Computergraphik 1
2. Tell: Bildverarbeitung

Bildverbesserung 2
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Themen jetzt

* Lineare Bildverbesserung
— Kantenoperatoren
— Kantenattribute
— Kanten und Rauschen

* Nichtlineare Filter
— Rangordnungsfilter
— Diffusionsfilter

* Segmentierung

— Schwellwertbasiert
— Shadingkorrektur
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Was sind Kanten?

Diskontinuitaten zwischen
Regionen.

Problem:

Die Region selbst und damit ihr
Homogenitatskriterium muss
bekannt sein, um Diskontinuitat
definieren zu konnen.

Homogenitat einer Funktion:
« Grauwerte
e Textur
« Form
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Kantenhervorhebung durch
Frequenzraumfilterung

« Kanten weisen mehr hochfrequente Anteile auf als
homogene Gebiete

» Hochpassfilterung

1 fallsu® +v* = Fnzlax

b
e 0 ,sonst.
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Filterung mit Idealem Hochpass- (links) und mit
Butterworth-Hochpassfilter (rechts)
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Butterworth-Hochpassfilter

0 sonst
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Kanten im Ortsraum

Kanten und Rauschen haben ahnliche
Charakteristika im Frequenzraum =
Kantendetektor verstarkt Rauschen.

original I.Ableitung 2. Ableitung
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Kanten im 2-D Raum

Differenzbildung in n-Richtung

Pseudo-3D
Eindruck:

Differenzbildung in m-Richtung
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Gradientenschatzung uber Konvolution

» Gradient im N-dimensionalen Raum ist ein N-
dimensionaler Vektor aus N partiellen Ableitungen.

» Jede partielle Ableitung kann durch eine Differenz “~
abgeschatzt werden, die durch Konvolution
berechnet werden kann. Tiionn) [.)
- Beispiele: =

) e G-l Tnn) G )=l

g, =|-1 1] gy=[_11}, gR1=[_1 O] e =1" ' (Robert's Gradient)

0 1 1

=t
0

=|-1 . .
=kt 0 1] g, (symmetrischer Konvolutionskern)
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Elemente des Gradienten

—_— Betrag (Kantenstirke)

Betrag : sqrt(G,%+G,?)
Richtung: tan"1(G /G,)

"~

_ |dx(m.n)
Viim.n)= L’y[m'”J
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Robert's
Gradient

Die beiden
Komponenten des
Robert’'s Gradient
sowie der Betrag
des Gradienten
(unten) auf einem
rauscharmen
(links) und einem
verrauschten
(rechts) Bild
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Rauschen
und Kanten

____

Hintergrundartefakte- (Rauschen) werden verstarkt.
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Sobel A
Operator IV S |

Il ,-I‘r W EALLSAZHIEAS N

-1 0 1 -1 -2 -1

202 wund 0 0O O

-1 0 1 1 2 1
Faltungskern
kombiniert

Glattung und
Differenzierung in
einem Operator.
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Ableitungen der
Gaussfunktion

LMU Mianchen — Medieninformatik — Butz/Hoppe — Computergrafik 1 — SS2009 Folie 14



Vergleich der Differenzfilter im
Frequenzbereich

Einfache Differenz Sobelfilter Approximation der
ersten Ableitung der
Gauldfunktion
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Optimale Kantenfilterung

* Annahme: Bild ist homogen mit Ausnahme von
Funktionswertanderungen an idealen Kanten.
* Reprasentation im Frequenzraum

— homogener Bereich mit Grauwert g:
F(0,0) = g und F(u,v)=0 far u,v=0

— Kante: F(0,0) = 0 und F(u,v) = 0 fur u,v=0
— Rauschen: F(u,v) =0

IR T NI TNy T TR e

PR U RV RYTYEIFY Y TP

Bl o e et bl LA oadnbiand b AMLALEN M A
Y VAT TN U IR Ry
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Kanten und Rauschen

Doppelkante: beide
Kantenorte mussen
unterscheidbar sein.

Filter suchen mit: _ FT(noise)

F(0,0)=0

F(u,v)=w, falls (u?+v3)<r?
0, sonst

200
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Filter

Gaul¥filter mit unterschiedlicher
Varianz (im Ortsraum).

Reprasentation
im Frequenzraum
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o=1.0

Filter unterdruckt
Rauschen ungentgend

Filter
Kante
—— Rauschen

0=2.0

dadal aadd] . :
00 ™ Filter ist nahezu optimal.
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0=4.0

Filter ist nahezu optimal.

Filter
Kante
—— Rauschen

0=8.0

i b sk |
e T Filter unterdriickt Kante.
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Filterresultat

kante*kantenfilter
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Zweidimensionales optimales Filter

* Rauschunterdruckung und Kantenhervorhebung
gemal Frequenzraumcharakteristik.

 Filterung nur entlang grof3ter Steigung

« Canny Edge Enhancement:

— Richtung der Kante schatzen.

— Sequenz von Filtern mit unterschiedlicher
Glattungscharakteristik in Gradientenrichtung
berechnen.
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Kompassfilter

« Dienen der Hervorhebung von Kanten in einer bestimmten Richtung.
* Prewitt-Operator

11 1) 0 1 1) -1 0 1) 1 1 0)
=0 0 04 h=[-1 0 1i h=[-1 0 ls. h=|1 0 -l

-1 -1 -1j -1 -1 07 -1 0 17 0 -1 -1j
» Kirsch-Operator

33 3) 33 3) -5 3 3) 3 3 3)
=3 0 3. h=|-5 0 3. h=[-50 3.. h=[3 0 -5.

