Beeld-

bewerking

P. de Beer

Beeldbewerking is een techniek die volop in de
belangstelling staat (zie ook het artikel op pag. 183). Dit
blijkt eveneens uit de enorme bedragen die door Japan en
Amerika worden geinvesteerd in het onderzoek naar
nieuwe mogelijkheden op dit terrein. We zullen niet
proberen een volledig overzicht te geven, doch ons in dit
artikel beperken tot enige grondbeginselen waarop beeld-
bewerking is gebaseerd. Een praktische uitwerking in de
vorm van een programma voor de Apple zal hopelijk nog
wat meer licht op deze materie werpen.

Achtergronden en
streven

Beeldbewerking is iets waarmee de
mens al heel lang bezig is. Wan-
neer we denken aan het met de
hand retoucheren van foto’s, heb-
ben we een van de oudere technie-
ken voor ogen. Deze diende om de
geringe kwaliteit van de toenmali-
ge fotografie enigszins op te vijze-
len. Kwaliteitsverbetering is ei-
genlijk steeds het doel van beeldbe-
werking. Een nog niet zo lang gele-
den opgekomen techniek is televi-
sie. Hiermee kunnen eveneens
beelden worden gemanipuleerd. Ze
kunnen bijvoorbeeld verbeterd
worden gepresenteerd; denk aan
vergroten, mengen en overvloeien.
Een derde grondslag is van nog re-
centere datum en wordt gevormd
door de digitale verwerking van
beelden, vooral met behulp van de
computer. Deze laatste techniek
biedt door zijn ingebouwde kunst-
matige intelligentie de meeste mo-
gelijkheden voor de toekomst. De
fotografie is het maken van een
momentopname van wat het oog
kan waarnemen, zonder in zich zelf
enig vermogen tot interpretatie te
bezitten. Televisie is in staat bewe-
gende beelden te registreren en
weer te geven. Met behulp van
computers kunnen beelden worden

vastgelegd en in zeer geringe mate
wokden geinterpreteerd. Dat er nog
steeds een groot verschil bestaat
tussen dit laatste en het gezichts-
vermogen blijkt uit het volgende.
De totale stroom aan informatie
van oog naar hersenen komt bij de
mens overeen met 5 Mbit/s. Dit is
ook haalbaar bij de huidige stand
in de computertechniek, doch het
grote wonder is gelegen in de re-
ductie van de hoeveelheid data. De
hersenen verwerken uiteindelijk
50 bit/s zonder dat nuttige infor-
matie verloren gaat. De manier
waarop dat mogelijk is, is voor ons
nog altijd een raadsel. Toch zullen
dergelijke methoden moeten wor-
den gevonden om met succes aan
bijvoorbeeld patroonherkenning te
kunnen doen in zogenoemde ,,real
time”. Vooral meer parallelle be-
handeling van beeldinformatie is
hierbij van wezenlijk belang.

Toepassing

De toepassing van beeldbewerking
is op velerlei terreinen te vinden.
In de medische diagnostiek en de
industrie wordt veelvuldig van de-
ze techniek gebruik gemaakt.
Voorbeelden zijn computertomo-
grafie, hetzij met behulp van ront-
gen, hetzij met behulp van radioac-
tieve isotopen. Door de computer
wordt aan de hand van ééndimen-
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Afb. 1 Samenstelling van de
beeldmatrix met grijswaarden.

Afb. 2 Deelmatrix van 3x 3 punten,
waarbinnen bewerkingen worden
uitgevoerd.

Afb. 3 Methode om de contouren van
een beeld te berekenen.

ven -van het assembleren van pro-
dukten, sorteren van goederen, het
besturen van voertuigen, robots
enz. De laatst genoemde toepassin-
gen stellen hoge eisen aan de com-
puter, omdat hier een beeld moet
worden geinterpreteerd. Aan de
hand van die interpretatie moeten
binnen een relatief kort tijdsbestek
bepaalde handelingen worden ver-
richt.

