding).

2.2.1 Mo01
Fiir den Filter *M01> ([1]) gilt:
11
DM01—<1 _2> (2.1)
11
Shec =2 1 (2.2)
2 2
2 1
Shee — 11 1 (2.3)
10
00000
LY =10 1 0 0 0 (2.4)
00000
0 0 00 0
H1Dg =0 —0.6667 1 0 —0.3333 (2.5)
0 0 00 0
0 0 0 0 0
H2YE = 0 00 0 0 (2.6)
—0.3333 0 1 —0.6667 0
0 0 0 0 0
LEee — [0.3333 0.6667 1 0.6667 0.3333 (2.7)
0 0 0 0 0
00000
Hifee =10 1 0 0 0 (2.8)
00000
01000
H2le =10 0 0 0 0 (2.9)
00000
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2.2.2 M11
Fiir den Filter *M11” ([1]) gilt:

o O O

0 0
HoPee — [0 0 —0.6667 1
0 0

0 0 0

0
Hl]z\%ffl = (0

H2I]\%46161 = (
2.2.3 EOO

Fiir den Filter *E00” ([4]) gilt:

0 0 0
Liee = (0.3333 0.6667 1 0.6667 0.3333

o o o O

o= O O OO
S OO O O+
SO O O OO

3 0
DEgoo = <0 2>

Dec
SEOO -

=W N e W
L W W NN N

28

O OO O OO

|

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)



2 1
11
SHe = g (1) (2.21)
10
0 0
000000
000000
LBss—fo 0 1. 0 0 0 (2.22)
000000
000000
00 0 00 0
00 0 00 0
H1B% =10 0 —06667 1 0 —0.3333 (2.23)
00 0 00 0
00 0 00 0
00 0 00 0
00 0 00 0
H22s¢ =10 0 —0.3333 0 1 —0.6667 (2.24)
00 0 00 0
00 0 00 0
00 —05 00 0
00 1 000
H3P¢ =10 0 =05 0 0 0 (2.25)
00 0 000
00 0 000
0 0 —03333 0 0 —0.1667
00 0 10 0
H4Ps =0 0 —0.3333 0 0 —0.1667 (2.26)
00 0 00 0
00 0 00 0
0 0 —0.1667 0 0 —0.3333
00 0 0 1 0
H52s¢ =10 0 —0.1667 0 0 —0.3333 (2.27)
00 0 00 0
00 0 00 0

0.1667 0.3333 0.5 0.3333 0.1667
LB — 0.3333 0.6667 1 0.6667 0.3333 (2.28)
0.1667 0.3333 0.5 0.3333 0.1667
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(2.29)
(2.30)
(2.31)
(2.32)
(2.33)

0 00 O0O
01000
0 00O0O
00 00O
1 00 00
00 00O
0 00 O0O
00 00O
00100
00 00O
0 00O0O
01000
0 00 O0O
00 00O
1 00 00

(
(
(
(
(

H1EGG
H255
H336
HARSS
H5365

Fiir den Filter *E01° ([4]) gilt:

2.2.4 EO1

) —~ —~

< 10 O

™ op) op)

[\l @\l [\l

N— N—r N—

7 N

Nej

_2 — = — A AN A — O O O

Mmoo ©O© D~ 00 M < 10 0 <t M 00 b~ ©
N———

DEgo1 =
Dec
SEOI
Rec
SEOI

(2.37)

|

000 0O0OO0O0OO0OTO0OT Oa®
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(2.45)

Rec
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(2.46)

Rec
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Rec
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|

|
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2.3 Behandlung des Verschiebungsvektors

Wihrend der Zerlegung und anschliefenden Rekonstruktion ist es mafsgeblich von Be-
deutung, das (0,0)-Element jeder Bildmatrix zu speichern. Denn durch Faltung und
Downsampling werden zusammengehorige Bildmatrizen ungleich verschoben. Bei der Re-
konstruktion miissen der Tiefpassanteil und die verschiedenen Hochpassanteile passend
iibereinandergelegt werden. Dazu werden die Matrizen am (0,0)-Element ausgerichtet.
Ungliicklicherweise kann dieses etwa beim Downsampling sogar verschwinden, ein an-
deres Element muss seinen Platz einnehmen. Im entsprechenden Rekonstruktionsschritt
muss dies beriicksichtigt und riickgdngig gemacht werden. Die Filterfunktionen kommen
also nicht ohne einen gewissen Overhead an Daten aus. Diese Verwaltungsdaten besitzen
jedoch konstante Speicherplatzkomplexitét, sind also in keinster Weise von der Grofe
oder Art des analysierten Bildes abhéngig.

2.3.1 Verwaltungsdaten

Der Inhalt einer Zelle des Decomposition-Cell-Arrays ist gemaf Abbildung [2:24] festge-
legt. Dabei enthilt lowpassData erneut ein Cell-Array mit dem tatséchlichen Tiefpass
sowie der Position des (0,0)-Elements. Zusétzlich wird bei Bedarf gespeichert, ob just
in diesem Schritt das (0,0)-Element beim Downsampling verloren gegangen und durch
ein neues ersetzt worden ist.

Exakt dieselben Informationen werden fiir jeden einzelnen Hochpass gespeichert.

In der Zelle filterHistory werden alle bisher auf das Bild angewandte Filter in der
entsprechenden Reihenfolge gespeichert, sodass bei der Rekonstruktion die passenden
Rekonstruktionsfiltermatrizen ausgewdhlt werden konnen. Die Zelle filterPath wird
bendtigt, um bei der gleichzeitigen Verwendung mehrerer Filterbénke bei der Rekon-
struktion die passenden Hochpassinformationen zum rekonstruierten Tiefpass zu finden.
In der letzten Zelle imageSize schlieflich wird die urspriingliche Bildgrofe vor der Zer-
legung gespeichert, sodass nach dem zugehorigen Rekonstruktionsschritt die Nullzeilen
und -spalten korrekt entfernt werden kénnen.
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Abbildung 2.24: Die Ergebnisse eines jeden Zerlegungsschrittes werden in der entspre-
chenden Zelle des Cell-Arrays gespeichert. Zusdtzlich werden Overhead-
Daten wie etwa die Position des (0,0)-Elements gespeichert, um spater
eine perfekte Rekonstruktion zu ermdglichen.

2.3.2 Bildzerlegung

Fiir ein tiefer gehendes Verstédndnis iiber die Speicherung und Aktualisierung der Position
des (0,0)-Elements in jedem Schritt, wird eine Bildmatrix beispielhaft zerlegt und wieder
zusammengefiigt.

Seien dazu unsere Bildmatrix M und der Filtername F' gegeben durch

1 2 3 4 5 6
7 8 9 10 11 12
M=1,13 14 15 16 17 18| und (2.49)
19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30

F="Mo01. (2.50)
Als Zerlegungstiefe wihlen wir L = 1. Jeder weitere Zerlegungsschritt erfolgt vollig analog
zu diesem mit dem Tiefpassergebnis des vorherigen Schrittes als Ausgangsbild.

decArray = WaveletDecomposition(M, F, L);

Dieser Befehl ruft die Funktion WaveletDecomposition (siche Abschnitt [2.1.2) auf, wel-
che mit der Vorbereitung des iibergebenen Bildes auf die Zerlegung beginnt.
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Vorbereitung des Bildes

Je nach Anzahl der gewéhlten Filter und gewiinschter Dekompositionstiefe wird ein pas-
sendes Cell-Array erstellt, in welches die zerlegten Bildinformationen an den jeweiligen
Stellen geschrieben werden.

