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1. Überblick

2. Bilddarstellung

3. Grundlagen der Bildverarbeitung im Ortsbereich

a. Bildtransformationen

b. Faltung, Korrelation

c. Segmentation

d. Klassifizierung

e. Registrierung

4. Fouriertransformation

5. Abtastung und Quantisierung

6. Grundlagen der Bildverarbeitung im Frequenzbereich

7. Systemtheorie bildgebender Systeme

• Literatur: R. C. Gonzalez, R.E. Woods, Digital Image Processing, 
3rd Edition, Pearson Education, Inc., 2008.

• Internet

Digitale Bildverarbeitung in der Medizin
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Wichtige Bemerkung:

Teile des Vorlesungsmaterials sind der Literatur und dem Internet 
entnommen ohne dass dies in den Folien immer explizit angegeben 
ist. Deshalb darf das Vorlesungsmaterial (alle Downloads) nur im 
Rahmen der Vorlesung benutzt werden. 

Kopieren und die Weitergabe an Dritte sind aus 
urheberrechtlichen Gründen nicht erlaubt.

Digitale Bildverarbeitung in der Medizin
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Abbildung:

Mehrdimensionale Erfassung und Visualisierung von Daten, bzw. 
Information eines Objekts oder Vorgangs.  

Bildstrukturen:
Kontinuierlich, diskrete Elemente, Linien, Ecken, Farben, 
Grauwerte, 1-, 2-, 3-, oder 4-dimensional,
Projektionen, begrenzte Rahmen.

Bildinformation:

Formen, Konturen, Größen, Farben, Entfernungen, Bewegungen, 
Funktionen, Metabolismus, elektrische und magnetische Felder, 
Fluss, etc.

Digitale Bildverarbeitung in der Medizin
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Digitale Bildverarbeitung in der Medizin

Lehrbuch 
Gonzalez
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Digitale Bildverarbeitung in der Medizin

Lehrbuch 
Gonzalez
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Zweck medizinischer Abbildungsverfahren:

• Informationen bzw. medizinische Parameter darstellbar
machen,

• unsichtbare Informationen sichtbar machen,

• Informationen einer Verarbeitung zugänglich zu machen, 

um das diagnostische und therapeutische Potential zu verbessern.

Beispiele: Dichte von Geweben

Verborgene Strukturen

Temperaturen

Materialeigenschaften und –Zusammensetzung

unterschiedliche Sonden erforderlich!

z.B. elektromagnetische Wellen, mechanische Wellen

Digitale Bildverarbeitung in der Medizin
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Bilddarstellung

(Gonzales)

Digitale Bildverarbeitung in der Medizin
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Digitale Bildverarbeitung in der Medizin

Verrauschtes Originalbild Restauriertes Bild
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Bildverarbeitungs- und Visualisierungsverfahren 
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Bildverarbeitungs- und Visualisierungsverfahren 
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Sony Cyber-Shot DSC-RX100 Testbild Raw Data mit 
deutlicher Verzeichnung

Sony Cyber-Shot DSC-RX100 Testbild nach Korrektur der 
Verzeichnung

Bildverarbeitungs- und Visualisierungsverfahren 

http://www.imaging-resource.com/PRODS/sony-rx100/FULLRES/RX100hVFAWB_DCR.HTM
http://www.imaging-resource.com/PRODS/sony-rx100/FULLRES/RX100hVFAWB_DCR.HTM
http://www.imaging-resource.com/PRODS/sony-rx100/FULLRES/RX100hVFAWB.HTM
http://www.imaging-resource.com/PRODS/sony-rx100/FULLRES/RX100hVFAWB.HTM
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Links: Bild mit lokaler Variation der Belichtung (Spot Shading). Mitte: Korrekturergebnis bei Anwendung eines 
globalen Schwellwert (Otsu‘s Methode). Rechts: Korrekturergebnis mittels gleitender Mittelwerte.