Beeldinformatie
De informatie die nodig is om een
-
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sionale gegevens een tweedimensi-
onaal beeld gereconstrueerd. Met
behulp van meerdere tomogram-
men kan zelfs een driedimensio-
naal beeld worden gerealiseerd.
Dit is ook ineens mogelijk door
middel van een nieuwe techniek,
NMR (Nuclear Magnetic Resonan-
ce) genoemd. Elk type weefsel van
het menselijk lichaam heeft een
specifieke kernspinresonantie die
met behulp van een sterk magne-
tisch veld kan worden geregi-
streerd. Verder bestaat er de ultra-
sone techniek, waarin de computer
eveneens een steeds belangrijkere
rol gaat spelen. In de industrie
wordt beeldbewerking toegepast
voor bijvoorbeeld patroonherken-
ning (machinaal lezen van de post-
adressen), inspecteren van gedruk-
te bedrading en maskers en het
met rontgenstralen controleren
van metalen voorwerpen op gebre-
ken. Een nieuw terrein is de visue-
le analyse van taferelen ten behoe-

beeld eenduidig te bepalen kan op
vele manieren worden gedefini-
eerd. Parameters hierbij zijn het
oplossend vermogen, ofte wel wat
is de openingshoek waarbij dingen
nog juist van elkaar kunnen wor-
den onderscheiden, en de gevoelig-
heid, ofte wel wat is het kleinste
intensiteitsverschil dat nog kan
worden waargenomen. Voor het
menselijk oog is het oplossend ver-
mogen bepaald door de fysieke af-
metingen van de kegeltjes en de
staafjes in het netvlies. Er kunnen
ongeveer 250 verschillende grijsni-
veaus worden waargenomen, waar-
mee de gevoeligheid vast ligt. Een
beeld wordt gedefinieerd door een
bepaalde lichtintensiteit op een be-
paalde plaats van het netvlies.

Bij televisie is dit gedefinieerd
door een samenhangende seriéle
datastroom. Een reeks grijsni-
veaus is gerangschikt in lijnen die
samen het totale beeld vormen.
Het oplossend vermogen is gegeven

door de hoeveelheid lijnen en de
maximale verandering per tijds-
eenheid in de grijsniveaus, de ge-
voeligheid door het aantal mogelij-
ke grijsniveaus. Een computer-
beeld is veelal nauw betrokken met
de televisie, omdat daarvan voor de
weergave gebruik wordt gemaakt.
Binnen in de computer wordt ech-
ter meestal een andere definitie ge-
bruikt. Een beeld wordt opgevat
als een tweedimensionale matrix,
waarbij elk punt de grijswaarde
bevat van de overeenkomende
plaats in de matrix. Deze oplossing
ligt voor de hand omdat hij goed
aansluit bij de eigenschappen van
de computer. Een op een scherm
weergegeven punt van de matrix
wordt ook wel pixel (picture ele-
ment) genoemd. De pixelgrootte
bepaalt het oplossend vermogen
van het beeld en de hoeveelheid
mogelijke grijsniveaus de gevoelig-
heid. Een beeld kan dus worden op-
gevat als de som van de beeldele-
menten g(i, j); i en j bepalen de
plaats, g is de grijswaarde, zie
afb. 1. Van deze methode wordt in
het programma ook gebruik
gemaakt.

Methoden

Welke methode van beeldbewer-
king moet worden toegepast hangt
af van het doel. In de medische we-
reld gaat het vaak om het detecte-
ren van bepaalde afwijkingen in
organen of weefsels, zie bijvoor-
beeld de omslagfoto. Enerzijds zal
men proberen de signaalruisver-
houding van het gemaakte beeld te
verbeteren om meer onderscheid te
verkrijgen in de diverse dichthe-
den (opname van bepaalde stoffen
in organen). Anderzijds zal men
een zo scherp mogelijk beeld willen
creéren om bijvoorbeeld de begren-
zing van een tumor goed te kunnen
vaststellen. In de industrie is het
vaak van belang een zo functioneel
mogelijk beeld te vormen, waarbij
alleen de gewenste informatie
overblijft, denk hierbij aan pa-
troonherkenning en besturing.
Veranderingen in het contrast en
verschuiving van het grijsniveau
zijn vaak handige hulpmiddelen,
alsook het vergroten, verschuiven
en optellen van beelden. Een voor-
beeld is het aan elkaar monteren
van satellietfoto’'s. We zullen een
aantal van deze bewerkingen na-
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gaan en toelichten aan de hand van
een programma.