-5 -5 =57 -5 -5 37 -5 3 37 3 -5 =357
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Kirschoperator

—— ‘a-r!:r"rrrr_.;:ru.m:l .
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Ecken und Regionengrenzen

Betrag des Gradienten

(Sobel)

Folie 26
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. Woistdie
Bildzeile _
— Regionengrenze?

Vorzeichenwechsel ist leichter zu erkennen, als
X ein Minimum oder Maximum.

= Gradient (Lange) als Kennzeichen fur
die Wichtigkeit einer Kante

= zweite Ableitung fur den Ort der
Kante (Nulldurchgang)

Operatoren zur Berechnung der zweiten
Ableitung:

- Laplace Filter
X - Marr-Hildreth Filter (LoG Filter, Mexican Hat)

- DoG (Difference of Gaussians)
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Laplace Funktion

) 0’/ ), 0°/(xy)

2 2

« Summe der partiellen zweiten Ableitungen: sz(xay . ay

« Nulldurchgange der Laplacefunktion produzieren
zusammenhangende Kurven entlang von Bildkanten.

« Approximation durch Kombination einer doppelten
Differenzbildung in x- und y-Richtung,
— z.B. Faltung eines Differenzoperators [-1 1] mit sich selbst: [-1 2 -1]
— ergibt fur [-1 1*[-1 1] + [-1 1]™*[-1 1];
0 0 0] [0 -10] [0 -1 0
-1 2 -1|+[0 2 0|=|-1 4 -1
0 0 Of |0 -1 0 |0 -1 0

— Summe aller partiellen Ableitungen:

(-1 -1 -1]
V2 £(ey) 02f()2€,y)+ 82f()26,y)+ 02 y), y) | e
ox dy dxdy dyox 21 1
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Laplace-Operator

Dunkle Pixe
| bezeichnen positive Werte.
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Marr-Hildreth-Filter = LoG-Filter

LoG-Filter: Laplacian-of-Gaussian,
d.h. der Faltung mit dem Laplacefilter geht eine
Glattung mit einer Gaul3funktion voraus.

y

Auch genannt: ,Mexican hat” filter

LMU Miinchen — Medieninformatik — Butz/Hoppe — Computergrafik 1 — SS2009 Folie 30



nchen — Medieninformatik — Bu



DoG (Difference of Gaussians)

Subtraktion zweier Gauf¥filter mit unterschiedlicher Varianz o2:

DoG(X,y,04,0,) = [V2moq]! - exp(-(x2+ y?)/1204?)
- V2mo,] ! - exp(-(x2+ y?)/20,°)

DoG und LoG-Filter sind in ihrer Wirkungsweise vergleichbar.
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..nochmal kurz zusammengefasst:

 Rauschen und Kanten haben im
Frequenzbereich ahnliche Attribute.

« Kantenhervorhebung in Orts- und
Frequenzraum, Kompassfilter

« Kanteneigenschaften

« Zweite (partielle Ableitung): Laplace-Filter, LoG-
Filter, ...

LMU Miinchen — Medieninformatik — Butz/Hoppe — Computergrafik 1 — SS2009 Folie 33



Nichtlineare Filterung

 Rauschen und Kanten haben im
Frequenzbereich ahnliche Attribute.

* |Ist ein nichtlineares Filter denkbar, das fur
Rauschen und Kanteneigenschaften
unterschiedlich sensitiv ist?

— Rauschen sind raumlich gleichverteilte
Grauwertvariationen.

— Grauwertvariationen an Kanten sind nicht raumlich
gleichverteillt.

— Filter muss diesen Unterschied berucksichtigen.
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Rangordnungsfilter

* \Vorgehen:
— Sortierung der Elemente in einer Filtermaske
— Auswahl des an einer bestimmten Stelle einsortierten Werts
— Eintragung des ausgewahlten Werts in die zentrale Position

« Eigenschaften:
— Es entstehen keine neuen Werte
— Filter ist nichtlinear, nicht kommutativ, nicht assoziativ

26 132 1112 erster Rang
Gebrauchlichstes mittlerer Rang (Median)
Rangordnungsfilter ist das 25 102 [ letzter Rang
Medianfilter

17 122 117
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Medianfilter —

* Annahmen: —
— Medianfilter ist quadratisch mit ungerader Seitenlange.
— Kantensignal ist grofer als das Rauschsignal

— Kante im Filterbereich verlauft in diesem Bereich
(nahezu) gerade.

— Grauwert ist (nahezu) konstant in einer Umgebung von Grolde
des Filters.

 Kante verlauft durch Filterbereich:

— Der Mittelpunkt des Filters liegt auf der gleichen Seite der
Kante wie die Mehrzahl der Pixel (z.B. rechts von der Kante).

— Pixel von dieser Seite (z.B. rechts) wird selektiert
(kantenerhaltend).