Bildverarbeitungs- und Visualisierungsverfahren 
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Bildverarbeitungs- und Visualisierungsverfahren 
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Bildverarbeitungs- und Visualisierungsverfahren 

Segmentierung von Hefezellen mittels verschiedener 
Schwellwertmethoden. Originalbild oben links.
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Bildverarbeitungs- und Visualisierungsverfahren 

Segmentierung eines Elektrophorese-Photos mittels „Watershed“ Segmentierungsalgorithmus .
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Bildverarbeitungs- und Visualisierungsverfahren 
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Bildverarbeitungs- und Visualisierungsverfahren 

invar_07
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Bildverarbeitungs- und Visualisierungsverfahren 
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Bildverarbeitungs- und Visualisierungsverfahren 

Quantifizierung: Fetales Ultraschallbild, Vermessung von 
Körperteilen zur Bestimmung der fetalen Reife.
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Bildverarbeitungs- und Visualisierungsverfahren 
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Dreidimensionale Darstellungen - Virtuelle Endoskopie: Perspektivisches Volume Rendering (pVR)

Die Darstellung erfolgt wie beim Volume Rendering, es wird aber in jedem Falle eine perspektivische 

Darstellung aus Sicht der Kamera im Nahbereich mit speziell angepaßten Opazitätsfunktionen erstellt. 

Bildverarbeitungs- und Visualisierungsverfahren 
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Bildverarbeitungs- und Visualisierungsverfahren 

Dreidimensionale 
Falschfarbendarstellung 
Darstellungen zur besseren 
Unterscheidbarkeit der 
einzelnen Organe und 
Körperteile.
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Bildverarbeitungs- und Visualisierungsverfahren 
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Klassifikation von MS-Läsionen

Bildverarbeitungs- und Visualisierungsverfahren 
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1. Räumliche Helligkeitsverteilung (Grauwertdarstellung)
repräsentativ z.B. für physikalische, chemische oder 
funktionelle (metabolische) Parameter

2. Grauwerthistogramm 
Verteilung der Helligkeitswerte

3. Farbdarstellung

4. Falschfarbendarstellung

5. 2-d und 3-d Darstellung (stereo, perspektivisch)

6. Auflösung

Bilddarstellung

Bilddarstellung 



Prof. Dr. J. Nagel    Vorlesung: Bildgebende Verfahren und Bildverarbeitung in der Medizin               Bildverarbeitung  26

Bilddarstellung 
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Räumliche Helligkeitsverteilung (Grauwertdarstellung) und Grauwerthistogramm

Bilddarstellung

Bild nach Corel Photo-Paint 
kopieren und unter „Bild“ 
Histogramm berechnen

CT-1.jpg: CT-Zahlen 

Histogramm CT-1.jpg: Verteilung der 
CT-Zahlen 

“Histogramm“
“Anpassen, 
Kontrastverbesserung“



Prof. Dr. J. Nagel    Vorlesung: Bildgebende Verfahren und Bildverarbeitung in der Medizin               Bildverarbeitung  28

Räumliche Helligkeitsverteilung und Farbdarstellung zur Beurteilung der Erkennbarkeit 
von Details und Unterschieden zwischen Geweben sowie deren Grenzflächen 

Bilddarstellung

Schwarzweiß und Farbphotographie: Querschnitt durch Kopf (Quelle: Visible Human Project)
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Falschfarbendarstellung

MRI

PET

Brightness/Colour Coded MRI/PET
Image Integration
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Dreidimensionale Darstellungen - Virtuelle Endoskopie: Perspektivisches 
Volume Rendering (pVR)

Perspektivische Falschfarbendarstellung
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3-d Rendering
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Einsatzbereiche

dreidimensionaler

Darstellungen

a) Schwellwertbasierte 

Oberflächendarstellung 

(SSD) zur Skelett-

darstellung,

b) Maximum Intensity 

Projections (MIP) 

Einsatz in der CT-

Angiographie,

c) Volumenvisualisierung 

(VR) Einsatz im 

Abdomen,

d) Perspektivisches 

Volume Rendering 

(pVR) zur virtuellen 

Zisternoskopie zur 

präoperativen Planung.
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Verrauschtes Originalbild Restauriertes Bild

Zweck der Bildverarbeitung: Verbesserung der Bildqualität, Verbesserung 
der Interpretierbarkeit, Sichtbarmachung von Details, Strukturen und 
Merkmalen
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Optische Täuschungen

Beide Tischplatten haben exakt die gleiche Form, nur daß sie gegeneinander 
verdreht sind. Die eine wirkt lang und schmal, die andere kurz und breit, eine 
Folge dessen, wie unsere visuelle Intelligenz Höhen und Breiten bewertet. 