Signaalruisverhouding
Een al vroeg toegepaste methode
om beelden te verbeteren was het
gebruik  van  gladstrijkfilters
(smoothing). De signaalruisver-
houding wordt er aanmerkelijk
door verbeterd. Een zeer eenvoudi-
ge vorm is het nemen van het ge-
middelde van een aantal beeldpun-
ten. Eventueel kan aan elk beeld-
punt nog een bepaalde zwaarte
worden toegekend. Meestal wordt
gewerkt binnen een klein vlakje
van het beeld, bestaande uit 3 x 3
of 5 x 5 beeldpunten, zie afb, 2.
Om een punt van het bewerkte
beeld te berekenen wordt hieraan
het gewogen gemiddelde van het
vlakje rond dit punt uit het oor-
spronkelijke beeld toegekend. Ge-
sproken wordt van een lopend ge-
middelde wanneer de coéfficiénten
van het filter als volgt worden
gekozen:

1 1
1 1
1 1

andere methode is:

2 1
4 2
2 1

=
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Beide zijn in het programma toege-
past en kunnen worden uitgepro-
beerd. Opvallend is het verlies aan
oplossend vermogen. Om dit enigs-
zins te verbeteren heeft men ook
wel filters toegepast met een But-
terworth- of een Chebyshev-karak-
teristiek. Een verdere verbetering
is het gebruik van een filter afhan-
kelijk te maken van de signaal-
ruisverhouding ter plaatse. Zijn er
grote verschillen in grijsniveaus in
de omgeving van een bepaald punt
dan wordt aangenomen dat het
hier om een contour gaat, zodat fil-
teren ongewenst is om vervaging te
voorkomen. De beslissing wel of
niet filteren is soms te weinig sub-
tiel. Daartoe laat men de mate van
filtering ook wel continu variéren
met de signaalruisverhouding. Dit
levert goede resultaten.

Contourversterking
Een andere groep beeldbewerkin-
gen hebben tot doel de contouren in
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het beeld te verbeteren. Hierdoor
kunnen details beter worden on-
derscheiden. Een reeds in de foto-
grafie toegepast principe is het su-
perponeren van het oorspronkelij-
ke beeld op een eniger mate gedefo-
cuseerd negatief. Een defocusering
kan worden gerealiseerd door een
gladstrijkfilter, zoals lopend ge-
middelde g(i,j), toe te passen op een
matrix van bijvoorbeeld 3 x 3 pun-
ten rond een centraal punt g(i,j).
De nieuwe waarde Gq{i,j) wordt be-
paald door de relatie:

G(l,]) = 2[g(1,]) - Osﬁ'g{ly.l]]

Deze is toegepast in het program-
ma. Het resultaat is een verster-
king van de contouren en dus ook
een toename van de ruis. Wanneer
men enkel in de contouren van een
beeld is geinteresseerd om bijvoor-
beeld een patroon te kunnen her-
kennen dan kan dat op de volgende
manier worden gerealiseerd. Men
bepaalt de gradiént ofte wel de
steilheid in twee richtingen rond
het centrale beeldpunt en wel krui-
selings (zie afb. 3). In de formule

G, ={[gli~1j-D-gli+1j+1)J?

1

+ [gli+1,i~D-gli-1j+ DI} "
worden grote veranderingen omge-
zet in hoge waarden en kleine ver-
anderingen in lage waarden. Het
uiteindelijke resultaat is dat van
het beeld alleen de contouren zicht-
baar worden. QOok dit kan met het
programma worden geprobeerd.