Abbildung 2.25: Fiir die Dekomposition des Bildes wurden die beiden Filter "M 01’ (siehe
Abschnitt und 'M11’ (sieche Abschnitt benutzt. In jedem
Schritt wird jeder Tiefpass mit beiden Filtern zerlegt. Die Anzahl der
Filterergebnisse steigt exponentiell zur Tiefe.

Jede Zelle dieses Cell-Arrays enthilt ein weiteres Cell-Array mit den Bildinformationen
und Metadaten. Fiir das Originalbild wird die erste Zelle passend beschrieben. Als (0,0)-
Element identifizieren wir das linkeste, unterste Pixel des Bildes. Das Bild selbst liegt
damit im ersten Quadranten eines kartesischen Koordinatensystems mit dem (0,0)-
Element im Ursprung.
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Abbildung 2.26: Das Originalbild liegt im ersten Quadranten eines kartesischen Koor-
dinatensystems und hat als (0,0)-Element das im Ursprung liegende
Pixel.

In die erste Zelle wird das Originalbild geschrieben. Die Eintrége fiir die Hochpassinforma-
tionen werden gleich Null gesetzt und das (0,0)-Element liegt im Koordinatenursprung
(O £ O) .

Nun wird intern die Funktion WaveletDecomposition_1Level (siehe Abschnitt [2.1.2)
aufgerufen, welche fiir die einzige von uns gewdéhlte Filterbank MO1 (siehe Abschnitt
2.2.1) einen Zerlegungsschritt der Bildmatrix durchfiihrt.

Abrufen der Filterbank

Die Dilatationsmatrix sowie die Verschiebungsvektoren und die Zerlegungsfiltermatrizen
werden aus der Datenbank geholt.

Seien also weiterhin die Dilatationsmatrix D und die Matrix der Verschiebungsvektoren
Spec fiir die Zerlegung bestimmt durch

1 1
D = (1 _2> und (2.51)
11
Spee= 12 1 (2.52)
2 2

Die Tiefpassfiltermatrix L pecpiiter und die beiden Hochpassfiltermatrizen H1pecpier
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und H2DecFilter sind

0 00 0O
LDecFilter =0 1 0 0 O s (253)
0O 00 0O
0 0 0 0 0
Hlpeepitter = | 0 —0.66667 1 0 —0.33333 ], (2.54)
0 0 0 0 0
0 00 0 0
H2peeritter = 0 0 0 0 0] . (2.55)
—0.33333 0 1 —-0.66667 O

Anschliefsend kann mit der Faltung der Bildmatrix mit den Dekompositionsfiltern begon-
nen werden.

Faltung mit den Filtermatrizen

Das Originalbild wird mit dem Tiefpassfilter sowie den beiden Hochpassfiltern gefaltet.
Will man im Anschluss eine Hochpassrekonstruktion zur Kantenerkennung durchfiihren,
so iibergibt man den optionalen Parameter ’expandEdges’, der dafiir sorgt, dass die
Faltungsartefakte an den Bildréndern verschwinden. Als Faltungsergebnis erhélt man
fiir den Tiefpassfilter L&, fiir die beiden Hochpassfilter H142" und H2%%" und die

entsprechenden Positionen L§°",  H15°%, —und H25°™, der (0,0)-Elemente.

00 0 0 0 0 0 000
01 2 3 4 5 6 000
0 7 8 9 10 11 12 0 0 0
LG =10 13 14 15 16 17 18 0 0 0 (2.56)
0 19 20 21 22 23 24 0 0 0
0 25 26 27 28 29 30 0 0 0
00 0 0 0 0 0 000
ng}:Pos - (17 1) (257)
0 0 0 0000 0 0 0
0 —0.66667 —0.33334 0 0 0 0 4.6667 —1.6667 —2
0 —4.6667 1.6666 2 0 0 0 8.6667 —3.6666 —4
H1G™ = [0 —8.6667 3.6666 4 0 0 0 12.6667 —5.6666 6 (2.58)
0 —12.6667 5.6666 6 0 0 0 16.6667 —7.6666 8
0 —16.6668 7.6666 8 0 0 0 20.6668 —9.6666 10
0 0 0 0000 0 0 0
H1%8 0 p0s = (2,1) (2.59)
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0
0
—0.3333
H2%omw = | —2.3333
—4.3333
—6.3333
—8.3333

0

0
—0.6667
—2.6667
—4.6667
—6.6667
—8.6667

Transformation und Downsampling

OO OO oo

am)

OO oo o oo

ZeroPos

0

0
2.3333
4.3333
6.3333
8.3333

OO O oo oo

= (27 2)

0

0
2.6667
4.6667
6.6667
8.6667

10.3333 10.6667

(2.60)

|
o0
oCooo0c o oo

—20
(2.61)

Anschliefsend werden die gefalteten Bildinformationen einer Transformation und Down-
sampling geméf der Dilatationsmatrix D (siehe [2.51]) unterzogen.
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Fiir die Tiefpassinformationen gilt dann nach der ersten Transformation

(2.62)

0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0

0 30 0
029 0
0 28 0
0 27 0

0
0
0
0

0 26 24 0
0 25 23 0
0 0 22 0

0 0 21

0

0 0 20 18 0 0 O

19 17 0 0 0
16 0 0 O

0
0
0
0
0

0 0
0 0

15 0 0 0

0
0
0
0

14 12 0 0

0
0

13 11 0 O

0

10 0 O

Transforml

LDec

(2.63)

Lzerapoe " = (1,21)
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Im néchsten Schritt wird ein Downsampling durchgefiihrt, was zur folgenden Bildmatrix
fiihrt.

00 0 0 000
00 0 0 000
00 0 0 000
022 0 0 0 00
002523 0 0 00
Downsampling __ 0 0 20 18 0 0 O
Lpec “lo 0o 0 15 0 00 (2.64)
00 0 0 1000
00 0 0 7 50
00 0 0 0 20
00 0 0 000
00 0 0 000
Lyeropes ™" = (1,7) (2.65)

Die anschlieffende Transformation ergibt nun

0 0 28 23 18
Lpensform? — (95 20 15 10 5 (2.66)
07 2 0 0

Lzerapoe " = (0,1). (2.67)

Das (0,0)-Element ist beim Downsampling nicht weggefallen, dieser Fall muss also nicht
gesondert betrachtet werden. Fiir die Hochpassinformationen des ersten Hochpassfilters
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folgt dann

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 —10 0 0 0 0o 0
0 —9.6667 0 0 0 0 0
0 20.6667 0 0 0 0o 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 -8 0 0 0 0
0 0 —7.6667 0 0 0 0
0 8 16.6667 0 0 0 0
0 7.6667 0 0 0 0 0
0 —16.6667 0 —6 0 0 0
0 0 0 —5.6667 0 0 0
0 0 6 12.6667 0 0 0
0 0 5.6667 0 0 0 0
Transformi |00 ~12.6667 0 4 0 0
Hlpec “lo o 0 0o 36667 o of *8
0 0 0 4 8.6667 0 0
0 0 0 3.6667 0 0 0
0 0 0 —8.6667 0 —2 0
0 0 0 0 0 —1.6667 0
0 0 0 0 2 4.6667 0
0 0 0 0 1.6667 0 0
0 0 0 0  —46667 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 —0.3333 0
0 0 0 0 0 —0.6667 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
H1Zomslrm = (1,22), (2.69)

Beim anschliefsenden Downsampling féllt das (0,0)-Element weg. Deshalb muss ein neues
gewahlt und diese Wahl in Form eines Verschiebungsvektors ZV in den Metadaten ver-
merkt werden. Hier wird das néchste Element dariiber gewdhlt, das beim Downsampling
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erhalten bleibt.