-75° gedreht 
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Optische Täuschungen
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Optische Täuschungen
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1. Räumliche Helligkeitsverteilung (Grauwertdarstellung)
repräsentativ z.B. für physikalische, chemische oder 
funktionelle (metabolische) Parameter

2. Grauwerthistogramm 
Verteilung der Helligkeitswerte

3. Farbdarstellung

4. Falschfarbendarstellung

5. 2-d und 3-d Darstellung (stereo, perspektivisch)

6. Auflösung

Bilddarstellung

Bilddarstellung 
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Bildauflösung: 

• Amplitudenauflösung (Anzahl der Grauwerte) und 

• räumliche Auflösung (Anzahl und Dichte der Bildpunkte)
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256 16

Amplitudenauflösung (Zahl der möglichen Helligkeitswerte)
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Bildauflösung: räumliche Auflösung (Dichte der Bildpunkte)

Maß: Points Per Inch (PPI) 
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:75 PPI

40 PPI 

20 PPI 

10 PPI 



Prof. Dr. J. Nagel    Vorlesung: Bildgebende Verfahren und Bildverarbeitung in der Medizin               Bildverarbeitung  44

:75 PPI
40 PPI 

20 PPI 10 PPI 
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:75 PPI

Zum Vergleich: 

Hochwertiger Grauwertdrucker und Scanner: 300 bis 1200 PPI

Hochwertiger Photodrucker und Scanner: über 2400 PPI 

Hochwertiger Röntgen CT Scanner: 75 bis 100 PPI
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:75 PPI

40 PPI 

20 PPI 

10 PPI 

Interpolation? Zur Verbesserung der 

Auflösung
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Interpolation
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Sony Cyber-Shot DSC-RX100 Testbild Raw Data mit 
deutlicher Verzeichnung

Sony Cyber-Shot DSC-RX100 Testbild nach Korrektur der 
Verzeichnung

Bildverarbeitungs- und Visualisierungsverfahren 

http://www.imaging-resource.com/PRODS/sony-rx100/FULLRES/RX100hVFAWB_DCR.HTM
http://www.imaging-resource.com/PRODS/sony-rx100/FULLRES/RX100hVFAWB_DCR.HTM
http://www.imaging-resource.com/PRODS/sony-rx100/FULLRES/RX100hVFAWB.HTM
http://www.imaging-resource.com/PRODS/sony-rx100/FULLRES/RX100hVFAWB.HTM
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Interpolationsmethoden

Nächster Nachbar oder Pixelwiederholung

Bei der Pixelwiederholung, auch Nearest neighbor („nächster 
Nachbar“) genannt, wird jedem Pixel des Ausgabebildes der Wert 
des nächstgelegenen Pixels des Eingabebildes zugewiesen. 

Bei der Verringerung von Punktdichten oder nicht-ganzzahligen 
Änderungen werden einige der vorhandenen Pixelwerte gelöscht. 
Die Verkleinerung von Bildern mit dieser Methode kann zu starken 
Alias-Effekten führen, die sich als Bildartefakte äußern. Bei der 
Vergrößerung mittels Pixelwiederholung kommt es zu einer 
klötzchenartigen, „pixeligen“ Darstellung.
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Interpolationsmethoden

Bilineare Filterung oder bilineare Interpolation

Die bilineare Filterung oder bilineare Interpolation ist eine 
Erweiterung der linearen Interpolation, um Zwischenwerte 
innerhalb eines zweidimensionalen, regulären Rasters zu 
bestimmen.
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Interpolationsmethoden

Bilineare Interpolation

Trotz des Namens, der Linearität suggeriert, ist die bilineare 
Interpolation wegen des Terms xy keine lineare Filterung.
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Interpolationsmethoden

Bikubische Interpolation

Diese Methode benutzt analytische Funktionen (also die 
Berücksichtigung von Tendenzen über die Nachbarpixel hinaus) 
zur Neuberechnung. 

Dabei wird ein Wert des Ausgabebildes aus den benachbarten 
Werten des Eingabebildes mittels kubischer Splines interpoliert. Es 
gibt mehrere gebräuchliche kubische Splines mit 
unterschiedlichen Eigenschaften; der Begriff „bikubische
Interpolation“ ist daher mehrdeutig. Bei der Verringerung von 
Punktdichten oder nicht-ganzzahligen Änderungen entstehen 
hierbei deutlich "weichere" Übergänge zwischen den neuen Pixeln 
als bei der einfachen Pixelwiederholung.
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Interpolationsmethoden

Bikubische Interpolation

Bei der bikubischen Interpolation stützt sich der Wert des 
Ausgabebildes auf die Werte der 16 nächsten Nachbarn.