 Keine Kante im Filterbereich:

— Median nahert sich dem Erwartungswert mit Anzahl der
Stichproben (rauschunterdrickend).
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& .
Median zur Entfernung Q
von Salt&Pepper- < '_

Rauschen in einer 3x3
Umgebung.
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Medianfilter

* Durch Medianfilterung (rechts) kann
Impulsrauschen im Gegensatz zur
Mittelwertfilterung (Mitte) beseitigt werden.
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Vergleich
' Median vs.
Mlttelwert

Mittelwert 7x7 Median 7x7
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Diffusionsfilter

» Diffusionsprozess ist Modell fur die
Filterung

* Diffusion:
— Flussigkeit mit lokal variierender Dichte

— Lokaler Ausgleich in Abhangigkeit vom
Dichtegradienten

» Ubertragung auf ein Bild:
— Dichte ist die Bildfunktion

— Dichtegradient ist Grauwertgradient
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Diffusion

 Homogene Diffusion: Szene besteht
aus einem einzigen Material und die

Diffusion ist proportional zum

Dichtegradienten dieses Materials.

* Inhomogene Diffusion: Szene enthalt
Barrierematerialien, wo die Diffusion
erschwert wird.

* Anisotrope, inhomogene Diffusion:
Diffusion an Barrierematerialien ist
richtungsabhangig.
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Fick‘sches Gesetz

S
S
=
\.*
<
|_/

—
.

j e, y)=-D(x,y )x Vulx,y)= -D(x, y )x

D — Diffusionstensor dy

Q
~
GRS
<
Il

\.Io ofe ofe °

Vu - Dichtegradient

Der Diffusionstensor spezifiziert die Art des Fluss j in
Abhangigkeit vom Dichtegradient Vu.

Die Konzentrationsveranderung durch stt: au(x » Vsl )
ot

= —diVj(X,y,t)

Der Divergenzoperator ist definiert durch:

diV]: ajx(xayat)_l_ ajy(xayat)

|—

ox dy

~—
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Fick‘sches Gesetz (Namensherkunft, Quelle: Wikipedia)

« Adolf Eugen Fick (* 3. September
1829 in Kassel, T 21. August 1901 in
Blankenberghe, Flandern) war ein
deutscher Physiologe.

» Er stellte 1855 die nach ihm
benannten Gesetze der Diffusion auf,
die eine wesentliche Grundlage zur
Entwicklung der Kontaktlinse bildeten.

« Die Adolf-Fick-Stiftung vergibt
alljahrlich den Adolf-Fick-Preis an
einen herausragenden Physiologen.
Der Preis wird als die wichtigste
Auszeichnung auf dem Gebiet der
deutschsprachigen Physiologie
angesehen.
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Berechnung der Diffusion

Die Belegung des Diffusionstensors gibt an, ob es sich um
homogene, inhomogene oder anisotrope, inhomogene Diffusion
handelt.

Die Differentialgleichung lasst sich im Allgemeinen nicht analytisch
|Osen.

Iterative Approximation:

J ’ 9t'
et )=o) )22

Die Intervallgrofie muss sorgfaltig gewahlt werden, damit der
Schatzfehler durch die Approximation nicht zu grofd wird.
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Homogene Diffusion

ox oy

D= \_ und diV]=(8 af(x’y’t)_l_8 af(xayat)

\
T
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Inhomogene Diffusion

« Ziel: keine (wenig) Diffusion an Kanten.
* Problem: Kantenverlauf ist nicht bekannt.

« Annahme: Kante = hoher Gradient, d.h. Diffusionstensor
muss von der Gradientenlange abhangig sein.

2
= SQVMH ) | \_ mit ¢ VuH )=80 "
0 elval) v +

Der Parameter A steuert, wie stark der Gradient die
Diffusion beeinflusst.
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Inhomogene Diffusion

Rauschen an
den Kanten
bleibt erhalten.

n, . O ‘
:
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Anisotrope, inhomogene Diffusion

« Ziel: keine Diffusion uber Kanten hinaus, aber entlang
von Kanten.

« Diffusionstensor muss Kantenrichtung mit
berucksichtigen.

 Diffusionstensor kann zerlegt werden in:

€1 32,1\! M O\. €L 81,2\7

€1, ezz} 0 }\)ezl 8227

« Adaquate Bestimmung der Eigenvektoren
und Eigenwerte lost das Problem.

D=
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Eigenvektoren fur die anisotrope
Diffusion

» Erster Eigenvektor in Richtung des Gradienten und
Eigenwert sinkt mit Gradientenlange: keine Diffusion
uber Kanten hinweg.

« Zweiter Eigenvektor parallel zur Kante und Eigenwert
konstant: Diffusion parallel zur Kante ist von der
Kantenstarke unabhangig.
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Anisotrope Diffusion
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Anistrope Diffusion
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Diffusion im Vergleich

« Homogene Diffusion: vollstandige Homogenisierung

* Inhomogene Diffusion
— Isotrop: Erhalt Kanten, aber dort auch Rauschen.
— Anisotrop: unterdruckt Rauschen auch an Kanten.

« Modell fur Dichtegradient und Kante sind gleich

« Es gibt keine 100%-ige Kantenentscheidung: Jede
Diffusion fuhrt nach genugend vielen lterationen zur
voIIstandlgen Homogenisierung
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20 Iterationen

200 Iterationen
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..Also nochmal kurz:

* Durch nichtlineare Operatoren konnen Kanten
und Rauschen getrennt behandelt werden.

* Medianfilterung und Kantenmodell der
Medianfilterung.

