
Wilhelm Burger · Mark J. Burge

Principles of Digital Image
Processing
Fundamental Techniques

With 113 figures and 8 tables

Springer-Verlag
Berlin Heidelberg NewYork
London Paris Tokyo
Hong Kong Barcelona
Budapest



Contents

Preface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . v

1. Digital Images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Programming with Images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Image Acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2.1 The Pinhole Camera Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2.2 The “Thin” Lens Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2.3 Going Digital . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2.4 Image Size and Resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.2.5 Image Coordinate System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2.6 Pixel Values . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.3 Image File Formats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.3.1 Raster versus Vector Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.3.2 Tagged Image File Format (TIFF) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.3.3 Graphics Interchange Format (GIF) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.3.4 Portable Network Graphics (PNG) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.3.5 JPEG. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.3.6 Windows Bitmap (BMP) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.3.7 Portable Bitmap Format (PBM) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.3.8 Additional File Formats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.3.9 Bits and Bytes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

1.4 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2. ImageJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.1 Image Manipulation and Processing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2 ImageJ Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27



x Principles of Digital Image Processing

2.2.1 Key Features . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.2.2 Interactive Tools . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.2.3 ImageJ Plugins . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.2.4 A First Example: Inverting an Image . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.3 Additional Information on ImageJ and Java . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.3.1 Resources for ImageJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.3.2 Programming with Java . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.4 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3. Histograms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.1 What Is a Histogram?. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.2 Interpreting Histograms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.2.1 Image Acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.2.2 Image Defects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.3 Computing Histograms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.4 Histograms of Images with More than 8 Bits . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.4.1 Binning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.4.2 Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.4.3 Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.5 Color Image Histograms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.5.1 Intensity Histograms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.5.2 Individual Color Channel Histograms . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.5.3 Combined Color Histograms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.6 Cumulative Histogram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.7 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4. Point Operations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.1 Modifying Image Intensity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.1.1 Contrast and Brightness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.1.2 Limiting the Results by Clamping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.1.3 Inverting Images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.1.4 Threshold Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.2 Point Operations and Histograms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.3 Automatic Contrast Adjustment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.4 Modified Auto-Contrast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.5 Histogram Equalization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.6 Histogram Specification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.6.1 Frequencies and Probabilities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.6.2 Principle of Histogram Specification . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.6.3 Adjusting to a Piecewise Linear Distribution . . . . . . . . . . . 69
4.6.4 Adjusting to a Given Histogram (Histogram Matching) . . 71
4.6.5 Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73



Contents xi

4.7 Gamma Correction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.7.1 Why Gamma? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.7.2 Power Function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.7.3 Real Gamma Values . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.7.4 Applications of Gamma Correction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.7.5 Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.7.6 Modified Gamma Correction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.8 Point Operations in ImageJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.8.1 Point Operations with Lookup Tables . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.8.2 Arithmetic Operations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.8.3 Point Operations Involving Multiple Images . . . . . . . . . . . 88
4.8.4 Methods for Point Operations on Two Images . . . . . . . . . . 88
4.8.5 ImageJ Plugins Involving Multiple Images . . . . . . . . . . . . . 90

4.9 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5. Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.1 What Is a Filter? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.2 Linear Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.2.1 The Filter Matrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.2.2 Applying the Filter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.2.3 Computing the Filter Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
5.2.4 Filter Plugin Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.2.5 Integer Coefficients . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
5.2.6 Filters of Arbitrary Size . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.2.7 Types of Linear Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

5.3 Formal Properties of Linear Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.3.1 Linear Convolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.3.2 Properties of Linear Convolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
5.3.3 Separability of Linear Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5.3.4 Impulse Response of a Filter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

5.4 Nonlinear Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5.4.1 Minimum and Maximum Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
5.4.2 Median Filter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
5.4.3 Weighted Median Filter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
5.4.4 Other Nonlinear Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

