Was bisher geschah

vV vV vV V. VYV vV VVvY

digitale Bilder B : pos — col

statistische Merkmale (Bildanalyse)
Punktoperationen f : col; — cola (Farbtransformation)
Geometrische Transformationen f : pos; — pos,

Interpolation der Intensitaten

Digitalisierung (Abtastung) von 1D- und 2D-Signalen

Faltung von Signalen (Funktionen)

Fourier-Transformierte / inverse Fourier-Transformierte
Operationen im Frequenzbereich, Filter

Morphologische Operationen auf Binarbildern:
Erosion, Dilatation, Opening, Closing
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Hit-or-Miss-Transformation auf Binarbildern
Ziel:
Identifizierung von im Bild vorkommenden Pixelmustern mit
Toleranz, z.B. Linien der Ld&nge von ...bis ...
ldee: Schnitt von

1. Erosion des Bildes mit Positiv-Maske M; zur Beseitigung
aller zu kleinen Vordergrund-Regionen
(Hit-Transformation)

2. Erosion des invertierten Bildes mit Negativ-Maske (Umriss)
M. zur Beseitigung aller zu gro3en Vordergrund-Regionen
(Miss-Transformation)

gegeben: B:pos — {0,1}

Strukturelemente M; : pos; — {0,1},
M, : pos, — {0, 1} mit My " Mo =0
Hit-or-Miss-Transformation:

B® (M,My) =(Bo M1)ﬂ(§@ M.)
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Beispiel
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(hier mit Randfortsetzung in B durch 0 und B durch 1)
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Hit-or-Miss-Transformation

Hit-or-Miss-Transformation:

B®(M1,M2) = (B@M1)ﬂ(§@l\/’2)
= (B@M1)HB@M2

Zusammenfassung von
» Hit-Maske M; : pos’ — {0, 1} und
» Miss-Maske M, : pos’ — {0,1}
mitpos’ = {—-m,...,m} x {—n,...,n}
(gleiche GroBe, ggf. um 0 erweitern)
zu spezieller Hit-or-Miss-Maske M : pos’ — {0, 1, x} mdglich:

5 _ [ Mi(p) ,falls Mx(p) =1 — Mi(p)
VP € pos .M(p)_{ * , sonst
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Hit-or-Miss-Transformation — Beispiel
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(hier mit Randfortsetzung in B durch 0)
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Hit-or-Miss-Transformation
ermdglicht Erkennung spezieller Strukturen im Bild, z.B.

My

Mo

My

Ms

o

o

o| o

O = = |O| = O

| = = | OO0 |O|O

* | O] = | * | = %

O| * | *

*

*

—_

o

O OO === |OO OO = *

o

isolierte Punkte

untere rechte Ecken

linker Rand, Zusammenhangs-erhaltend

Thickening: BU (B® M) (konvexe Hiille)

untere Endpunkte
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Wirkung morphologischer Operationen
gegeben: Bild B: pos — {0,1}
Strukturelement M : pos’ — {0, 1},
(markiert relevante Pixel)

Erosion: Abtragung (Verkleinerung der Vordergrund-Regionen)
Minimum Uber alle relevanten Pixel

Dilatation: Anlagerung (VergréBerung der Vordergrund-Regionen)
Maximum Uber alle relevanten Pixel

Opening: morphologisches Offnen,

1. Entfernen kleiner Vordergrundeobjekte
2. Wiederherstellung der gréBeren Objekte

auch zum Finden von Regionen bestimmter Form
Closing: morphologisches SchlieBen

1. Entfernen kleiner Vordergrund-Stérungen
2. Wiederherstellung des Vordergrund ohne Stérung

Hit-or-Miss: Finden von Regionen bestimmter Form
mit Toleranzbereich
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Regionen im Bild
Region R C pos im Bild B : pos — {0,1}
(bzgl. einer Nachbarschaft zusammenhangend)
Annahmen:

> jede Region hat eine Bedeutung,
» Positionen in einer Region gehdéren zur selben Bedeutung
Erkennung von Regionen (semantische Einheiten) durch