 Diffusionsfilter
— Diffusionsmodell
— Homogene, inhomogene und anisotrope Diffusion
— Parametrisierung
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Themen jetzt gleich

* Segmentierung
— Thresholding
— Region labeling
— Flood fill
— Relaxation labeling

* Regionenbasierte Segmentierung
— Multiskalenstrategien
— Region Merging
— Split-and-Merge
— Textursegmentierung
« Kantenbasierte Segmentierung
— Edge Linking und Canny Edge Operator
— Nulldurchgange
— Wasserscheidentransformation

LMU Miinchen — Medieninformatik — Butz/Hoppe — Computergrafik 1 — SS2009 Folie 55



Segmentierung

« Ziel: Pixelaggregate schaffen, denen Bedeutung
zugeordnet werden kann

* Pixel gehoren zusammen, wenn sie einem
zusammenhangenden Gebiet angehoren.

 Homogenitatsbedingung ist vom Bildinhalt
unabhangig (Segmentierung ist datenbasiert).

* Modellbasierte Segmentierung: Zwitter
zwischen Segmentierung und Analyse.
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Segmentierung

« Zerlegung eines Bildes in i i e T T B
semantische Einheiten. i B {5 G

- Segmente: Trager der Bedeutung %m0
von Strukturen eines Bildes. R S e B s, i Tl A

« Eigenschaften einer G g s iy e
Segmentierung: mREIR
LT ey

— vollstandig: jedes Pixel ist einem B vy R

Segment zugeordnet B ecor oo At
— Uberdeckungsfrei: ein Pixel ist v Sl
genau einem Segment zugeordnet.

— zusammenhangend: jedes po e e e B
Segment bildet ein )( _f,_, g Tirn Lom LesdoLler ..\

T (hriber,
u;.r- cqr ):‘»‘71& ‘-‘“*‘ “r"“' ¢ \“/

zusammenhangendes Gebiet. M TN iy, Dirg 35 sl .,g,,,,m,t, e |

ac e Seda aa e/t
:'f!;' 4 "‘7“”‘\ /:“"o‘ \59114 fen u\“w“)( ‘ “ ”"”4‘
o sy .\ " ;,,}f '\(mnn (14 Idak,
Fradls ‘\ \/(. S ,..»

. H? «:c’\"ﬁ# o
L?. g . " Gl R l}
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Segmentierungsmethoden

Histogrammbasierte oder bildbasierte
Segmentierung:

Segmentzugehorigkeit wird anhand des
Histogramms oder des Bildes entschieden

histogrammbasiert

bildbasiert

RN

regionenorientiert | kantenorientiert

Regionen- oder Kantenorientierung:

Segmente werden durch ihre Grenzen oder ihr
Inneres definiert
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Histogrammbasierte Segmentierung

Annahme: Bild
besteht aus zwel
Anteilen die sich
durch ihren Grauwert
unterscheiden.

Schwellenwert

Aufgabe:
Schwellenwert
zwischen den beiden
Grauwerten finden.

b(i,j) = 1, falls f(ij)>T
0, sonst

Histogramm
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Shading

Helligkeitsvariationen
zerstoren die bimodale
Verteilung der
Haufigkeiten.

» Schwellenwert ist nicht
mehr fur das gesamte
Bild definierbar.
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Berucksichtung von Shading

 Homogenes Bild unter gleichen
Bedingungen aufnehmen.

» Shading-Bild aus dem Bild selbst
bestimmen.

 Variierende Schwellenwerte.
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Bestimmung des Shadingbilds

« Falls die uberwiegende Mehrzahl des Bildes aus Vorder-
oder Hintergrund-pixeln besteht, kann das Shadingbild
durch einem Rangordnungsfilter erzeugt werden.

« Das Rangordnungsfilter muss mindestens so grof} sein,
dass immer mindestens ein Vordergrund- und ein
Hintergrundpixel enthalten ist.

% X‘ e o ‘ratgn iy

13x13 Maximumsfilter
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Shading-Korrektur

Berechne aus dem
Hintergrundsbild
Shadingfunktion s(J,))

Korrektur:
f(i.))=Rij) -s(i.f)

Segmentierung auf
dem korrigierten Bild.
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Variierende Schwelle

Histogramm 7 - ‘ _
SCh\‘o’CHC”- / 1h\] 1 IrU 1 1'4) 1hu 1 |’U
wert /
- 1790 | 173 | 170
G 1% ”
”

: - /
- ; \ < /
[} 180 173 170 /
Grsnndegpnn -’ /
1743 /
5 /
- —_— - é /
G 175 173 /

Lokale Schwellenwerte aus Histogramme in Teilregionen.

(Lineare) Interpolation von Schwellenwerten T(i,j) an allen
anderen Punkten.

Segmentierung durch £(i,j)>T{(i ).
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Region Labeling

« Schwellenwert zerlegt das Bild in Vordergrund und
Hintergrundsegmente.

* Region Labeling bestimmt Ort und Anzahl aller zusammenhangenden
Gebiete im Binarbild b:

region.initialise() // Region der GroBe M,N erzeugen und
label=1 // mit Null initialisieren, Startlabel=l
for (i,j) = 0, (M,N) do // Doppelschleife iiber i und j
if region.labels(i,j) = 0 then // dieser Ort ist noch nicht
Teil einer Region
label = label+l // neues Label
vergeben

region.flood fill(i,j,label) // zusammenhidngendes
Gebiet um
(i,j) mit
Label fullen
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Flood Fill

flood fill(i,j,label) // Variablen zur Auswertung der
Zusammenhangsbedingung sind global verfugbar

if £(i,j) erfillt Zusammenhangsbedingung then

region(i,j) = label // Region an (i,]j) mit label
// versehen

flood fill(i-1,j,label) // Nachbarpixel untersuchen
flood £ill(i,j-1,label)
flood fill (i+l,j,label)
flood f£ill(i,j+1,label)

Region labeling + flood fill:

- Vollstandige Segm.? Bsp. fur Zusammenhangsbedingung:
- Uberdeckungsfrei? » hat den gleichen Grauwert wie Saatpunkt
- Zusammenhangend?
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Resultat
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Nachverarbeitung

* Trennung nach Grauwerten wird
nicht perfekt sein.