Die sechzehn Koeffizienten aij werden bestimmt aus den 16 
Gleichungen mit 16 Unbekannten  für v(x,y).

3 3

0 0

( , ) i j

ij

i j

v x y a x y
 

 
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Interpolation
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Bildtransformationen:

• Punktabbildungen (Kennlinienprozesse)

• Lokale Operationen

• Globale Operationen (z.B. Fouriertransformation)

Rechenaufwand? 

Grundlagen der Bildverarbeitung im Ortsbereich
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Kennlinienprozesse

Punktabbildungen/Kennlinienprozesse
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Kennlinienprozesse

Kennlinienprozesse

Einige einfache Intensitätstransformations-
Funktionen.
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Originalbild B1 

Invertiertes Bild B2

fil3.tif 

Negativbild 
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Originales digitales Mammogram Negativbild des Mammograms

Negativbild 
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Kennlinienprozesse

Lineare und nichtlineare Gammafunktionen (Kennlinien)
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Kennlinienprozesse

Lineare und nichtlineare Gammafunktionen (Kennlinien)
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Kennlinienprozesse

Lineare und nichtlineare Gammafunktionen (Kennlinien)
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Kennlinienmanipulationen

a) Original, Transmissions-Lichtmikroskop Aufnahme einer Kopflaus mit niedrigem Kontrast
b) Grauwerte auf gesamten Bereich expandiert (erhöhte Auflösung), c) Positive, logarithmische 
Gamma-Funktion, d) Negative, logarithmische Gamma-Funktion, e) Negative, lineare Gamma-Funktion, 
f) Nichtlineare Gamma-Funktion (steiler, positiv linearer Verlauf im Zentrum des Grauwertbereichs, 
negative Flanke im Bereich dunkler und heller Grauwerte)
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Demo Corel Photo-Paint 
Kennlinienmanipulationen mit 
„Visible Human Farbe-1.tif“

Tonkurve
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Kennlinienprozesse

Lineare und nichtlineare Gammafunktionen (Kennlinien)

Korrigierende Gammafunktionen werden für jedes 
bildgebende System, inklusive Kameras, Scanner und 
Drucker benötigt.
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Originalbild 

fil4.tif 

Stückweise lineare Kennlinien
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Originalbild

Grauwerte 

Schwarz-Weiß-Bild

fil5.tif 

Stückweise lineare Kennlinien
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Originalbild 

fil6.tif 

Stückweise lineare Kennlinien
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Originalbild 

Gefenstertes Bild

„Windowing“, „Stretching“

fil7.tif 

Stückweise lineare Kennlinien
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Stückweise lineare Kennlinien
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Stückweise lineare Kennlinien
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Stückweise lineare Kennlinien
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Kennlinienprozesse

Histogrammverarbeitung
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Histogramm Äquivalisierung
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Histogramm Äquivalisierung
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Originalbild 

Äquivalisiertes Bild, 
Erkennung verborgener 
Strukturen, fil8.tif 

Histogramm Äquivalisierung
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Histogramm Äquivalisierung
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Links: Bild mit lokaler Variation der Belichtung (Spot Shading). Mitte: Korrekturergebnis bei Anwendung eines 
globalen Schwellwert (Otsu‘s Methode). Rechts: Korrekturergebnis mittels gleitender Mittelwerte.

Bildverarbeitungs- und Visualisierungsverfahren 
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Ortsabhängige Transformation: Installation eines Scheinwerfers, d.h. 
ortsabhängige Helligkeitsveränderung, z.B. Auswertung Fluoreszenz
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Lineare lokale Operatoren

- wirken auf mehr als ein 
Bildelement

Lineare lokale Operatoren
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Feld oder Array Operationen

und

Matrix Operationen

Lineare lokale Operatoren
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Zwei 2 x 2 Pixel Bilder

Array-Produkt oder Feld-Produkt:

Matrix-Produkt

Lineare lokale Operatoren

11 12 11 12

21 22 21 22

a a b b
und

a a b b

   
   
   

11 12 11 12 11 11 12 12

21 22 21 22 21 21 22 22

a a b b a b a b

a a b b a b a b

    
    

    

11 12 11 12 11 11 12 21 11 12 12 22

21 22 21 22 21 11 22 21 21 12 22 22

a a b b a b a b a b a b

a a b b a b a b a b a b

     
    

     
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In den weiteren Betrachtungen werden stets Feld- bzw. Array-
Operationen benutzt, wenn nicht speziell Matrix-Operationen 
angegeben sind.