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 20.6667 0 0 0 0 0

0 0 ~7.6667 0 0 0 0

0 -16.6667 0 -6 0 0 0

Downsampling _ | 0 0 5.6667 0 0 0 0
Hlpee ~|o 0 0 4 8.6667 o of &7

0 0 0 0 0 —1.6667 0

0 0 0 0 —46667 0 0

0 0 0 0 0  —0.3333 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
H1Z205emmd = (1,8) und H1ggmg '™ = (0, -2) (2.71)

Schlielich erfolgt die Riicktransformation und das Entfernen von Nullzeilen und Spalten.

0 0 0 0 20.6667 —7.6667 —6
gp1Lransform2 _ 0 0 0 0 0 8.6667 —1.6667
Dec —16.6667 5.6667 4 0 0 0 0
0 —4.6667 —0.3333 0 0 0 0
(2.72)
Lo — (2,9) und H1LESo2 = (0, -2). (2.13)

71



Dasselbe erfolgt nun noch fiir den zweiten Hochpassfilter.

Transforml
H2Dec -

0
—20
10.6667
10.3333
0
0
0
16
—8.6667
—8.3333

)

O O OO DO DD DO DD OO OO OO OO0 o0 o0 o oo oo

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
—16 0 0
8.6667 0 0
8.3333 0 0
0 0 0
0 —12 0
0 6.6667 0
12 6.3333 0
—6.6667 0 0
—6.3333 0 -8
0 0
0 8
0 —4.6667 0
0 —4.3333 0
0 0 0
0 0 4
0 0
0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
HLm ot — (2,18)
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4.6667
4.3333

—2.6667
—2.3333

LOOOODOOODOOOOOOOO

2.6667
2.3333
0
0
0
0
—0.6667
—0.3333

O O O O O oo

O O O DO OO DO OO DD DD OO OO OO OO OO OO OO oo o0 oo~o

=N elNeoleoBeoBeoNoBeoNoBeoNeoBeoNeoBeolNoNoBoBoBoNoBReolNoEeoNeoNeoNeNeNeoN ol el aNoeNo o)

(2.74)

(2.75)



0 0 0 0 0 0 0
10.3333 0 0 0 0 0 0
0 8.6667 0 0 0 0 0
—8.3333 0 —12 0 0 0 0
0 —6.6667 O 0 0 0 0
H2pe. = 0 0 0 0 2.6667 0 0 (2.76)
0 0 0 —2.3333 0 0 0
0 0 0 0 —0.6667 0 O
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
H2700 5P = (2,6) (2.77)
0 0 0 0 10.3333 8.6667 —12
Transform2 0 0 0 0 0 4.3333 2.6667
H2pec | —8.3333 —6.6667 8 0 0 0 0 (2.78)
0 —2.3333 —-0.6667 O 0 0 0
H2yrem 2 = (2,1) (2.79)

2.3.3 Bildrekonstruktion

Mit Hilfe der drei Teilbilder und den jeweiligen Positionen des (0, 0)-Elements kann nun
das urspriingliche Bild wieder vollstidndig hergestellt werden.

newImage = WaveletReconstruction(decArray, [2,1]1);

Vorbereitungen und Abrufen der Filterbank

Fiir die Rekonstruktion werden zuerst ein paar Vorbereitungen getroffen. Aus dem Cell-
Array wird der verwendete Filter ausgelesen. Anschliefend werden die Rekonstruktions-
filtermatrizen Lgecpitter, H1Recritter UNd H2Rpecpiiter sowie die Dilatationsmatrix D und
die Verschiebungsvektoren Sg.. fiir die Rekonstruktion aus der Datenbank abgerufen.

11
p-(t ) 230
2 1
Sree= {1 1 (2.81)
10
0 0o 0 0 0
LRecritter = | 0.3333  0.6667 1 0.6667 0.3333 (2.82)
0 0 0 0 0
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000 00O

Hlgecritter = {0 1 0 0 0O (283)
000 0O
01 0 00

H2RecFilter =10 0 0 0 O (284)
0 00 00O

Transformation und Upsampling

Analog zur Dekomposition werden fiir die Rekonstruktion zwei Transformationsschritte
und in diesem Fall ein Upsamplingschritt benotigt.

Wir beginnen mit den Transformationen und dem Upsampling des Tiefpassbildanteils.
Sollen die Teilbildmatrizen einem Thresholding unterzogen werden, dann wird die Aus-
wahl der Hochpasskoeffizienten fiir die Rekonstruktion in diesem Schritt durchgefiihrt.
Soll die Rekonstruktion ausschlieflich aus den Hochpassinformationen gestartet werden,
um Kanten im Bild zu lokalisieren, so werden hier in der untersten Zerlegungsebene die
Tiefpassinformationen weggeworfen.

000 0 0 0000
000 0 0 0 00O
002 0 0 0 000
002523 0 0 000
00 0 2018 0 00 0
Lrrenstermt — o 90 0 15 0 0 0 0 (2.85)
00 0 0 0 10000
000 0 0 7 500
000 0 0 0 200
000 0 0 0 00O
000 0 0 0 00O
Lyoorn " = (2,7) (2.86)
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(2.87)

28

0

0

25 23 0

0 20 18 0 O

0 15 0 0
0

0
0

Upsampling
LRec

(2.88)

(0,17)

LUpsampling
ZeroPos

(2.89)

0
7
0

Transform?2

ZeroPos

Transform?2
LRec

0 20 0 0 23
0 28 0

25

0

0

(2.90)

(0,0)

L
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Als néchstes folgt die Rekonstruktion des ersten Hochpassbildanteils.

0 00O

0
0
0

0
0
0

0
20.6667

0 00O
0 000
0 00O
0000
0 00O
0 000
0 00O
0 00O
0 00O
0 00O
0 00O
0 00O
0 00O
0 00O
0 000
0 00O

0000

0000

0000

0000

0

0
—7.6667 0

0000

0

0
—16.6667

0000

0
0
0

0
5.6667
0

0000

0000
—-1.6667 0 0 0 O

0
8.6667

0
4

0
0

0
—4.6667

0
0
0
0
0
0
0

0000
—-03333 0 0 0 O

0

0

0

0000

0
0

0000

S O

S O

—
— N

= S
AN AN

[e=R e BN AN

o O

Transforml
HlRec

Hlerope " = (4,10)

20.6667

0

(2.93)

—7.6667 O

0

0

—16.6667

0

5.6667

0

0
0

0
8.6667

0
4

—1.6667

0

—4.6667 0

0

—0.3333

0

Upsampling
HlRec
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H1GPsemeling — (0, 18) (2.94)

ZeroPos

0 03333 0 0 0 0 0  —1.6667 0
~4.6667 0 000 0 86667 0 0

Hkbransform2 0 0 4000 0 0 6| (2.95)
0 56667 0 0 0 0 0  —7.6667 0
~16.6667 0 0 0 0 0 206667 0 0

H1Zom " = (1,0) (2.96)

Und schlieRlich erfolgt die Rekonstruktion aus dem zweiten und letzten Hochpass.