 Schwellenwertbild enthalt falsche
Regionen:

— kleine falschlicherweise als Segmente ' K&
identifizierte Regionen. : . -

— Storungen am Rand von
Regionen.

* Nachverarbeitung

— Medianfilterung auf den Labeln "¢

— Entfernung von zu kleinen
Regionen

— Relaxation Labeling
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Medianfilterung
auf Labeln

Wieso geht das
uberhaupt?

—> siehe Def.
Medianfilter
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Entfernung
kleiner
Gebiete
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Relaxation Labeling

» Jedes Pixel erhalt jedes Label mit einer vorgegebenen
Wahrscheinlichkeit

(Bsp.: Schwellenwertresultat, Wahrscheinlichkeiten
»10% weill“ und ,,30% schwarz‘ fur weiRe Pixel;
umgekehrt fur schwarze Pixel)

« Benachbarte kompatible Pixel unterstutzen sich.

* Relaxationsprozess: Zuordnungswahrscheinlichkeiten
andern sich mit dem Mal} der Unterstutzung.

« Zu definieren:
— Kompatibilitat
— Einfluly der Kompatibilitat auf die Labelwahrscheinlichkeiten.
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Labelwahrscheinlichkeit

« Aufzahlung aller Pixel in Liste py,p4,....Onu-1-

« K verschiedene Label

* Initiale Labelwahrscheinlichkeit P° fir jedes Pixel, und
jedes Label |, vergeben, z.B.

0.8 ,falls/, =1(p,)

Po(pialk)=<

Labelwahrscheinlichkeit darf nicht O oder 1 sein
(Gewissheiten werden nicht verandert)

0.2 ,sonst
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Kompatibilitat

- Ein Pixel p; mit Label /, hat eine Kompatibilitat r mit
einem Pixel p;, dessen Label ] sei:

r(@iﬂlk)’(pj’ll ))

« Kompatibilitatskoeffizient fur Binarbilder (K=2 Label) z.B.

(1) 01, )= 01, )= {:) falls], =1

, Sonst.

(d.h., nur gleiche Label unterstutzen sich)
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Unterstutzung eines Pixels

» Unterstltzung g™ von Pixel p; durch Pixel p; zur lteration n

0" (1= 30, PV byt b (ot ) )1

« Unterstutzung von p; durch alle Pixel

Q(n) (pia lk )= Eﬁz_l Ciqul) (pi9 Zk )

mit Einflussparameter c;, z.B.

% ,fallsijNg(pi)

0 ,sonst.

Cij=<
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lterationsschritt

P(n+1)(pialk)= P(n)(piﬂlkjl_l_Q(n)(pi?lk)J

S P 1+ 0" (b1,
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Confidence Map

 Um das Konvergenzverhalten zu beobachten, kann eine
Confidence Map erzeugt werden.

« Confidence Map: Gibt fur jedes Pixel die Zuverlassigkeit der
derzeitigen Entscheidung an (weiss = sicher)

» FUr 2-Label-Segmentierung: Differenz zwischen gewahlten Label
und nicht gewahltem Label (evtl. gewichtet mit der Anzahl der Pixel
mit diesem Label). — -

i

Initiale Confidence Map [
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lteration 0

Confidence Map
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..und nochmal kurz zusammengefasst:

» Zuerst:
— Schwellenwertsegmentierung
— Shadingkorrektur
* Dann:
— Region Labeling
— Nachverarbeitung
— Relaxation Labeling
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Regionenbasierte Segmentierung

* Multiskalenstrategien
* Region Merging
» Split-and-Merge
* Textursegmentierung
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Regionenbasierte Segmentierung

Homogenitat der
Pixel untereinander

Homogenitat im Inneren des g entscheidet
Seg mentS. ® 1o ' -{uill' \ 3 : LS
Homogenitatsbedingung wird |

bei der Segmentierung
ausgewertet.

Homogenitat ist relativ zu den
Attributen eines Segments
definiert.

Globale Zusammenhange
uber Multiskalenstrategie.
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Multiskalenstrategie

» Relative Kriterien fur Homogenitat
konnen uber unterschiedliche
Entfernungen verschieden wirken.

* Segmentierung nach
Multiskalenstrategie wertet Kriterien auf
unterschiedlichen Skalierungen aus.

* Multiskalenstrategie
— explizit auf einer Multiskalenreprasentation

Nudurchgange/

— implizit in den Segmentierungsalgorithmus
integriert.
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GaulBRpyramide

« Das Originalbild wird fortlaufend durch eine ,reduce”-
Operation skaliert.

« Jedes Pixel der nachsthoheren Skalierungsstufe
reprasentiert 4 Pixel der aktuellen Stufe.

* Vor der Reduktion wird der Frequenzumfang durch
Filterung vermindert:

— Gaul¥filter I

B(0.87 391 644 391 0.87)

— Binomialfilter

1
~ (1 4 6 41
46 040)
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GauBBpyramide

@ Gewichtungen

Reduce-Operation
174 6 4 1 *1/16 fur eine Bildzeile

(J&%

il

Bildzeile
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Expand-Operation

« Um die vorherige Skalierungsstufe zu erzeugen, wird
eine ,expand“-Operation definiert.