Lineare lokale Operatoren
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Lokaler Operator w(x,y)

Lineare lokale Operatoren

Gängige Operatorgrößen: 3 x 3 bis 5 x 5 Array
bei Bildgrößen von 128 x 128 bis 1024 x 1024 Pixel. 
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Lokaler Operator w(x,y)

Lineare lokale Operatoren
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Linearer lokaler Operator w(x,y)

Lineare lokale Operatoren
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Lineare lokale Operatoren
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Lineare lokale Operatoren
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Die Faltung zweier Funktionen f(y) und g(y) ist definiert durch:

Xi ist neue Variable
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Faltung
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6a/Convolution_of_box_signal_with_itself2.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6a/Convolution_of_box_signal_with_itself2.gif
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Tiefpaß

Lineare lokale Operatoren

Spannung VC an der Kapazität als Funktion der Zeit 
bei sprunghafter Änderung der Eingangsspannung

Im einfachsten Fall besteht ein Tiefpass aus einer Widerstand-
Kondensator-Kombination (RC-Glied) und stellt einen 
Butterworth-Filter 1. Ordnung in folgender Anordnung dar:

Bodediagramm Tiefpaß

Frequenzgang eines passiven Tiefpasses 1. Ordnung 
bei sinusförmiger Eingangsspannung, dargestellt als 
Bode-Diagramm,
A = Spannungsverhältnis Ua/Ue,
φ = Phasenverschiebungswinkel,
bestimmt für RC = 0,1 s.

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e8/Tiefpass.svg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e8/Tiefpass.svg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/09/Series_RC_capacitor_voltage.svg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/09/Series_RC_capacitor_voltage.svg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/de/Bodediagramm_Tiefpass.svg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/de/Bodediagramm_Tiefpass.svg
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Tiefpaß

Eine Tiefpaßwirkung entspricht einer Glättung, die dadurch 
erzeugt werden kann, daß die Bildelemente innerhalb eines 
Fensters gemittelt werden.

Lineare lokale Operatoren
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Tiefpaß
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Gauß-Tiefpaß
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Gauß-Tiefpaß

Lineare lokale Operatoren

Mit Gauß-Filter geglättetes 
Halbtonbild

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d7/Halftone,_Gaussian_Blur.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d7/Halftone,_Gaussian_Blur.jpg
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Gauß-Tiefpaß

Lineare lokale Operatoren

Betragsfrequenzgang von H(jw) eines Gauß-Filters 
mit normierter Frequenz und einer Bandbreite B 
von 1.

Impulsantwort eines Gauß-Filters.

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6a/Gauss-filter-uebertragungsfunktion.PNG
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6a/Gauss-filter-uebertragungsfunktion.PNG
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/14/Gauss-filter-impulsantwort.PNG
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/14/Gauss-filter-impulsantwort.PNG
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Gauß-Tiefpaß

Lineare lokale Operatoren

Ein Rechteckimpuls, blau punktiert dargestellt, wird durch
die Impulsformung eines Gauß-Filters in den rot dargestellten
Signalverlauf übergeführt.
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Gauß-Tiefpaß

Lineare lokale Operatoren

Impulsantwort eines Gauß-Filters.

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/14/Gauss-filter-impulsantwort.PNG
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/14/Gauss-filter-impulsantwort.PNG
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Original Gauß-Tiefpaß
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Bessel-Filter

Lineare lokale Operatoren

Ein Bessel-Filter ist ein Frequenzfilter, bei dessen Entwurf folgende (äquivalente) Eigenschaften
angestrebt werden:

• optimales „Rechteckübertragungsverhalten“, d. h. eine Wellenform, deren Frequenzanteile 
innerhalb des Durchlassbereichs des Filters liegen, erscheint (bis auf eine Verzögerung) 
unverändert am Ausgang;

• konstante Gruppenlaufzeit im Durchlassbereich;
• linearer Phasengang im Durchlassbereich.

Dabei wird in Kauf genommen, dass der Amplitudenverlauf nicht so scharf wie beim Butterworth-
Filter oder Tschebyscheff-Filter abknickt.

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ee/Bessel4_GainDelay.png
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ee/Bessel4_GainDelay.png
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Bessel-Filter

Lineare lokale Operatoren

A plot of the gain and group delay for a fourth-order low pass Bessel filter. 
Note that the transition from the pass band to the stop band is much slower 
than for other filters, but the group delay is practically constant in the 
passband. The Bessel filter maximizes the flatness of the group delay curve at 
zero frequency.

