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Gliederung:
Teil I: Einleitung, Wurzeln, Grundbegriffe
Teil II: Fourierreihenentwicklung, Fourieranalyse
Teil III: Komplexe Fourierreihe, Fouriertransformation
Teil IV: Faltung, Abtastung, Korrelation
Teil V: Eigenschaften und Theoreme der Fouriertransformation
Teil VI: n-dim. Fouriertransformation, Faltung und Korrelation
Teil VII: Gabor- und Wavelet-Transformation, Multiskalenanalyse
Teil VIII: Sensoren, Rauschen, Rauschreduktion
Teil IX: Diffusionsgleichungen
Teil X: Bildfolgenanalyse, Bewegungsschätzung
Teil XI: Registrierung, Extraktion von Landmarken
Teil XII: Nichtlineare Deformation, Fusion
Teil XIII: Signalverarbeitung auf Diskreten Oberflächen
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Radon-Transformation

Radon-Transformation

Einleitung

CT- oder MRT-Aufnahmen, wie sie in der medizinischen Bildverarbeitung Verwendung 
finden, stellen nicht direkte Messungen von Sensoren dar, sondern müssen erst aus 
den Messdaten  berechnet werden.
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Radon-Transformation

Radon-Transformation

Einleitung

CT- oder MRT-Aufnahmen, wie sie in der medizinischen Bildverarbeitung Verwendung 
finden, stellen nicht direkte Messungen von Sensoren dar, sondern müssen erst aus 
den Messdaten  berechnet werden.

Jeder Punkt in einem kassischen Röntgenbild
stellt das Ergebnis einer Integration entlang des
jeweiligen „Sehstrahls“ dar (Transmissionsmessung).
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Radon-Transformation

Klassisches Röntgenbild (Projektionsradiographie): 
-Modulierte Verteilung der durch Gewebe transmittierten Röntgenquanten

-2D-Projektionen der Schwächungseigenschaften des Gewebes

-Überlagerungsbild:
- alle durchstrahlten Volumenelemente 

tragen zur Schwächung bei

- Strukturen mit starker Absorption 
(z.B. Knochen) gut erkennbar. 
Weichteilgewebe kaum darstellbar.
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Radon-Transformation
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Radon-Transformation

Idee: Erstelle Projektionsbilder aus verschiedenen Richtungen und
berechne hieraus das gewünschte Schichtbild.
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Radon-Transformation
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Radon-Transformation

Radon-Transformation
J. Radon (1917): Die 2D-Verteilung einer Objekteigenschaft kann exakt beschrieben 
werden, wenn eine unendliche Anzahl von Linienintegralen vorliegt.
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Radon-Transformation
J. Radon (1917): Die 2D-Verteilung einer Objekteigenschaft kann exakt beschrieben 
werden, wenn eine unendliche Anzahl von Linienintegralen vorliegt.
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Radon-Transformation

Radon-Transformation
-Geraden werden als lokale Maxima erkennbar
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Radon-Transformation

Radon-Transformation
-Geraden werden als lokale Maxima erkennbar

-hohe Rauschunempfindlichkeit
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Radon-Transformation

Radon-Transformation
-Geraden werden als lokale Maxima erkennbar

-hohe Rauschunempfindlichkeit

-Sinusoide Strukturen → „Sinogramm“
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Radon-Transformation

Radon-Transformation
-Geraden werden als lokale Maxima erkennbar

-hohe Rauschunempfindlichkeit

-Sinusoide Strukturen → „Sinogramm“
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Inverse Radon-Transformation

Inverse Radon-Transformation
Rücktransformation mit Hilfe des Fourier-Scheiben-Theorems:
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Inverse Radon-Transformation
Rücktransformation mit Hilfe des Fourier-Scheiben-Theorems:
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Inverse Radon-Transformation

Inverse Radon-Transformation
Rücktransformation:



Exkurs 2: Blur-Invariance
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Blur-Invariance

Blur-Invariance
Wie in der Übung gezeigt, verändert sich das quadrierte Phasenspektrum eines Signals 
nicht, wenn das Signal mit einer rellwertigen geraden Funktion (z.B. Unschärfe oder 
Bewegungsunschärfe) gefaltet wird.

