B3. Bilderkennung mit Java

B3.3 HIPR2 Framework

B3.4 Praktisches Beispiel und weitere Operationen auf Bildern
- thresholding
- morphologische Operationen
- region labeling

Literatur:
The Hypermedia Image Processing Reference
http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/
Klaus D. Ténnies: "Grundlagen der Bildverarbeitung”
ISBN 3-8273-7155-4

Bildmaterial in dieser Vorlesung aus HIPR2 und Ténnies entnommen!
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HIPR2: The Hypermedia Image Processing Reference

+ Entstanden an der Univ. Edinburgh, Kl-Labor (Robotik-Anwendungen!)
— Autoren: Robert Fisher, Simon Perkins, Ashley Walker, Erik Wolfart

+ Referenz der 50 meistverwendeten Operatoren in der Bildverarbeitung
— Detaillierte Beschreibung jedes Algorithmus
— Java demo fUir jeden Algorithmus
— Tips und Beispielbilder zu jedem Operator

+ Interaktives Tableau, mit dem man Operatorketten ausprobieren kann.

+ Sammlung von Ubungsaufgaben, Lexikon der Begriffe in der
Bildverarbeitung, weiterflihrende Literaturhinweise
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Interaktives Tableau bei HIPR2

ann Interactive Demo

File Components

Point X Y Intensity:

Imageload §

T

Thresholding 5
youtl
H

L
NOT4 Kernel3xITwoState 5
q.ﬂl I’
alin

Erosion §

ouT1
e

abvin b

Dilation 5
apouTs Scale 1.0 Offset 0 Apply
1

*INI
Labelling 4 » Java 1.2 Applet, im Browser zu starten
1 .
q\‘: « Offnet dann eigene Fenster auf dem Desktop
,m,',:i,,,m «  Ladt Module, Quellbilder etc. per HTTP nach

2 + Spielwiese flir Bildverarbeitung!
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Beispiel fur eine Problemstellung in der
Bildverarbeitung: Objekte zahlen
+ Basis: Graustufenbild, auf dem eine r
Anzahl von Objekten zu sehen ist ‘
— Hintergrund evil. gestért
— Objekte evitl. bertihrend
— ..nicht tiberlappend!
+ Ziel: Anzahl der sichtbaren Objekte

+ Vorgehensweise: Verarbeitungskette
aus Operatoren der Bildverarbeitung

» Soll auf verschiedene Eingangsbilder ,‘% i
anwendbar sein.  pava rpTE e iia % z,‘;".\‘rgmm,

% SR

2 e Y ) _.L,‘""' “\

"*“\/i‘f:. . 5 \’? .
gy el
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1. Schritt: Bild laden

[lalatal Interactive Demo
File Components

ImageLoad 5
oun
Point X: Y:
Intensity:
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Letzter Schritt: Bild anzeigen

Ralalal

Interactive Demo,

File Components

R okl

ImageDisplay.5
Point X: Y Intensity:

Imageload 5
Tl
{| Scale 1.0 Offset 0 o Acoly )
|
L2
ImageDisplay 5
ouTL
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Problem: Segmentierung

» Wo im Bild ist ein Objekt, und wo nicht?
+ Einfachstes Verfahren: Thresholding
+ Histogrammbasiertes Verfahren

— Definiere Schwellwerte, ab denen auf
Schwarz bzw. Wei3 umgeschaltet wird

— Ausgabe: Binérbild
« Kritische Parameter: die Schwellwerte

Pixcl
Count
A}
o
- - ! ! - - - / -
Pixel Intensity Pixcl Intensity Pixcl Intensity
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Thresholding in Java (aus HIPR2)

/lapplies two thresholds to a greyscale image
/fif a pixel is between the threshold values then colour it white
/lotherwise it should be black

private int [] apply_two_threshold(int low, int high) {
int blue = 0;
for (int i=0; i<src_1d.length; i++){
blue = src_1d[i] & 0x000000ff;
if ((blue<= high) && (blue >= low)) {
dest_1d[i] = Oxffffffff;
} else dest_1d[i] = 0xff000000;
}
return dest_1d;

}
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javax.media.jai.operator.ThresholdDescriptor