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ee/Bessel4_GainDelay.png
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ee/Bessel4_GainDelay.png
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Bessel-, Chebyshev- und Butterworth-Filter

Lineare lokale Operatoren
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Fourier-Synthese

Zur Erfordernis gleicher Gruppenlaufzeiten (d.h. linearer Phasengang) für alle Frequenzen bei 
Filtern zum Erhalt der Form des Signals. Bei unterschiedlichen Laufzeiten der Sinussignale 
ergibt sich als Summe kein Rechtecksignal mehr. Die Form eines EKGs wäre nach der Filterung 
nicht mehr interpretierbar, Ein Tumor würde im Bild eine falsche Form aufweisen.

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fa/Fourier_synthesis.svg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fa/Fourier_synthesis.svg
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Ableitung dB/dx Ableitung dB/dxy
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Ableitung mit Glättung 
WDXG.TIF
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richtungsunabhängig
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2. Ableitung (Laplace-
Operator)
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KantenanhebungOriginal
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Sobel-Operator

Der Sobel-Operator ist ein einfacher Kantendetektions-Filter, der 

die erste Ableitung der Bildpunkt-Helligkeitswerte berechnet, 

wobei gleichzeitig orthogonal zur Ableitungsrichtung geglättet 

wird.

Eine richtungsunabhängige Information kann man durch die Kombination

beider Ergebnisse erhalten:   
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Sobel-Operator
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Zur Berechnung der Randpunkte bei der Faltung wird das zu filternde Bild über 

die Ränder hinaus erweitert. Drei Möglichkeiten stehen zur Verfügung. Vor- und 

Nachteile?
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Lokale Operatoren

Beispiele mit Corel Photo-Paint

Bild: „Bleistrichraster.jpg“ und nachfolgende Bilder

„Effekte“ – „Angepasst“ – „Benutzerdefiniert“ und
vorinstallierte Effekte 
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Text nach MausklickEinfluß von Erfahrung und Erwartung auf die Interpretation von Mustern. a und b sind identisch, nur um 180°
gedreht, Beleuchtung erscheint aus unterschiedlichen Richtungen.

a b
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Nichtlineare lokale Operatoren

Enthalten nichtlineare oder logische Rechenvorschriften 
bzw. Operationen

Beispiele: Betragsbildung, Auswahl des kleinsten oder 
größten Wertes, Rangfolgeoperationen

Nichtlineare lokale Operatoren
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Nichtlineare lokale Operatoren
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Nichtlineare lokale Operatoren



Prof. Dr. J. Nagel    Vorlesung: Bildgebende Verfahren und Bildverarbeitung in der Medizin               Bildverarbeitung  128



Prof. Dr. J. Nagel    Vorlesung: Bildgebende Verfahren und Bildverarbeitung in der Medizin               Bildverarbeitung  129

Medianfilter

Median-Bildfilterung eines Bildes mit 
weißen Störpixeln

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1d/Medianfilterp.png
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1d/Medianfilterp.png
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Medianfilter

Medianfilterung (rechts) einer Aufnahme des Mars 
(links) von 1976 durch Viking 1 aus der Cydonia-Region.

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3b/Cydonia_medianrp.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3b/Cydonia_medianrp.jpg
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Medianfilter
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Morphologische Erosion und Dilatation

Erosion eines Bildes mit einem Kreis als strukturierendem Element

Dilatation eines Bildes mit einem Kreis als strukturierendem Element

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d6/MorphologicalDilation.png
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d6/MorphologicalDilation.png
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Erosion
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Dilatation
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Schließung und Öffnung mittels Dilatation und Erosion

Öffnung: Erosion gefolgt von 
Dilatation
Schließung: Dilatation gefolgt 
von Erosion 
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Anwendung Dilatation und Erosion:
Automatische Segmentierung (Verfolgung der Hirnfurchen)

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8e/Gray726_central_sulcus.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8e/Gray726_central_sulcus.svg
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Bildverarbeitung im Ortsfrequenzbereich



Prof. Dr. J. Nagel    Vorlesung: Bildgebende Verfahren und Bildverarbeitung in der Medizin               Bildverarbeitung  140

Fouriertransformation
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Fouriertransformation

Zeitbereich (Signal) Ortsbereich (Bild)
Kenngröße: Amplitude (z.B. Volt) Kenngröße: Intensität, Helligkeit

Grauwert (in der Regel 0-255)