0000 0 0 0 0 0 000
0000 0 0 0 0 0 000

0000 0 0 0 0 0 000

0000 0 0 0 0 0 000

0000 103333 0 0 0 0 000

0000 0 8.6667 0 0 0 000

0000 —83333 0 —12 0 0 000

spgTransiormt _ [0 0 0 00 —6.6667 0 0 0 000
Rec “loooo o 0 8 4.3333 0 000
0000 0 0 0 0 2.6667 0 0 0

0000 0 0 0 -23333 0 000

0000 0 0 0 0 —0.6667 0 0 0

0000 0 0 0 0 0 000

0000 0 0 0 0 0 000

0000 0 0 0 0 0 000

0000 0 0 0 0 0 000

(2.97)

H2 e = (6,7) (2.98)
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10.3333 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 8.6667 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
83333 0 —-12 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0  —6.6667 0 0 0
0 0 0 0 0
Upsampling __ 0 0 0 0 0
H2pec - 0 0 8 43333 0 (299)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 2.6667
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 -23333 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 —0.6667
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
H2GPpr ™ = (2,11) (2:100)
0  —06667 0 0 0 0 0 26667 0
—23333 0 0 0 0 0 43333 0 0
Hokransform2 _ 0 0 8000 0 0 —12] (2.101)
0 —66667 0 0 0 0 0 86667 0
~83333 0 0 0 0 0 103333 0 0
H2g e lrm? = (2,2) (2.102)

Faltung mit den Filtermatrizen

Vor dem Zusammenfiigen der einzelnen Bildanteile zum urspriinglichen Bild miissen die
Teilbilder jeweils noch mit den entsprechenden Rekonstruktionsfiltermatrizen gefaltet
werden.
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Fiir den TiefpassanteilL%g?”

nach der Faltung gilt nun:

0 0 0 0 0 O 0 0 0 0
0 0.66666 1.3333 2 3 4 5 3.3333 1.6667 0
2.3333  4.6667 7 8 9 10 6.6667 3.3333 0 0
L =1 0 0 5 10 15 16 17 18 12 6
0 6.6667 13.3333 20 21 22 23 15.3333 7.6667 O
8.3332 16.6667 25 26 27 28 18.6667 9.3333 0 0
0 0 0 0 0 O 0 0 0 0
(2.103)
LG opes = (2,1) (2.104)
Analog folgt fiir die Hochpassanteile:
0 0 0 0 00O 0 0 0 000
0 0 —-0.3333 0 0 0 O 0 —-1.6667 0 0 0 O
0 —4.6667 0 0 0 0 0 8.6667 0 0 000
Hi%ow = |0 0 0 4 0 00 0 0 -6 0 0 0
0 0 56667 0 0 0 O 0 —-7.6667 0 0 0 O
0 —16.6667 0 0 0 0 0 20.6667 0 0 000
0 0 0 0 00O 0 0 0 000
(2.105)
H1%¢opos = (2,1) (2.106)
0 0 —-0.6667 0 0 0 O 0 26667 0 0 0 O
0 —2.3333 0 0 0 0 0 4.3333 0 0 0 0 0
0 0 0 8 000 0 0 -12 0 0 0
H26w = | 0 0 —6.6667 0 0 0 O 0 8.6667 0 0 0 O
0 —8.3333 0 0 0 0 0 10.3333 0 0 000
0 0 0 0 00O 0 0 0 000
0 0 0 0 00O 0 0 0 000
(2.107)
H2§g?:Pos = (3? 2) (2108)

Zusammenfiigen der Bildanteile

SchlieRlich werden die einzelnen Bildanteile am (0, 0)-Element ausgerichtet und zum Ori-

ginalbild M, addiert.

0 0 0 0

0 0.6667 1.3333 2

2.3333 4.6667 7 8

LReposition _ 0 0 5 10
Rec 0 6.6666 13.3333 20
8.3333 16.6667 25 26

0 0 0 0

0 0 0 0

79

0 0 0 0 0 00
3 4 5 3.3333  1.6667 0 0
9 10 6.6667 33333 0 0 0
15 16 17 18 12 6 0
21 22 23 15.3333 7.6667 0 0
27 28 18.6667 93333 0 0 0
0 0 0 0 0 00
0 0 0 0 0 00

(2.109)

OO OO O o oo

O O OO O o oo




0 0 0 0000 0 0 0 000

0 0 03333 00 00 0 —16667 0 0 0 0

0 —4.6667 0 00 0 0 86667 0 0 000

771 Revosition _ | 0 0 0 4000 0 0 —6 0 0 0
Rec 0 0 56667 0 0 0 0 0  —7.6667 0 0 0 0
0 —16.6667 0 0 0 0 0 20.6667 0 0 000

0 0 0 0000 0 0 0 000

0 0 0 0000 0 0 0 000

(2.110)

0 0O 0000 0 0 0 0000

0 —0.6667 0 0 0 0 0 26667 0 0 0 0 0

—23333 0 0 0 0 0 43333 0 0 0000

FyoReposition _ 0 0 8000 0 0 —-12 0 0 0 0
Rec 0 —6.6667 0 0 0 0 0 86667 0 0 0 0 0
~83333 0 0 0 0 0 103333 0 0 0000

0 0O 0000 0 0 0 0000

0 0O 0000 0 0 0 0000

(2.111)

Nach der Addition der Bildanteile und dem Entfernen der Nullzeilen und -spalten erhalten
wir exakt die urspriingliche Bildmatrix M.

1 2 3 4 5 6
7T 8 9 10 11 12
Mpew =113 14 15 16 17 18 (2.112)
19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30

2.4 Statistiken und Ergebnisse

Jeder verwendete Filter verspricht eine perfekte Rekonstruktion der Bilder. Allerdings
eignet sich nicht jede Filterbank gleichermafen gut fiir die Kantenerkennung oder die
Bildkompression durch Thresholding. Im Folgenden wurden die verschiedenen Filterbin-
ke auf Bilder aus dem Universititsalltag angewandt und die Ergebnisse verglichen.
Sédmtliche Abbildungen werden zudem hochauflésend sowie als Matlab-Figure fiir die
detaillierte Betrachtung mitgeliefert.

2.4.1 Kantenerkennung

Folgende empirische Aussagen konnen beziiglich der Kantenerkennung bei der Rekon-
struktion allein aus den Hochpassinformationen getroffen werden. Samtliche Kantener-
kennungsprozesse werden auf einer einzigen Bildebene durchgefiihrt. Bei RGB-Bildern
kann ein beliebiger Layer verwendet werden. Grundsétzlich ermdglichen es die Matlab-
Funktionen, die Kantenerkennung auf den einzelnen Bildlayern separat durchzufiihren
und die Ergebnisse im Anschluss zu addieren. Dazu wird einfach das Originalbild mit
allen Layern als Funktionsparameter iibergeben.
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Rekonstruktionstiefe

Das Ergebnis einer Kantenerkennungsprozedur hangt mafigeblich von der Zerlegungs-
bzw. Rekonstruktionstiefe ab. Dabei gilt insbesondere nicht die naheliegende Regel ’Je
tiefer das Zerlequngslevel, desto besser die Kantenerkennung’. Wird eine zu grofse Re-
konstruktionstiefe gewdhlt, so verschwimmen die Kanten durch die vielen Faltungen mit
den Filtermatrizen. Wird die Rekonstruktionstiefe zu gering gewéhlt, so werden unter
Umsténden nur wenige Kanten im Bild erkannt.

Die gewihlte Tiefe ist mitunter von der Gréfe des Originalbildes abhéngig.