Gemeinsamkeiten aller Positionen(-gruppen) innerhalb der
Region, z.B. Intensitat, Farbe, Textur

Unterschieden zwischen benachbarten Positionen(-gruppen),
Erkennung der Grenzen der Region
Merkmale von Regionen R:

Kontur K(R): Menge der Randpixel
(verschiedene Codierungen,
z.B. Freeman-Kettencode, Differential-Code)

Skelett S(R): topologieerhaltendes Bild aus

Linien von 1 Pixel Dicke
79



Beschreibung von Regionen

Darstellung als
» Menge aller zur Region gehérenden Positionen
» Kontur (Positionen am Rand der Region)
> Skelett (zentrale Positionen der Region)

Verfahren zur Erkennung zusammenhangender Regionen
Menge von Positionen:

1. Schwellwert-Verfahren,
2. ldentifikation zusammenhangender
Positionsmengen

Kontur: Konturbestimmung
Skelett: Skelettierung

morphologische Operationen hilfreich
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Konturen von Regionen
Region R C pos

Rand (Kontur) von R:
K(R) Menge aller Positionen p € pos mit

1. p€ Rund

2. in der (geeignet definierten) Nachbarschaft von p
existiert (wenigstens) eingmitp ¢ R

Rand in

» 4-Nachbarschaft:
geschlossener Pfad in 8-Nachbarschaft

» 8-Nachbarschaft:
geschlossener Pfad in 4-Nachbarschaft
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Konturbestimmung

K=B\(BoM)=BnBcM

Beispiel:
Bestimmung des Randes in 4- bzw. 8-Nachbarschaft durch
1. Erosion mit Strukturelement

0[1]0 111
My=[1]1]1 Mg =[1]1]1
0[1]0 111

(entfernt alle Pixel, deren 4- bzw. 8-Nachbarschaft
wenigstens einen Punkt auB3erhalb der Region enthalt)

2. Differenz zwischen Original- und erodiertem Bild enthalt
genau alle Randpunkte (innerhalb der Region)

analog lasst sich definieren:
Randpunkte auBerhalb der Region

K' =(BaM)\B=(BaM)NB
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Konturbestimmung — Beispiel
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Abstande zwischen Positionen
Abstandsfunktion d : pos — R mit den Eigenschaften:

> Vp,qepos:d(p,q)=0gdw. p=q

> Vp,q € pos:d(p,q) = d(q,p) (kommutativ)

> Vp,q,r €pos:d(p,q)+d(qg,r) > d(p,r) (Dreiecksungleichung)
Beispiele: fur pos = {0,...,m} x {0,...,n} und k € N:

Vp = (Pz,Ps), q = (92, ds) € POS : di(p, q) = {/(pz —Q2)" + (ps — gs)"

> flr k = 2: da(p, q) = {/(pz — 9z) + (Ps — 9s)?
Euklidischer Abstand

> fir k =1:di(p,q) = [Pz — Gz| + |Ps — qs|
Manhattan-Metrik (minimale Anzahl der zu einem p und g
verbindenden Pfad in 4-Nachbarschaft notwendigen Positionen)

> fiir k — 00 do(p, q) = max (|pz — Gl, |ps — gs)
Maximum-Metrik (minimale Anzahl der zu einem p und g
verbindenden Pfad in 8-Nachbarschaft notwendigen Positionen)
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Distanztransformation von Binérbildern

ordnet jeder Position innerhalb einer Region den kiirzesten
Abstand zum Rand der Region zu
(Abstand bzgl. gegebener Nachbarschaftsrelation)
Idee:
» wiederholte Erosion des Binarbildes B C pos
» Distanzmal3 ordnet jeder Position p in einer Region
R C B~'(1) die Anzahl der Erosionen bis zur Entfernung
von p aus B zu
(geeignet definierter Mindestabstand zum Rand K(R))
dp : pos — N mit

0 fallsp¢ B

1 ,falspe B\Bo M
Vp € pos : dg(p) = < .