Fouriertransformation

Frequenzbereich Ortsfrequenzbereich
Spektrum Ortsfrequenzspektrum
Kenngröße: Frequenz Kenngröße: Frequenz
Schwingungen pro Sekunde Linienpaare pro Längeneinheit
Einheit: Hertz (Hz)
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Fouriertransformation bei Signalen
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Die Eulersche Formel bzw. Eulerformel, in manchen Quellen auch

Eulersche Relation genannt, bezeichnet die Gleichung:

cos sinie iw w w 

die damit das Bindeglied zwischen den trigonometrischen Funktionen 
und den komplexen Zahlen bildet. Die Konstante e bezeichnet dabei die 
Eulersche Zahl (Basis des natürlichen Logarithmus),  i bezeichnet die 
imaginäre Einheit der komplexen Zahlen.

cos sinie iw w w  
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1
( ) ( ( ) cos ( )sin )

2
f t F t iF t dw w w w w






 
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( ) ( ( ) cos ( ) sin )F f t t i f t t dtw w w



    

(cos cos ) 0xt t dtw w



 

wenn wx ungleich w,

das gleiche gilt für den Sinusterm, d.h. das 

Spektrum enthält nur Frequenzen, die im Signal 

enthalten sind, und das Fourierintegral siebt 

diese spektralen Komponenten aus.
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Bestimmung des Ortsfrequenzspektrums
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Fouriertransformation

Die Fouriertransformierte ist eine komplexe Funktion!

Normale Darstellung mit Betrag und Phase!
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Fouriertransformierte
wichtiger Funktionen



Prof. Dr. J. Nagel    Vorlesung: Bildgebende Verfahren und Bildverarbeitung in der Medizin               Bildverarbeitung  150

Fouriertransformierte wichtiger Funktionen

Extremwerte für W=0 und W= ∞ ?
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Fouriertransformierte wichtiger Funktionen
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Linienspektrum

Kontinuierliches

Spektrum
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Faltungstheorem

Faltung
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Faltungstheorem

Das Faltungstheorem stellt ein wichtiges mathematisches Hilfsmittel bereit, das 
es erlaubt, die Faltung zweier Ortsfunktionen im Frequenzbereich zu berechnen.

Das Faltungstheorem besagt:

1. Einer Faltung im Ortsbereich entspricht eine Multiplikation im 
Frequenzbereich.

2. Einer Faltung im Frequenzbereich entspricht eine Multiplikation im 
Ortsbereich.

Es gilt also:
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Ortsfunktionen

Fouriertransformierte

1

0,5

0,5

Produkt der 
Fouriertransformierten

FT-1 Faltung der beiden
Funktionen
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Filterung im Ortsfrequenzbereich

Filterung im Ortsbereich (Faltung)

Filterung im Frequenzbereich

Multiplikation der Spektren von Bild und Operator
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Filterung im Ortsfrequenzbereich
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Filterung im Ortsfrequenzbereich
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Filterung im Ortsfrequenzbereich
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Filterung im Ortsfrequenzbereich
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Filterung im Ortsfrequenzbereich
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Filterung im Ortsfrequenzbereich

Gaußsche Tiefpassfilter
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Filterung im Ortsfrequenzbereich



Prof. Dr. J. Nagel    Vorlesung: Bildgebende Verfahren und Bildverarbeitung in der Medizin               Bildverarbeitung  173

Filterung

Ideales Hochpaßfilter
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Filterung

Reales Hochpaßfilter
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Filterung im Ortsfrequenzbereich
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Filterung im Ortsfrequenzbereich
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Filterung im Ortsfrequenzbereich
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Wirkung Hochpaßfilter
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Filterung im Ortsfrequenzbereich

Laplace Operator (zweite Ableitung)

im Ortsbereich:

im Ortsfrequenzbereich:

H(u,v) = -(u² + v²) F(u,v)
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Filterung im Ortsfrequenzbereich

Nordpol des Mondes
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Filterung im Ortsfrequenzbereich

Selektive Filter: Bandpaß und Bandstop Filter
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Filterung im Ortsfrequenzbereich
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Homomorphes Filtern

Was sind Homomorphe Systeme bzw. homomorphe Filter?