5.5 Implementing Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5.5.1 Efficiency of Filter Programs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5.5.2 Handling Image Borders . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
5.5.3 Debugging Filter Programs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

5.6 Filter Operations in ImageJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
5.6.1 Linear Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127



xii Principles of Digital Image Processing

5.6.2 Gaussian Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
5.6.3 Nonlinear Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

5.7 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

6. Edges and Contours . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
6.1 What Makes an Edge? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
6.2 Gradient-Based Edge Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

6.2.1 Partial Derivatives and the Gradient . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
6.2.2 Derivative Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

6.3 Edge Operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
6.3.1 Prewitt and Sobel Operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
6.3.2 Roberts Operator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
6.3.3 Compass Operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
6.3.4 Edge Operators in ImageJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

6.4 Other Edge Operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
6.4.1 Edge Detection Based on Second Derivatives . . . . . . . . . . . 142
6.4.2 Edges at Different Scales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
6.4.3 Canny Operator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

6.5 From Edges to Contours . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
6.5.1 Contour Following . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
6.5.2 Edge Maps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

6.6 Edge Sharpening . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
6.6.1 Edge Sharpening with the Laplace Filter . . . . . . . . . . . . . . 147
6.6.2 Unsharp Masking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

6.7 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

7. Morphological Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
7.1 Shrink and Let Grow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

7.1.1 Neighborhood of Pixels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
7.2 Basic Morphological Operations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

7.2.1 The Structuring Element . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
7.2.2 Point Sets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
7.2.3 Dilation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
7.2.4 Erosion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
7.2.5 Properties of Dilation and Erosion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
7.2.6 Designing Morphological Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
7.2.7 Application Example: Outline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

7.3 Composite Operations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
7.3.1 Opening. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
7.3.2 Closing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
7.3.3 Properties of Opening and Closing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

7.4 Grayscale Morphology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172



Contents xiii

7.4.1 Structuring Elements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
7.4.2 Dilation and Erosion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
7.4.3 Grayscale Opening and Closing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

7.5 Implementing Morphological Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
7.5.1 Binary Images in ImageJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
7.5.2 Dilation and Erosion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
7.5.3 Opening and Closing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
7.5.4 Outline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
7.5.5 Morphological Operations in ImageJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

7.6 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184

8. Color Images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
8.1 RGB Color Images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

8.1.1 Organization of Color Images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188
8.1.2 Color Images in ImageJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190

8.2 Color Spaces and Color Conversion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
8.2.1 Conversion to Grayscale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202
8.2.2 Desaturating Color Images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205
8.2.3 HSV/HSB and HLS Color Space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205
8.2.4 TV Color Spaces—YUV, YIQ, and YCbCr . . . . . . . . . . . . 217
8.2.5 Color Spaces for Printing—CMY and CMYK . . . . . . . . . . 223

8.3 Statistics of Color Images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226
8.3.1 How Many Colors Are in an Image? . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226
8.3.2 Color Histograms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227

8.4 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228

A. Mathematical Notation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
A.1 Symbols . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
A.2 Set Operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
A.3 Algorithmic Complexity and O Notation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235

B. Java Notes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
B.1 Arithmetic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237

B.1.1 Integer Division . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
B.1.2 Modulus Operator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239
B.1.3 Unsigned Bytes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239
B.1.4 Mathematical Functions (Class Math) . . . . . . . . . . . . . . . . . 240
B.1.5 Rounding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241
B.1.6 Inverse Tangent Function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
B.1.7 Float and Double (Classes) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242

B.2 Arrays and Collections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
B.2.1 Creating Arrays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242



xiv Principles of Digital Image Processing

B.2.2 Array Size . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243
B.2.3 Accessing Array Elements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243
B.2.4 Two-Dimensional Arrays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244
B.2.5 Cloning Arrays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246
B.2.6 Arrays of Objects, Sorting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247
B.2.7 Collections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248

Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253