In den Abbildungen 2:27|und [2:2§]ist zu erkennen, dass unter Verwendung der Filterbank
’MO1’ eine Rekonstruktionstiefe von2, 3 oder 4 bei géngigen Bildgrofen (Seitenléngen
zwischen 500 und 5000 Pixeln) jeweils fiir optimale Ergebnisse sorgt. Bei zu hohen Rekon-
struktionstiefen nimmt man das unerwiinschte Verschwimmen der Kanten sehr deutlich
wahr.
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Abbildung 2.27: Das Bild ’sportsfield.jpg’ (Originalgrofe: 3888 x 2592 Pixel) wurde
unter Verwendung der Filterbank *M01° bis zu einer Tiefe von 6 zerlegt.
Aus jedem Tiefenlevel wurde eine Hochpassrekonstruktion zur Kante-
nerkennung gestartet.
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Original Image

Filter path: -- Filter path: -->M01 -->M01 Filter path: -->M01 -->M01 -->M01

Filter path: -->M01 -->M01 -->M01 -->M01 Filter path: -->M01 -->M01 -->M01 -->M01 -->M01 Filter path: ->M01 -->M01 -->M01 -->M01 -->M01 -->M01

Abbildung 2.28: Eine verkleinerte Version des Bildes ’sportsfield.jpg’ (Neue Grofe:
800 x 533 Pixel) wurde unter Verwendung der Filterbank ’MO1’ bis zu
einer Tiefe von 6 zerlegt. Aus jedem Tiefenlevel wurde eine Hochpassre-
konstruktion zur Kantenerkennung gestartet.

Zwischen den beiden Filterbdnken M01’ und ’M11’ besteht nur ein geringer Unterschied
bei der Kantenerkennung (vergleiche dazu die Abbildungen und [2.29)). Verschiedene
Experimente mit den unterschiedlichsten Testbildern haben ergeben, dass sich bei Ver-
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wendung von lediglich einer einzigen Filterbank der Filter *M11’ tendenziell etwas besser
zur Kantenerkennung eignet.

Abbildung 2.29: Das Bild ’sportsfield. jpg’ wurde unter Verwendung der Filterbank
’M11° bis zu einer Tiefe von 6 zerlegt. Aus jedem Tiefenlevel wurde eine
Hochpassrekonstruktion zur Kantenerkennung gestartet.
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Rekonstruktionspfade

Im Folgenden wird versucht, einen optimalen Filterpfad fiir Kantenerkennungsprozesse
mit einer Zerlegungstiefe von 3 zu bestimmen.

Wie aus zahlreichen empirischen Ergebnissen hervorgeht, wére ein optimaler Pfad zur
Kantenerkennung unter Verwendung der Filterbdnke M01°> und ’M11° gegeben durch:

e 'M11°> >> ’MO1’ >> ’M11’

Fiir die Filterbdnke *E00’ und ’E01’ wiederum wére folgender Pfad optimal fiir die
Kantenerkennung, wobei grundsétzlich keine groffen Unterschiede zwischen den einzelnen
Rekonstruktionspfaden festgestellt werden kénnen.

e ’E00’ >> ’EO01’ >> ’E00’

2.4.2 Thresholding (PSNR-Quality-Check)

Um die Qualitét eines rekonstruierten Bildes I,,¢,, im Hinblick auf das Originalbild I,
beurteilen zu konnen, wird die Peak signal-to-noise ratio (PSN R) verwendet [4].

2552
PSNR = 10-loglo<MSE(I —7 )> (2.113)
origy tnew
rows cols
1 2
; = g E ; — 2.114
MSE(Iomga Inew) rows - cols Ly Lo (Iorzg (ra C) Inew (Ta C)) ( )

Fiir die nachfolgende Analyse werden Fehlerbild I,, und Quotientenbild Iy,+ berechnet.[4]

’Iorig (’I", C) - Inew (Ta C)|

Iy (7, 0) = 2.11
(r.0) o (2.115)
Inew (T, C)
Toyot(r,c) = | 222> 2.116
q t(r C) orig (T, C) ( )

Rekonstruktionspfade

Das Bild ’boots.jpg’ wird mit Hilfe der Filterbdanke *M01’> und ’M11’ bis zu einer
maximalen Tiefe von 3 zerlegt. Anschlieffend wird fiir jeden Filterpfad eine Rekonstruk-
tion mit verschiedenen Thresholdeinstellungen gestartet. In den nachfolgenden Tabellen
2.1 bis 2.4 wird jeweils die Anzahl der fiir die Rekonstruktion bendtigten Elemente un-
gleich Null (non-zero elements, NZFE), PSNR sowie der mittlere quadratische Fehler
(mean-square-error, M SFE) dargestellt. Die Spalte Speicherplatzersparnis (storage space
savings, SSS) berechnet die maximale mogliche Einsparung von Speicherplatz, sofern
die einzelnen diinn besiedelten Hochpassmatrizen optimal mittels Lauflingenkodierung
oder dhnlichen Verfahren gespeichert werden kénnen.

Zum Vergleich: das Originalbild hat eine Gréfse von 972pz x 1.296pz und besitzt 1.259.712
von Null verschiedene Werte. In den Abbildungen bis ist fiir die Werte t €
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{1,5,10,20} das aus dem Pfad ’M01°>’M01°>°M01° rekonstruierte Bild sowie das zuge-
horige Fehlerbild und Quotientenbild zu sehen.

Threshold 1

Threshold 2

Filterpfad NZE | SSS PSNR | MSE | NZE | SSS PSNR | MSE
>MO01>MO01>MO1 | 453280 | 64.02% | 56.36 | 0.1503 | 351728 | 72.08% | 49.54 | 0.7230
>MO01>MO01>M11 | 453360 | 64.01% | 56.35 | 0.1506 | 351784 | 72.07% | 49.52 | 0.7255
>M01>M11>MO01 | 454515 | 63.92% | 56.41 | 0.1486 | 353788 | 71.92% | 49.61 | 0.7115
>MO1>M11>M11 | 454629 | 63.91% | 56.40 | 0.1491 | 354004 | 71.90% | 49.63 | 0.7088
>M11>M01>MO01 | 460251 | 63.46% | 56.51 | 0.1453 | 360771 | 71.36% | 49.62 | 0.7100
>M11>M01>M11 | 460160 | 63.47% | 56.48 | 0.1461 | 360630 | 71.37% | 49.60 | 0.7125
>M11>M11>MO01 | 465334 | 63.06% | 56.70 | 0.1391 | 367552 | 70.82% | 49.88 | 0.6689
>M11>M11>M11 | 465419 | 63.05% | 56.71 | 0.1388 | 367620 | 70.82% | 49.88 | 0.6681
Tabelle 2.1: Statistisch relevante Werte zur Thresholdrekonstruktion des Bildes

’boots. jpg’ mit den Schwellwerten 1 und 2 aus verschiedenen Filterpfaden

Filterpfad Threshold 3 Threshold 5
NZE SSS PSNR | MSE | NZE SSS PSNR | MSE
>MO01>MO01>MO1 | 286349 | 77.27% | 45.63 | 1.7796 | 208347 | 83.46% | 41.14 | 4.9997
>MO01>M01>M11 | 286328 | 77.27% | 45.62 | 1.7845 | 208397 | 83.46% | 41.15 | 4.9884
>MO01>M11>MO1 | 288652 | 77.09% | 45.69 | 1.7536 | 210755 | 83.27% | 41.17 | 4.9630
>MO01>M11>M11 | 288985 | 77.06% | 45.72 | 1.7412 | 210985 | 83.25% | 41.19 | 4.9456
>M11>M01>MO01 | 296972 | 76.43% | 45.72 | 1.7403 | 219069 | 82.61% | 41.22 | 4.9137
>M11>MO01>M11 | 296776 | 76.44% | 45.73 | 1.7364 | 218888 | 82.62% | 41.22 | 4.9147
>MI11>M11>MO1 | 304672 | 75.81% | 45.94 | 1.6551 | 227273 | 81.96% | 41.31 | 4.8038
>MI11>M11>M11 | 304812 | 75.80% | 45.95 | 1.6519 | 227411 | 81.95% | 41.34 | 4.7800
Tabelle 2.2: Statistisch relevante Werte zur Thresholdrekonstruktion des Bildes