* Pixel der neuen Skalierungsstufe werden durch
Interpolation erzeugt:

— Pixelorte, die auf beiden Skalierungsstufen existieren:

| |
L (087 644 087)bzw. - 6 1
818( ) baw 8( )

— Pixelorte, die nur auf der vorherigen Skalierungsstufe existieren:

| |
L (391 391) bzw. ~(4 4
7.82( ) baw 8( )
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Expand-Operation

PR,

1/8 4 4*1/8

1 *
Gewichtungen
Expand-Operation

/ v Qe Bildzeile

Bildzeile

Die Expand-Operation ist nicht verlustfrei
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Laplace-Pyramide

« Jede Skalierungsstufe s enthalt nur den Unterschied
f-expand(reduce(f,))

« Redundanzfreie Reprasentation

expand(reduce(image))-image
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Region Merging

 Initial wird jedes Pixel zu einem Segment erklart.

« Zwei benachbarte Regionen werden zusammengefasst, wenn sie
auch gemeinsam das Homogenitatskriterium erfullen.

« Die Segmentierung ist beendet, wenn keine zwei Regionen mehr
existieren, die zusammengefasst werden konnen.

Region-Adjacency-Graph

« Zwischenergebnisse

Originalbild

werden in einem Region |
Adjacency Graph 5
(RAG) gespeichert. :
] ] ]
[ | -
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Region Merging

,von Pixeln zu Regionen®: - | e
stopMerge = false 1 1

while not stopMerge do

(rl,r2) = <> >
MaxSimilarity (region)

if sim(rl,r2)>T then 1 \t\
region.merge (rl, r2)

/1

stopMerge=true 1 1 ;\g;gzzg
Bsp. f. Ahnlichkeitskriterium:
] _ P =P >
maximaler Grauwertunterschied
zwischen Pixeln von r1 und r2. \ /
Region Labeling kann in den > >
Prozess integriert werden. f \
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Region Merging

 Homogenitatskriterium
— Grauwertdifferenz innerhalb der Region.

— Wahrscheinlichkeit, dass beide Regionen die gleichen
Grauwertverteilungen haben.

Segmentierung
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Region Merging und Multiskalenstrategie

Modellannahme:

Die grobste Skalierungsstufe, auf der sich segmentierungs-
relevante Eigenschaften manifestieren, ist bekannt.

Prozess:
— Region Merging auf grober Skalierung
— Ubertragung des Resultats auf die nachstfeinere Stufe.

— Alle Pixel, die zu Pixeln eines anderen Segments benachbart sind,
werden nochmals gepruft.
— Verfahren endet, wenn die die feinste Skalierungsstufe erreicht ist
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Split & Merge-Algorithmus

Regionenbasiertes
Verfahren —>

- Startbedingung: Das gesamte Bild ist ein Segment.

« Ein Segment wird solange in 4 Untersegmente zerlegt,
wie es ein gegebenes Homogenitatskriterium nicht erfullt

« Benachbarte Segmente werden zusammenfasst, wenn
sie auch nach der Zusammenfassung das
Homogenitatskriterium erfullen.

» Resultat ist eine vollstandige, uberdeckungsfreie
Zerlegung des Bildes (Segmentierung gemal} Definition)
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Zerlegungsschritt

Zerlegung terminiert
spatestens auf
Pixelebene.

Problem: Datenstruktur
zur Dokumentation der
aktuellen Zerlegung
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Zerlegungsschritt
(Quad-Tree Reprasentation)

Wert des Homogenitatsmerkmals

einer Region wird im entsprechen-

den Blatt des Quad-Tree abgelegt
1.Schritt 2.Schritt  3.Schri

N

\] m |
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Merging

Quadtree wird traversiert und in einen RAG Uberfuhrt.
Auf dem RAG wird ein Region Merging durchgefuhrt.

Traversierung

‘ O O O O .
LWl \4< \
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Split & Merge

Resultat: Zerlegung des gesamten Bilds in Regionen.

Multiskalenstrategie ist integriert

Homogenitatsmerkmale wie bei
Region Merging

Probleme (Region Merging und
Split & Merge):

» Merge-Schritt ist bei relativem
Homogenitatsmerkmal nicht
Immer eindeutig

* Minimale Segmentzahl wird
nicht immer gefunden
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Textur als Homogenitatsmerkmal

« Textur — Musterung der Oberflache T
— Es existiert keine Definition von Textur o
— Es gibt eine grol3e Anzahl von Texturmalien 7
— Textur ist inharent skalenabhangig

— Textur ist eine Eigenschaft einer Gruppe von Pixeln. ——‘\:
. Texturmale P
— strukturell (Zusammensetzung aus Texturelementen — _ae
texel)
— stochastisch (eine charakterisierbare
Grauwertverteilung) - -
— spektral (charakteristische Frequenzattribute) e .‘.“:
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Haralick'sche TexturmafRe

« Co-Occurrence-Matrix = Zweidim. Histogramm fur Pixelpaare.

Pixel p1 und p2 sind ein Paar, wenn sie Abstand d haben und auf einer
Linie mit einem gegebenen Winkel a zur x-Achse liegen.