Beinvloeding van het
contrast

Hieronder wordt verstaan het ver-
anderen van de verdeling van de
grijswaarden. Aan elke pixel van
het beeld wordt door een bepaalde
bewerking een nieuwe grijswaarde
toegekend. Dit biedt bijvoorbeeld
de mogelijkheid om niet juist be-
lichte delen van het beeld op te ha-
len. Aan donkere delen kunnen
meer grijswaarden worden toege-
kend, zodat het effect van onderbe-
lichting teniet wordt gedaan. Het-
zelfde geldt voor overbelichting. De
toekenningskarakteristiek kan li-
neair (G = a.g. + b) zijn, maar ook
hyperbolisch  of exponentieel,
waardoor bijzondere effecten kun-
nen worden verkregen. In het pro-
gramma is van dit alles slechts een
rudimentair gedeelte aanwezig
door de afwezigheid van grijsscha-
len. Alleen kan een drempelwaar-
de worden gekozen, die de grijs-
waarden scheidt in wit en zwart.

(Wordt vervolgd)

Rectificatie

In het programma voor het
EPROM-programmeerappa-
raat in RB, januari 1981, blz.
48 is een foutje geslopen op re-
gelnummer 0520 van de lijst.
Deze moet luiden:

0520 : 20 15 0B JSR SHFV
SCHUIF VIJF MAAL LINKS.
Verder menen wij veel mensen
een dienst te bewijzen door de
importeur van het IC SC-01
van Votrax in Nederland te
noemen naar aanleiding van
het artikel ,,Laat de chip maar
praten” in RB, maart 1982. Dit
is de firma Alcom in Capelle
“aan de 1Jssel.
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Filteren in het
Fourier-domein

Voor het bewerken van beelden
wordt ook dikwijls gebruik ge-
maakt van de Fourier-transforma-
tie. Zoals bekend kan elke periodie-
ke functie worden geschreven als
de som van een aantal harmoni-
schen, ieder met een eigen ampli-
tude en fase. In formule:

F(x) = Ay + 3 (a,cos nx +
n=1
b,-sin nx)

Hierin is F(x) de transformatie van
f(x), A, een constante en zijn a, en
b, de diverse coéfficiénten. De inte-
resse gaat voornamelijk uit naar
de coéfficiénten van de diverse har-
monischen n. Voor een tweedimen-
sionaal beeld worden deze gegeven
door de formule:

Beeld-

Deel 2

P. de Beer
D .
OF [ DDELD
ONTOURVER :
U
' 0) 0)
P AARD
; M1oma
Gl =r=— 2% o Zp(in).
M m=0 n=0
2 i)
e M

Hierin zijn g(m,n) de grijswaarden
uit het oorspronkelijke beeld, u en
v de harmonischen van de ruimte-
lijke frequentie en G(u,v) de com-
plexe coéfficiénten, waarbij u,v
0,1,2, . M—1:

Door deze coéfficiénten te beinvloe-
den kan het uiteindelijke beeld
worden bewerkt. Onderdrukken
van hogere frequenties vermindert
de ruis en heeft een gladstrijkef-
fect. Onderdrukking van lagere
frequenties resulteert in meer ruis
en contourversterking. Na bein-
vloeding van de Fouriercoéfficién-
ten kan door de inverse transfor-
matie weer een ruimtelijk beeld

g

worden verkregen. De formule is:

M-1 M-l

1 .
(mn) = —- 2 X Glu,v) -
g(m,n M u,v

u=0 v=0

- (mu+nv)

e !

De transformatie is volledig om-
keerbaar. Toepassing van dit type
beeldbewerking in het programma
zou te ver voeren en is in Basic erg
tijdrovend. Verwezen wordt hier-
voor naar een programma uit bij-
voorbeeld Byte, maart 1981, ,,A be-
ginners guide to spectral analysis,
part 27,

Programma

Om het een en ander visueel zicht-
baar te maken is er een program-
ma in Basic voor de Apple (48K)
afgedrukt. Zie hiervoor de lijst.