Lineare Systeme (z.B. lineare Filter) sind gut geeignet für die Entfernung 
von additivem Rauschen (gleichverteilt, gleiches Verhältnis) => für nicht-
additives z.B. multiplikatives Rauschen nicht geeignet!
Homomorphe Systeme sind Generalisierungen von linearen Systemen.
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Homomorphes Filtern

Durch Logarithmieren wird multiplikative 
Verknüpfung in additive Verknüpfung transformiert!
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Boundary Extraction –
Bestimmung der Umgrenzung eines 

Objekts (Hüllkurve),
Segmentierung
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Boundary Extraction mittels Erosion

Die Grenze eines Objekts A, bezeichnet als (A), kann bestimmt werden 
durch Berechnung der Erosion des Objekts und anschließende 
Subtraktion der Erosion vom Originalobjekt.   
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Boundary Extraction mittels Erosion
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Objekterkennung mittels Kreuzkorrelationsfunktion (matched filter)
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Objekterkennung mittels Kreuzkorrelationsfunktion (matched filter)
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Beschreibung linearer ortsinvarianter Systeme
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Beschreibung linearer ortsinvarianter Systeme

1. Übertragungsfunktion und Impulsantwort

Der Einfachheit halber wollen wir uns zunächst auf die Beschreibung 

von Systemen beschränken, die linear und ortsinvariant sind. Linear 

bedeutet dabei, daß die Wirkung am Ausgang eines Systems sich 

linear mit der Ursache am Eingang ändert. Lineare Systeme bieten 

den Vorteil, daß ihre Eigenschaften in der Regel analytisch 

beschreibbar sind. 

Abb.: Darstellung eines linearen, ortsinvarianten Systems mit der 

Impulsantwort h und der Übertragungsfunktion H; Mit b1 ist hier 

das Eingangsbild, mit b2 das Ausgangsbild bezeichnet.
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Impulsfunktiona

( , )h x y dxdy a



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Impulsfunktion

Bestimmung der Impulsantwort

cb

d e

Unbekannte

Impulsantwort 

h(x,y)

cb

d e

Impulsantwort 

h(x,y)

1

Bildgebendes 

System

Aufnahme eines Bildes 

der Impulsfunktion mit 

dem zu bestimmenden 

System

Entspricht Faltung der 

Impulsfunktion mit h(x,y)
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Unbekannte

Übertragungs-

funktion H(u,v)

Betrag der 

Übertragungs-

funktion H(u,v)

Bildgebendes 

System

Aufnahme vieler Bilder mit 

sinusförmigem Intensitäts-

verlauf unterschiedlicher 

Frequenzen und Messung 

der jeweiligen Verstärkung 

oder Schwächung.

Bestimmung der Übertragungsfunktion
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Bildaufnahme und Bildrekonstruktion
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Bildaufnahme und Bildrekonstruktion
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Abtastung
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Abtastung eines sinusförmigen Signals:

( ) sin( )s t A tw   

Wie viele Messpunkte werden benötigt, um das Signal ohne 

Informationsverlust zu bestimmen?

Unbekannte: A, w, 

Zur Bestimmung der Unbekannten erforderlich: drei Messpunkte s(t1), 

s(t2) und s(t3) innerhalb einer Wellenlänge. Dies ergibt drei Gleichungen 

mit drei Unbekannten. Daraus werden A, w und  bestimmt.

Danach kann jeder beliebige Punkt auf dem Signal rekonstruiert werden.
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Wie viele Messpunkte werden benötigt, um dieses Signal verlustfrei abzutasten? 

Wie groß darf der zeitliche Abstand zwischen diesen Messpunkten höchstens sein?

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fa/Fourier_synthesis.svg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fa/Fourier_synthesis.svg
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Abtastung



Prof. Dr. J. Nagel    Vorlesung: Bildgebende Verfahren und Bildverarbeitung in der Medizin               Bildverarbeitung  210

Beschreibung der Abtastung im Ortsbereich
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Beschreibung der Abtastung im Ortsfrequenzbereich
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Nicht hinreichend 
bandbegrenzte Funktion

Hinreichend 
bandbegrenzte Funktion

Abtastfunktion

Abgetastete Funktion
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„Fenster“
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Nicht hinreichend 
bandbegrenzte Funktion

Hinreichend 
bandbegrenzte Funktion

Abtastfunktion

Abgetastete Funktion



Prof. Dr. J. Nagel    Vorlesung: Bildgebende Verfahren und Bildverarbeitung in der Medizin               Bildverarbeitung  220



Prof. Dr. J. Nagel    Vorlesung: Bildgebende Verfahren und Bildverarbeitung in der Medizin               Bildverarbeitung  221