» Co-Occurence-Matrix reprasentiert die Korrelation zwischen Pixeln.
(Wahrscheinlichkeit P, dass p1 und p2 Grauwerte g1 und g2 haben)

» Meist sind Pixel nicht GUber grof3e Entfernungen korreliert, daher sind
Werte d=1, d=2 Ublich.

« Falls Korrelation Uber gro3ere Entfernung vermutet wird, dann sollte
eine Multiskalenstrategie angewendet werden.

P Robert Haralick
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http://prl.cs.gc.cuny.edu/web/LabWebsite/Haralick/main.htm
http://prl.cs.gc.cuny.edu/web/LabWebsite/Haralick/main.htm

Co-Occurrence-Matrix

d=1, 0=90°, a=0°
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Haralick‘sche TexturmafRe

E PAa glagz) Energie
K-1 K |
Egl 0 (gl g2)2 XPA a (gl gz) Kontrast
E;=10 25 OPAa(g19g2 )ﬂog[PAa(gl,gZ )- Entropie
EK—I k-1 Brg (g1.22) Homogenitat
§70£08270 1+ |g) - g))

 Lassen sich aus der Co-Occurrence-Matrix
herechnen

 Liefern aussagekraftige Kennwerte fur
verschiedene Texturen
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Besonderheiten Texturmerkmal

* Berechnung der Texturmerkmale auf der Basis
willkurlicher Regionen.

« Segmentierung
* Berechnung der Zuverlassigkeit
* Erneute Segmentierung
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Zuverlassigkeit Texturmerkmal

Persistenz:

Falls eine Region in Teile zerlegt wird

und das Merkmal in den Tell-
regionen berechnet werden kann,

dann sollte das Texturmerkmal in der
Tellregion dieselben Werte
annehmen, wie das der
Ursprungsregion.

Achtung: In der Regel ist das
berechnete Mal} eine Schatzung,

deren Giite von der RegionengroRe

A% ]
: . s »
- »
. . |
- % . v
L o L Y]
» . " » .
- el - . 5
A A b . o'
. = ~ P 1
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Strategie: Erneute Segmentierung

« Texturmerkmale der Gesamtsegmente
erneut berechnen

« Segmente mit hoher Unzuverlassigkeit

— allen benachbarten zuverlassigen
Segmenten zuordnen

— ahnlichste Kombination selektieren.

Berechenbarkeit von Texturmerkmalen
beliebiger Regionen ist vorteilhaft.

Kann uber mehrere Auflosungsstufen
erfolgen.

Die beiden Extremfalle
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Naive Textursegmentierung

Modell:

« Skalierungsstufe der Textur ist bekannt.

» Blockgrolde fur die Texturberechnung ist bekannt.
« (Geeignetes Texturmald ist bekannt

Algorithmenskizze:
« Berechne fur jedes Pixel das Texturmall.

* Fuhre eine homogenitatsbasierte Segmentierung auf
den Texturmalden durch.

« Jedes Pixel erhalt fur jedes Label, dessen Block das
Pixel Uberdeckt, eine von Null verschiedene
Wahrscheinlichkeit.

* Nachverarbeitung ahnlich wie bei
Schwellenwertsegmentierung.
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Textursegmentierung (naiv)

Beispiel:
Jedes Pixel wird von

mehreren Blocken
uberdeckt.

Sind die Texturen
unterschiedlich, dann
erhalten diese Blocke
unterschiedliche Label.

Summe der Amplituden
mit niedriger und mit
hoher Frequenz
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Nachverarbeitung Medianfilterung

Segmentierung von zwei verschiedenen Texturen

‘.afa
i l L
EE

Resultat Median 5x5 Median 11x11 Resultat Median 5x5 Median 11x11
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Nachverarbeitung Relaxation Labeling
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...Also nochmal bis hierhin...

* Multiskalenstrategie

* Regionenbasierte Segmentierung (Region
Merging, Split & Merge)

» Datenstrukturen RAG und Quad-Tree
« Texturen und Textursegmentierung
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Kantenbasierte Segmentierung

* Edge Linking und Canny Edge Operator

* Nulldurchgange
 \Wasserscheidentransformation
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Segmentierung durch Kantenerkennung

Vorteil: Kantenmerkmale sind
robuster gegenuber Shading

Einfache Methode:
» Gradientenberechnung

« Kantenpunktdetektion
(z.B. Schwelle auf
Gradientenlange)

* Region Labeling basierend
auf Kantenpunkten.
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Segmentierung durch Kantenerkennung

{

Schwéllehwer;_ auf Gradientenléihge

- \ . )
- e 3 N - 5 s 8 ,"..
A (NG Y A N
A . oS " e \ ™
7, . ¢ ‘,:,." . .
,’v,/ * 4':"'/ '

Problem: Kantenpunkte sind nicht Rander zusammenhangender Gebiete.

- 4 )
.{\: . ’-.
B e
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Edge Linking

Anfangs sind alle Kantenpixel frei und nicht untersucht.

Edge Linking sucht sich das nachste nicht untersuchte
und freie Kantenpixel und versucht es mit anderen
Pixeln zu einem Kantenzug zu verknupfen.
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Edge Linking

1.

Suche das nachste Kantenpixel, welches noch nicht als
yuntersucht® markiert wurde und erklare es zum Startpixel eines
Kantenzugs.