’boots. jpg’ mit den Schwellwerten 3 und 5 aus verschiedenen Filterpfaden
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Filterpfad

NZE

Threshold 10

SSS

PSNR

MSE

NZE

Threshold 20

SSS

PSNR

MSE

>MO01>M01>MO01

125014

90.08%

35.88

16.7874

76527

93.93%

31.68

44.1792

>M01>M01>M11

125085

90.07%

35.90

16.7208

76538

93.92%

31.71

43.8882

>M01>M11>M01

127123

89.91%

35.75

17.2905

78148

93.80%

31.39

47.2152

>M01>M11>M11

127413

89.89%

35.80

17.0872

78153

93.80%

31.47

46.3269

>M11>M01>MO01

133937

89.37%

35.88

16.7838

81261

93.55%

31.65

44.4592

>M11>M01>M11

133890

89.37%

35.89

16.7616

81188

93.56%

31.64

44.6218

>M11>M11>MO01

140694

88.83%

35.72

17.4173

84789

93.27%

31.11

50.3496

>M11>M11>M11

140703

88.83%

35.72

17.4249

84771

93.27%

31.14

50.0682

Tabelle 2.3: Statistisch
’boots. jpg’

Filterpfaden

relevante Werte zur

Thresholdrekonstruktion des
mit den Schwellwerten 10 und 20 aus

Bildes
verschiedenen

Filterpfad

NZE

Threshold 30

5SS

PSNR

MSE

NZE

Threshold 50

5SS

PSNR

MSE

>MO01>M01>MO01

61699

95.10%

29.73

69.1776

01537

95.91%

27.76

108.9028

>M01>M01>M11

61789

95.09%

29.78

68.4130

01562

95.91%

27.84

107.0013

>M01>M11>MO01

62805

95.01%

29.29

76.6038

52006

95.87%

27.03

128.7776

>M01>M11>M11

62691

95.02%

29.37

75.1723

51961

95.88%

27.19

124.1484

>M11>M01>MO01

64455

94.88%

29.74

69.0288

52552

95.83%

27.74

109.4109

>M11>M01>M11

64392

94.89%

29.73

69.1921

52493

95.83%

27.75

109.1614

>M11>M11>MO01

66391

94.73%

28.94

82.9337

53152

95.78%

26.70

139.1466

>M11>M11>M11

66405

94.73%

29.00

81.8802

53130

95.78%

26.75

137.3394

Tabelle 2.4: Statistisch
’boots. jpg’

Filterpfaden

relevante Werte zur
mit den Schwellwerten 30 und 50 aus
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Abbildung 2.30: Thresholdrekonstruktion von ’boots. jpg’ mit Schwellwert 1

200 400 600 800 1000 1200

Abbildung 2.31: Fehlerbild der Rekonstruktion von ’boots. jpg’ mit Threshold 1
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Abbildung 2.32: Quotientenbild der Rekonstruktion von ’boots.jpg’ mit Threshold 1

Abbildung 2.33: Thresholdrekonstruktion von *boots. jpg’ mit Schwellwert 5
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Abbildung 2.34: Fehlerbild der Rekonstruktion von *boots. jpg’ mit Threshold 5

Abbildung 2.35: Quotientenbild der Rekonstruktion von ’boots. jpg’ mit Threshold 5
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Abbildung 2.36: Thresholdrekonstruktion von ’boots.jpg’ mit Schwellwert 10

Abbildung 2.37: Fehlerbild der Rekonstruktion von boots. jpg’ mit Threshold 10
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Abbildung 2.38: Quotientenbild der Rekonstruktion von ’boots.jpg’ mit Threshold 10

Abbildung 2.39: Thresholdrekonstruktion von ’boots.jpg’ mit Schwellwert 20
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Abbildung 2.40: Fehlerbild der Rekonstruktion von ’boots. jpg’ mit Threshold 20

Abbildung 2.41: Quotientenbild der Rekonstruktion von ’boots. jpg’ mit Threshold 20
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Rekonstruktionstiefe

Das Bild ’boots.jpg’ wird unter Verwendung der Filterbank *M01’ bis zu einer maxi-
malen Tiefe von 5 zerlegt. Anschliefend wird aus jedem Tiefenlevel eine Rekonstruktion
mit verschiedenen Thresholdeinstellungen gestartet. In den nachfolgenden Tabellen
bis 2.8 werden gemif obigem Schema statistisch relevante Werte der Rekonstruktionen
dargestellt. Die Abbildungen bis visualisieren die Thesholdrekonstruktion mit
Schwellwert 20 aus verschiedenen Tiefenleveln sowie deren Quotienten- und Fehlerbild.

Filterpfad Threshold 1 Threshold 2
NZE SSS PSNR | MSE NZE SSS PSNR | MSE
>MO01 683783 | 45.72% | 58.45 | 0.0929 | 611368 | 51.47% | 52.52 | 0.3638
>MO01>MO01 508635 | 59.62% | 56.97 | 0.1305 | 413673 | 67.16% | 50.45 | 0.5868
>MO01>M01>MO01 453280 | 64.02% | 56.36 | 0.1503 | 351728 | 72.08% | 49.54 | 0.7230
>M01>M01>M01>MO01 435603 | 65.42% | 55.95 | 0.1654 | 332182 | 73.63% | 48.98 | 0.8229
>MO01>M01>M01>M01>MO1 | 430063 | 65.86% | 55.71 | 0.1745 | 326238 | 74.10% | 48.67 | 0.8825
Tabelle 2.5: Statistisch relevante Werte zur Thresholdrekonstruktion des Bildes
’boots. jpg’ mit dem Schwellwerten 1 und 2 aus verschiedenen Tiefenleveln
Filterpfad Threshold 3 Threshold 5
NZE SSS PSNR | MSE NZE SSS PSNR | MSE
>MO01 566812 | 55.00% | 49.02 | 0.8150 | 515918 | 59.04% | 44.92 | 2.0957
>MO01>MO01 353307 | 71.95% | 46.68 | 1.3975 | 281924 | 77.62% | 42.36 | 3.7745
>MO01>M01>MO01 286349 | 77.27% | 45.63 | 1.7796 | 208347 | 83.46% | 41.14 | 4.9997
>MO01>M01>MO01>MO01 265317 | 78.94% | 44.98 | 2.0643 | 185222 | 85.30% | 40.37 | 5.9777
>MO01>M01>M01>MO01>MO1 | 259030 | 79.44% | 44.63 | 2.2380 | 178360 | 85.84% | 39.91 | 6.6457
Tabelle 2.6: Statistisch relevante Werte zur Thresholdrekonstruktion des Bildes