Der Grund hierfür liegt darin, dass die Faltung mit einer Filterfunktion im Zeitbereich 
einer Multiplikation im Frequenzbereich bedeutet. Die Multiplikation mit einer geraden 
reellwertigen Funktion ändert jedoch nur die Beträge einer Funktion, aber nicht den 
Phasenwinkel (ausser einer eventuellen 180°-Drehung durch negative Werte der 
Filterfunktion). Durch Quadrieren des Signals heben sich die 180°-Drehungen auf, so 
dass folgt, dass das quadrierte Phasenspektrum nicht durch die Faltung beeinflusst 
wird (ausser an Punkten, an denen der Betrag 0 wird und somit die Phaseninformation 
verloren geht).









Teil VIII: Sensoren, Rauschen,
Rauschreduktion

Quellen: P. Stelldinger, H.S. Stiehl: VL Systemtheorie, WiSe 07/08, Univ. Hamburg
H. Neumann, VL Computer Vision I, SoSe 07, Univ. Ulm
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Sensoren, Rauschen, Rauschreduktion Definition von Rauschen

Median filtered image ( p = 0.1 )
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Sensoren, Rauschen, Rauschreduktion Definition von Rauschen
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Sensoren, Rauschen, Rauschreduktion Aliasing and Moiré

Stelldinger, Multidimensionale und Multimodale Signale (MMS),  Dept. Informatik, Universität Hamburg

Alias-Effekte und Moiré
Eine eng mit dem Rauschen verwandte Bildstörung sind Alias-Effekte., die sich oft 
in Form von Moiré-Mustern zeigen. Sie treten vor allem auf, wenn das 
signaltheoretische Abtasttheorem verletzt ist, d.h. wenn Signale mit einer nicht 
ausreichenden Abtastfrequenz abgetastet werden.

Durch Interferenz der Abtastfrequenz mit den Frequenzen im Signal entstehen 
Niederfrequente Störsignale, ähnlich einer Schwebung in der Akustik. Der bekannte 
Wagenrad-Effekt (Kutschenrad dreht sich in Film plötzlich rückwärts) hat dieselbe 
Ursache.

Derartige Störungen lassen sich nur sehr schwer bis gar nicht im Nachherein 
entfernen. Das Ziel ist daher, im Vornherein durch einen geeigneten Tiefpass (z.B. 
gewollte Unschärfe der Kamera) eine hinreichende Bandbegrenzung zu erreichen.

Das menschliche Sehsystem nutzt diesen Trick, damit bei natürlichen Szenen keine 
Alias-Effekte wahrgenommen werden. Allerdings ist die Bandbegrenzung des Auges 
nicht hinreichend. Hinzu kommt ein anderer Effekt: Durch die irreguläre Abtastung 
auf der Retina treten keine periodischen Muster auf und statt eines regelässigen 
Moiré-Effektes entsteht ein räumlich unkorreliertes Rauschen, das sich einfacher im 
Nachherein wegfiltern lässt.
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Bei zu starker 
Unterabtastung geht der 
Alias-Effekt über in ein 
örtlich unkorreliertes 
Rausch-Signal
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Eine signaltheoretisch 
korrekte Bandbegrenzung 
kann zu deutlich sichbarer 
Unschärfe führen.
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Gerade bei der Aufnahme von Mauerwerk aus der Entfernung treten oft starke Moiré-
Muster auf. 

Auch der Treppen-Effekt an schrägen Linien ist ein Alias-Effekt.

Durch zueinander versetzte Farbsensoren können auch Farb-Alias-Effekte auftreten.
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