Falls sich in der Umgebung des Kantenpixels in einer der beiden
Richtungen orthogonal zur Kantenrichtung unmarkierte Kantenpixel
befinden, die eine ahnliche Gradientenrichtung und —starke
aufweisen:

a. Markiere die Pixel als zum selben Kantenzug gehorend.
b. Erklare diese Pixel zu neuen Startpixeln.
c. Gehe zu 2.

Falls sich in der Umgebung markierte Pixel befinden, die den
obigen Bedingungen genugen, dann wurde eine Verzweigung von
Kanten gefunden.

Falls ein Kantenpixel gefunden wurde, gehe zurlck zu Schritt 1.
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Canny Edge Operator

Ziele:

— moglichst viele Kanten fehlerfrei vom Hintergrund unterscheiden zu
konnen (niedrige Rate von Fehldetektionen).

— (unverzweigte) Kanten genau zu lokalisieren.
— fur jede Kante genau eine Detektorantwort zu liefern.

Canny Operator besteht aus Kantenhervorhebung und Erzeugung von
Kantenzugen.

Optimale Kantenhervorhebung ist eine Filterung mit einer 1-D
abgeleiteten Gaul3funktion orthogonal zur Kante.

Geringflgig schlechtere Ergebnisse erzielt man mit einem 2-D
Gradientenoperator auf der Basis abgeleiteter Gauldfunktionen.
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Canny Edge Operator

« Es wird immer das Pixel mit groldter Gradientenlange
selektiert.

« Startpixel konnen nur Pixel sein, deren Gradientenlange
oberhalb einer Signifikanzschwelle T1 liegt.

* Neue Kantenpixel werden in den Kantenzug eingefugt,
wenn ihre Gradientenlange grofder als T2 ist (T2<T1).

« Das Verfahren endet, wenn keine neuen Startpixel
gefunden werden.
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Nulldurchgange

Die Orte der Nulldurchgange
der zweiten Ableitung sind
Rander zusammenhangender
Gebiete.

Methode:
» Laplace-Operator

* Nulldurchgange
bestimmen:

V2(f(i j))-V2(shift(f(i j))) <0

(shift: Verschiebung des
Bilds um ein Pixel in jede
Richtung)

—1 -1 -1
sz(x,y)= azf()?y)_'_ azf();?y)_l_ azf(xay)_l_ azf(xay): ~1 8 -1
0x dy 0xdy 0y0dx - |1 1
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Wasserscheidentransformation

« Wasserscheide: Menge aller Orte, die die
Grenzen der Entwasserung in unterschiedliche
Senken sind.

» Beispiel: Wasserscheide zwischen Nordsee und
Mittelmeer verlauft entlang des Kamms der
Berner Alpen.

* Wasserscheide in der
Segmentierung: Generiere
Hohenprofil so, dass
Wasserscheiden
gerade die gesuchten
Segmentgrenzen sind.
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Wasserscheiden

 \Wasserscheiden
sollen an Kanten
verlaufen.

 \Wasserscheiden sind
,Gebirgskamme”

» \Wasserscheiden sind
die Langen der
Grauwertgradienten.
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Wasserscheidentransformation

« Beregnung

Es fallt ,Regen” auf jedes Pixel. Anhand des Gradienten wird
entschieden, wohin der Regen entwassert wird.

* Flutung

Die ,Welt“ wird von den Senken her geflutet. Immer wenn Wasser
aus zwei Senken zusammen fliel3t, entsteht eine Wasserscheide.

Af(X) A A A \Wasser- A
scheide
1113 2
’ __1 2 INWAVA
Quelle
> > >
Quelle X
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Flutungsalgorithmus (Skizze)

Jedes neu uberflutete Pixel (m,n;) ist

in Isolation:

Es nicht zu anderen Uberfluteten Pixeln der Hohen h<h_,, .,
benachbart.

Isolierte Pixel sind Kerne von neuen Segmenten.
Erweiterung:

Es ist zu anderen uberfluteten Pixeln der Hohen h<h
gleichem Label benachbart.

Das Pixel wird dem Segment mit diesem Label zugeordnet.
Wasserscheide:

Es ist zu Uberfluteten Pixeln von mindestens zwei Regionen
benachbart.

Dem Pixel wird das Label ,\\WWasserscheide® zugeordnet.

aktuey MIT
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Resultat
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«r
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Problem Ubersegmentierung

« Fur die WST ist jedes lokale Minimum eine Senke.

 Die meisten Senken werden durch Rauschen
verursacht.

* Senken durch Rauschen sind weniger tief als die von
Kanten.
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Hierarchische WST

Multiskalenstrategie:

 Wasserscheidentransformation auf dem WST-Resultat.

« Jede Region erhalt inren durchschnittlichen Grauwert als
Funktionswert.

* Die erste WST wird hauptsachlich durch Rauschen
verursachte Senken finden.

« Wahre" Senken sollten uber mehrere Stufen der
Hierarchie erhalten bleiben.
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Gradienten fur die hWST

« Zu jeder der benachbarten Regionen wird die Differenz
berechnet.

« Die Lange des Gradienten ist die durchschnittliche
Differenz zu allen Regionen.

* Die Richtung ergibt sich aus den (mit der Regionengrol}e
gewichteten) Vektoren zwischen dem Schwerpunkt der
Region und den Schwerpunkten aller benachb. Regionen.
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...nochmal zum langsam mitmeifein...

* Edge Linking und Canny Edge Operator

* Nulldurchgange zur
Regionensegmentierung

» \Wasserscheidentransformation
— Ausfuhrung
— Probleme
— Multiskalenstrateqgie
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