’boots. jpg’ mit dem Schwellwerten 3 und 5 aus verschiedenen Tiefenleveln
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Filterpfad Threshold 10 Threshold 20
NZE SSS PSNR | MSE NZE SSS PSNR | MSE
>MO01 464730 | 63.11% | 40.11 | 6.3411 | 436222 | 65.37% | 36.25 | 15.4120
>MO01>MO01 207210 | 83.55% | 37.36 | 11.9287 | 164873 | 86.91% | 33.53 | 28.8567
>MO01>M01>MO01 125014 | 90.08% | 35.88 | 16.7874 | 76527 | 93.93% | 31.68 | 44.1792
>MO01>M01>MO01>MO01 98808 | 92.16% | 34.85 | 21.2623 | 47752 | 96.21% | 30.37 | 59.6615
>MO01>M01>M01>M01>MO1 | 90991 | 92.78% | 34.15 | 25.0127 | 38883 | 96.91% | 29.27 | 76.9785
Tabelle 2.7: Statistisch relevante Werte zur Thresholdrekonstruktion des Bildes
’boots.jpg’ mit dem Schwellwerten 10 und 20 aus verschiedenen
Tiefenleveln
Filterpfad Threshold 30 Threshold 50
NZE SSS PSNR | MSE NZE SSS PSNR | MSE
>MO01 427703 | 66.05% | 34.43 | 23.4198 | 422062 | 66.50% | 32.65 | 35.2909
>MO01>MO01 152301 | 87.91% | 31.77 | 43.2746 | 143772 | 88.59% | 30.07 | 63.9975
>MO01>M01>MO01 61699 | 95.10% | 29.73 | 69.1776 | 51537 | 95.91% | 27.76 | 108.9028
>MO01>M01>MO01>MO01 31914 | 97.47% | 28.28 | 96.7327 | 20979 | 98.33% | 26.15 | 157.7793
>MO01>M01>M01>M01>MO01 | 22516 | 98.21% | 26.89 | 133.1909 | 11067 | 99.12% | 24.39 | 236.5221
Tabelle 2.8: Statistisch relevante Werte zur Thresholdrekonstruktion des Bildes

’boots.jpg’ mit dem Schwellwerten 30 und 50 aus verschiedenen

Tiefenleveln
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Abbildung 2.42: Thresholdrekonstruktion von *boots. jpg’ mit Schwellwert 20 aus Tie-
fenlevel 1

Abbildung 2.43: Fehlerbild der Rekonstruktion von ’boots. jpg’ mit Threshold 20 aus
Tiefenlevel 1
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Abbildung 2.44: Quotientenbild der Rekonstruktion von ’boots.jpg’ mit Threshold 20
aus Tiefenlevel 1

Abbildung 2.45: Thresholdrekonstruktion von ’boots. jpg’ mit Schwellwert 20 aus Tie-
fenlevel 3
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Abbildung 2.46: Fehlerbild der Rekonstruktion von ’boots.jpg’ mit Threshold 20 aus
Tiefenlevel 3

Abbildung 2.47: Quotientenbild der Rekonstruktion von ’boots.jpg’ mit Threshold 20
aus Tiefenlevel 3
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2.4.3 Thresholding (SSIM-Quality-Check)

Um die Qualitdt eines rekonstruierten Bildes I,,¢,, im Hinblick auf das Originalbild I,
beurteilen zu konnen, kann ebenso der Index struktureller Anhlichkeit SSTM (engl.
structural similarity) verwendet [6] werden. Dabei wird der SSIM-Index iiber verschiedene
Bildteile berechnet. Ublicherweise verwendet man kleine quadratische Fenster, welche
Punkt fiir Punkt {iber das Bild verschoben werden. Dadurch erhdlt man fiir den Vergleich
von je zwei korrespondierenden Bildpixeln einen dezimalen Wert zwischen —1 und 1. Aus
der Mittelung aller Einzelwerte iiber die Gesamtzahl der Bildpixel resultiert der SSIM-
Index. Je ndher der dezimale Index am Wert 1 liegt, desto dhnlicher sind sich die beiden
Bilder.

Das Verfahren ist eine Schiitzung der tatsichlich wahrgenommenen Ahnlichkeit zwischen
zwei Bildern, welches im Gegensatz zum obig angewandten PSNR-Verfahren eine grofere
Ubereinstimmung mit menschlicher visueller Wahrnehmung erzielt.

Der SSIM-Index zweier korrespondierender Fenster x C Iyrjg und y C Ipey, gleicher Grofe
wird wie folgt berechnet:

(2papty + 1) (204, + c2)

SSIM(xz,y) =
(=9) (12 + p2 4 c1) (0% + 02 + c2)

(2.117)

Dabei bezeichnet p, den Mittelwert des Fensters x, u, den Mittelwert des Fensters y,
02 die Varianz von , 05 die Varianz von y und o, , die Kovarianz von x und y. Die
Konstanten ¢; und ¢ dienen zur Stabilisierung der Division bei kleinen Nennern und
haben bei den von uns betrachteten Bildern die Werte ¢; = 2.552 und ¢o = 7.652.

Im Folgenden wird das Bild >boots. jpg’ bis zu einer Tiefe von 3 zerlegt und anschliefend
mit einem Threshold 30 rekonstruiert.

Filterpfad NZE SSS PSNR | SSIM

>M01>M01>MO01 | 61699 | 95.10% | 29.73 | 0.805703
>MO01>MO01>M11 | 61789 | 95.09% | 29.78 | 0.802524
>MO01>M11>MO01 | 62805 | 95.01% | 29.29 | 0.794434
>MO01>M11>M11 | 62691 | 95.02% | 29.37 | 0.782467
>M11>M01>MO01 | 64455 | 94.88% | 29.74 | 0.801865
>M11>MO01>M11 | 64392 | 94.89% | 29.73 | 0.801172
>M11>M11>MO01 | 66391 | 94.73% | 28.94 | 0.765794
>M11>M11>M11 | 66405 | 94.73% | 29.00 | 0.767938
Alle Pfade 510627 | 59.46% | 31.10 | 0.831141

Tabelle 2.9: Statistisch relevante Werte zur Thresholdrekonstruktion des Bildes
’boots. jpg’ mit dem Schwellwert 30 aus verschiedenen Pfaden unter Ver-
wendung des SSIM-Mafses
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2.4.4 Thresholding (Beriicksichtigung der Abklingrate)

Wird die Abklingrate der Hochpasskoeffizienten beriicksichtigt, so werden die Hoch-
passmatrizen im Tiefenlevel i fiir die Koeffizientenauswahl mit dem Faktor |det(M)|"
multipliziert, wobei M die zum verwendeten Filter gehorige Dilatationsmatrix ist.

Beispiel 2.4.29: Koeffizientenauswahl unter Beriicksichtigung der Abklingrate
Folgende Matlab-Routine zeigt detailliert das Vorgehen bei der Koeffizientenauswahl.
Wir befinden uns hier im Tiefenlevel 2, der zweiten Zerlegungsstufe also. Verwendet

1 1 .
1 _2). Der Abkling-

faktor berechnet sich demnach durch |det(M)|* = 9. Als Threshold wird der Wert 200
verwendet.

wurde die Filterbank °M01° mit der Dilatationsmatrix M = (

highpass =
0 0 0 0 0 0 28.3331 -19.6665 22.3331
0 0 0 55.3334 -50.6665 34.3332 24.6667 23.0001 16.6665
0 101.6666 -39.6671 9.6667 -3.9999 57.6666 7.6665 0 0
-9.3334 72.6666 -42.0003 -8.6667 0 0 0 0 0

» factor = abs(det(dilationMatrix)) “depth

factor =

» tmpHighpass = highpass;
» tmpHighpass = abs(tmpHighpass) * factor

tmpHighpass =

0 0 0 0 0 0 254.995 176.992 200.990
0 0 0 498.009 455.991 308.994 222.006 207.001 149.995
0 914.991 357.004 87.004 35.997 518.993 68.995 0 0
84.004 653.994 378.002 78.004 0 0 0 0 0

» highpass(tmpHighpass < threshold) = 0

highpass =
0 0 0 0 0 0 28.3331 0 22.3331
0 0 0 55.3334 -50.6665 34.3332 24.6667 23.0001 0
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0 101.6666 -39.6671 0 0O 57.6666 0 0 0
0 72.6666 -42.0003 0 0 0 0 0 0

Betrachtet man nun die rekonstruierten Bilder mit und ohne Beriicksichtigung der Ab-
klingrate, so stellt man fest, dass bei etwa gleicher Speicherersparnis diejenigen unter
Beriicksichtigung der Abklingrate deutlich bessere Ergebnisse liefern. Wird PSNR oder
SSIM betrachtet, so unterscheiden sich die Mafkwerte der Bilder unwesentlich, mit dem
blofen Auge sind jedoch starke Qualitdtsunterschiede zu erkennen (siehe dazu Abbildun-

gen und .