k41 |, falls p € BloM)k\ B(cM)k+

Ubliche Visualisierung: Distanzbild
Intensitat von p € B umgekehrt proportional zu dg(p)
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Distanztransformation — Beispiel
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Skelette von Regionen

Ziel:

Reduktion der Vordergrundregionen zu Linien unter
Beibehaltung wichtiger topologischer Merkmale
(z.B. Zusammenhang, Locher)

Anwendungen zur Beschreibung von Regionen,
fir die das Vorhandensein von ,Linien“ relevant ist,
deren Breite jedoch nicht

z.B. StraB3en-, Gesten-, Zeichenerkennung (OCR)
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Skelett von Regionen — Anforderungen

» Skelett ist Teilmenge der Region
» Erhaltung der Zusammenhangseigenschaften der Region

» Skelett ist minimal, d.h. keine weiteren Punkte kbnnen
entfernt werden, ohne Zusammenhang zu zerstéren

» bevorzugt Mittelachsen M der Vordergrundregionen
(gleicher Abstand zu den nachsten Randpunkien)
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Skelettierung — Idee

» mehrfach wiederholtes Entfernen von (weif3en
Vordergrund-) Positionen, bis nur noch Skelett weil3

» nur Entfernung der Punkte, die nicht zum Skelett gehéren

» |dentifikation typischer Pixelmuster flr Skelettlinien
(Enden, Verzweigungen von Linien von 1 Pixel Breite)

> |dentifikation typischer Pixelmuster (Enden,
Verzweigungen) fir Linien gréBerer Breite

» Hit-or-Miss-Transformation mit geeigneten
Strukturelementen (Pixelmustern) zur Identifikation
,ZU breiter” Bereiche

» Entfernen der gefundenen Positionen aus dem Bild
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Thinning (Verdinnung)

Strukturelmente zur Identifikation ,,zu breiter* Bereiche

0/0]|0 1|0 1111 0| %
My=|x*|1]x% M =110 My=|x*|1]|x% M=|0
1111 1|0 0/0|0 0] x
x| 00 * | 1| % * 1| % 00
My =] 1 My=|1]1]0] My=|0]|1]1 M, =
x| 1| % x| 00 0|0 % *
Thinning:

Wiederholte Folge dieser 8 Hit-or-Miss-Transformationen
nacheinander (4 achsenparallel und 4 diagonal) zur Entfernung von
Randpositionen ohne Verletzung des Zusammenhanges



Thinning — Schritte
gegeben: Region R C pos
Verfahren:
» in jedem Schritt:
fir jede der 8 Hit-or-Miss-Masken M; (nacheinander):
1. Hit-or-Miss-Transformation: (B ® M)
2. passende Bereiche aus B entfernen: B\ (B M;)
» Verfahren endet, wenn in einem Schritt
(Anwendung aller 8 Hit-or-Miss-Transformationen)
kein Pixel geéndert wurde
mogliche Vor- und Nachbereitung:
» vor Beginn: Distanztransformation
(Speichern der Distanzwerte fur jedes p € R)
» vor Ende:
Distanzwert jedes Skelettpunktes p ist Radius des groBten
Kreises um p, der vollstdndig in B enthalten ist
» haufige Nachbearbeitung bei Skelettierung:
Entfernung von Verzweigungen an den Linienenden
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Thinning — Anwendungen

» Skelettierung

» nach Detektion von Randbereichen (z.B. mit Sobel-Filter):
Verdinnung der Kanten

» Schrifterkennung

Probleme:

» empfindlich gegenlber kleinen Stérungen,
z.B. Rauschen, Binarisierungsungenauigkeiten

> erzeugtes Skelett enthalt kurze Auslaufer an den Enden
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Thickening (Verdickung)
analog zum Thinning
Auffillen konkaver Randbereiche durch wiederholte

Anwendung einer Folge von 8 Hit-or-Miss-Transformationen,
z.B.

My={1|0|*x| Mo=|%|0|1|] My=|1]0|*x| Myg=|=%]|0
* *

*
—_

M5: 110 x Me,: * 1011 M7= Mgz 1 0

Ergebnis: Approximation der konvexen Hillen von Regionen
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