Hiermee kunnen een aantal bewer-
kingen worden gerealiseerd. Com-
promissen waren echter onvermij-
delijk. De Apple heeft een beperkte
hoeveelheid geheugen en kent in
de zwart-wit ,,hoge resolutie”-mode
slechts twee kleuren, namelijk
zwart en wit. Dit maakt het afbeel-
den van grijstinten onmogelijk. Er
wordt dan ook gewerkt met data,
waarvan de waarden boven of on-
der een bepaalde drempel liggen.

Waarden onder de drempel worden
zwart, waarden erboven wit afge-
beeld. Wanneer men het program-
ma start, tekent de computer een
plaatje. Met behulp van de data in
het DATA-statement (regel 10000
en verder) worden zwarte pixels op
een witte achtergrond getekend.
Zwart krijgt de waarde 0 en wit de
waarde 100. Vervolgens kunt u uit
het ‘menu kiezen (afb.4). Aller-
eerst kan men ruis over het beeld
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aanbrengen. Dit houdt in dat met
behulp van de RND-functie wille-
keurige waarden met een tevoren
opgegeven maximale amplitude
over het beeld worden gesuperpo-
neerd. Het originele beeld wordt er

Lijst

Beeldbewerking

¥325.2¢6

1_169 79
ol

1}5 l&

in mindere of meerdere mate door
vervormd. Te allen tijde kan de da-
ta van een beeld worden uitgeprint
op het scherm. Per kolom verschij-
nen de waarden van de beeldele-
menten op een rij (afb. 5). Uit het

Afb. 4 Menu van het
beeldbewerkingsprogramma voor de
Apple.

Afb. 5 Printen van data op het scherm,
ingedeeld per kolom.

Lijst Beeldbewerkingsprogramma
voor de Apple.

menu kunnen een aantal filter-
functies worden gekozen. Twee ty-
pen gladstrijkfilters en twee con-
tourversterkende filters. Deze kun-
nen één of meerdere malen worden
uitgevoerd. Het resultaat ver-
schijnt steeds op het scherm, zodat
beelden met elkaar kunnen worden
vergeleken. Een nieuwe bewerking
wordt toegepast op het laatst ge-
produceerde beeld. Wanneer het
resultaat niet bevalt, kan via het
menu een nieuw schoon plaatje
worden gemaakt. Dit verschijnt
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Afb. 6 Overzicht van diverse
beeldbewerkingen.

a. Normaal beeld.

b. Ruis toegevoegd.

c. Gladstrijkfilter 1,2,1.

d. Contourversterkingsfilter.

e. Gladstrijkfilter 1,1,1. DRUF

f. Drempelwaarde is 60.

g. Normaal beeld.

h. Ruis toegevoegd.

i. Gladstrijkfilter 1,2,1 (2x).

J. Contourversterkingsfilter (2x).
k. Drempelwaarde 50.

I. Beeldcontouren.
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naast de anderen op het scherm gramma is een voorbeeld van wat
(afb. 6). De drempelwaarde, waar- mogelijk is en nodigt uit tot zelf-
bij zwart overgaat in wit, kan wor- werkzaamheid.
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19,16, 30,30, 11,20

18858 DATA 14.22.11.11.14,14.11,20. 14,22, 28, 28,22,22,11.20.14.22
Jho31.14.22,40,49,14.14,31,48.22,22,31. 48

18668 DATA 26,35, 26, 26.26.3%,.40.40, 26. 26, 26,48, 35, 35, 26, 48, 26. 33
30, 30.26.35.36,36

18878 DATA 32.32.46,58,40, 4@, 46,58, 29. 39, 49,49, 29,39, 55, 33, 29.39
57,37, 233

260 BB juni 1982

Radio Bulletin