Abbildung 2.48: Das Bild boots. jpg wird mit der Filterbank *M01’ bis zu einer Tiefe
von 4 zerlegt. Anschlieftend wird eine Rekonstruktion unter Verwendung
des Schwellwertes 25 durchgefiihrt. Fiir die gesamte Rekonstruktion sind
67291 von Null verschiedene Werte nétig. Das Originalbild besitzt ins-
gesamt 1259712 von Null verschiedene Werte.
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Abbildung 2.49: Das Bild boots. jpg wird mit der Filterbank ’MO1’ bis zu einer Tiefe
von 4 zerlegt. Anschlieftend wird eine Rekonstruktion unter Verwendung
des Schwellwertes 220 unter Beriicksichtigung der Abklingrate der Ko-
effizienten in den Hochpassbildanteilten durchgefiihrt. Fiir die gesamte
Rekonstruktion sind 67027 von Null verschiedene Werte notig. Das Ori-
ginalbild besitzt insgesamt 1259712 von Null verschiedene Werte.

2.5 Bedienung des Programms

Fiir die Bedienung des Programms sind vorwiegend die Anzeigefunktionen (siche Ab-
schnitt [2.1.1) sowie die Hauptfunktionen (sieche Abschnitt [2.1.2) von Bedeutung. Alle
weiteren Funktionen werden nur intern fiir Zerlegung oder Rekonstruktion verwendet.

2.5.1 Bildzerlegung

Die Zerlegung eines Bildes wird mit der Funktion WaveletDecomposition (siehe Ab-
schnitt realisiert. Diese erhilt als Parameter das zu zerlegende Bild, die zu ver-
wendenden Filterbinke sowie die maximale Zerlegungstiefe.

Das Bild wird iiblicherweise mit der Matlab-Funktion imread geladen. Es kann theore-
tisch beliebig viele Layer (z.B. RGB) besitzen. Bei der normalen Rekonstruktion werden
alle Layer separat behandelt, bei der Kantenerkennung werden die Hochpassrekonstruk-
tionsergebnisse der einzelnen Layer am Ende addiert und durch die Anzahl der Layer
geteilt.
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Wird nur eine Filterbank verwendet, so wird ganz einfach deren Name angegeben (z.B.
’E017). Sollen zwei oder mehrere Filterbénke parallel zur Dekomposition verwendet wer-
den, so iibergibt man deren Namen zeilenweise in einem Array (z.B. [’M017;°M11°]).
Soll im Anschluss eine Hochpassrekonstruktion gestartet werden und will man unscho-
ne Artefakte an den Bildridndern vermeiden, so kann man den optionalen Parameter
’expandEdges’ verwenden.

Beispiel 2.5.30: Zerlegung eines Bildes
Im Folgenden sind mdogliche Zerlegungsbefehle aufgelistet.

» image = imread(’Testbilder/cameraman.tif’);
» decArray = WaveletDecomposition(image, ’MO1’, 1)

decArray =
2x1 cell array

{1x6 cell}
{1x5 cell}

» decArray = WaveletDecomposition(image, [’MO1’; °’M11°], 2)
decArray =

3x4 cell array

{1x6 cell} (1 (] (]

{1x5 cell} {1x5 cell} (1 (]

{1x5 cell} {1x5 cell} {1x5 cell} {1x5 cell}

decArray = WaveletDecomposition(image, [’E00’], 3)

decArray
4x]1 cell array
{1x6 cell}
{1x5 cell}

{1x5 cell}
{1x5 cell}
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2.5.2 Bildrekonstruktion

Die Rekonstruktion eines Bildes aus einem Dekompositionspfad wird mit der Funktion
WaveletReconstruction (sieche Abschnitt durchgefiihrt. Die Funktion erhélt als
Parameter ein Cell-Array decArray mit Zerlegungsinformationen. Zudem wird der Index
der Zelle angegeben, aus welcher die Rekonstruktion gestartet werden soll. Die Funkti-
on berechnet anschliefend automatisch den korrekten Rekonstruktionspfad sowie die zu
verwendenden Rekonstruktionsfilter.

Als optionaler Parameter kann das Schliisselwort ’threshold’ gefolgt von einem Schwell-
wert angefiigt werden. Der Threshold wird dann in jedem Rekonstruktionsschritt auf die
Hochpassinformationen angewandt.

Auch kann der optionale Parameter *highpassOnly’ dem Funktionsaufruf hinzugefiigt
werden. Damit wird eine Rekonstruktion rein aus den Hochpassinformationen gestartet.
Die optionalen Parameter kénnen auch gleichzeitig verwendet werden, allerdings ist die
Sinnhaftigkeit der Anwendung eines Thresholds bei der Kantenerkennung fragwiirdig.

Beispiel 2.5.31: Rekonstruktion eines Bildes
Im Folgenden sind méogliche Rekonstruktionsbefehle aufgelistet.

» image = imread(’Testbilder/cameraman.tif’);

» decArray = WaveletDecomposition(image, [’MO1’; °M11°], 2);

» newImage = WaveletReconstruction(decArray, [3, 2]);

» highpassInfo = WaveletReconstruction(decArray, [3, 3],
’highpassOnly’) ;

» threshold20 = WaveletReconstruction(decArray, [3, 4],
’threshold’, 20);

2.5.3 Vergleich von Ergebnissen

Wenn mehrere Filterpfade oder Tiefenlevel im Hinblick auf Thresholdeffizienz oder Kan-
tenerkennung miteinander verglichen werden sollen, werden die Anzeigefunktionen (siehe
Abschnitt verwendet. Samtliche Plots werden in einem Cell-Array zuriickgegeben
und konnen bei Bedarf weiter analysiert werden.
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3 Schluss

Die hier angefiithrten Codebeispiele sollen bewusst kein Patentrezept fiir Kantenerken-
nung und Bildkompression darstellen. Sie geben vielmehr Einblick in die Benutzung des
Programms und ermoglichen es dem Nutzer die Funktionsparameter an seine individuel-
len Anforderungen innerhalb kiirzester Zeit anzupassen. Der Vergleich der unterschied-
lichen Tiefenlevel sowie Rekonstruktionspfade ldsst erkennen, dass sich fiir verschiedene
Anwendungen die implementierten Filterbidnke unterschiedlich gut eignen. Existiert fiir
einen Spezialfall tatsdchlich keine passende Filterbank, so kann ohne groffen Aufwand
ein selbst erstellter Filter hinzugefiigt werden. Das somit sehr modulare und evolutions-
fahige Programm eignet sich fiir einen Grofiteil der im Internet-of-Things anfallenden
Bildanalyseaufgaben.
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4 Anhang

Auf der beigelegten CD-ROM befinden sich sédmtliche MatLab-Funktionen sowie eine
Auswahl an interessanten Testbildern. Alle im Dokument abgebildeten, analysierten Bil-
der sind in Originalgrofse sowie als MatLab-Figure zur genaueren Betrachtung beigelegt.
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