/! Aus der JAl Dcumentation:

lowVal = (low.length < dstNumBands) ?
low[0] : low[b];

highVal = (high.length < dstNumBands) ?
high[0] : high[b];

const = (constants.length < dstNumBands) ?
constants[0] : constants[b];

if (src[x][yl[b] >= lowVal && src[x][y][b] <= highVal) {
dst[x][y][b] = const;

}else {
dst[x][y][b] = src[x]ly][b];

}
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2. Schritt: Thresholding

File Components

imageLoad §
I
H
Ill
Thresholding 5

WIOUH

Thres

e ee—

Low Threshold 64

0 50 100 150 200 250
B —)
High Threshold 255
0 50 100 150 200 250
Apply

scale |

wh
ImageDisplay §

ouTl Peak Position: 38
Maximum value: 10481
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Zwischenschritt: Bild invertieren

ann Interactive Demo v
File Components Poine X Y- Intensity

Imageload §

qﬂl
H
th
Threshalding §
*lo\" 1
H
|‘l
NOT 4

WT)

Scale 1.0 Offset 0 Apply

+ Hier nur deshalb nétig, weil Thresholds fur den
Hintergrund gesetzt waren

- + Konvention: weif3 = Objekt, schwarz = Hintergrund

ImageDisplay 5

oun + Einfache logische Operation: NOT
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Problem: Objekte verschmolzen

+ Immer noch Pixelbrticken zwischen den einzelnen Formen
+ Nicht durch andere Threshold-werte zu beseitigen!
+ Lésungsansatz: Morphologische Operatoren auf dem Bindrbild
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Morphologische Operationen

+ Morphologisch: die duBere Gestalt betreffend

+ morphologische Operationen:

— Operationen auf der Gestalt von Objekten

— => setzt die Extraktion einer Gestalt voraus

— also: in erster Linie Operation auf Segmenten (d.h., auf Bindrbildern)
+ Ziel von morphologischen Operationen:

— Verdnderung der Gestalt, um Stérungen nach einer Segmentierung
Zu beseitigen

— Berechnung von Formmerkmalen
— Suche nach bestimmten Formen (also: Analyse)
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Dilatation

Dilatation (Ausdehnung): G®S mit Strukturelement S

g(mn)=V, » mbMm+m, n+n)

-
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Dilatation

Dilatation wird (wie jede morphologische Operation) flr
einen Ankerpunkt ausgefuhrt.

Dilatation: - verbindet Strukturen
- fallt Locher
- vergrolert
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Dilatation mit 3x3 Strukturelement
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Erosion

g(mn)= A, o mbm+m,n+n)

_> )

Erosion: G&S mit
Strukturelement S

Erosion: - 16st Strukturen auf
- entfernt Details
- verkleinert
Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen - Medieninformatik - 52007 - Prof. Butz Medientechnik — B3 - 52

Erosion mit 3x3 Strukturelement

cflc
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Strukturelemente

» Ein Strukturelement einer morphologischen Operation
entspricht dem Faltungskern bei einer Konvolution.

* Mit einem gezielt geformten Strukturelement kdnnen genau
definierte Formveranderungen erzeugt werden.

H

Strukturelement

Dilatation
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Morphologische Operatoren in JAI

+ javax.media.jai.operator.DilateDescriptor

For a kernel K with a key position (xKey,yKey), the dilation of image | at
(x,y) is given by:

max{ I(x-i, y-j) + K(xKey+i, yKey+j): some (i,j) restriction }
where the (i,j) restriction means:

all possible (i,j) so that both I(x-i,y-j) and K(xKey+i, yKey+j)
are defined, that is, these indices are in bounds.

javax.media.jai.operator.ErodeDescriptor

max{ f: T+ K(xKey+i, yKey+j) <= I(x+i,y+j): all (i,j)}

"all" possible (i,j) means that both I(x+i,y+j) and K(xKey+i, yKey+j)
are in bounds. Otherwise, the value is set to 0.

"f" represents all possible floats satisfying the restriction.
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3. Schritt: Erosion: Hmm.

File Components Point X: Y. Intensity:

Imagetoad 5

a1
i
Thresholding 5
ouT1
2 &
th
NOT 4 Kermel3x3TwoState 5
g ¢
H —
v xf
Erosion 5

*0\”1

Scale 1.0 Offset 0 Apply

B KernelIx3TwoState_5
1 1 1
1 1 1 Apply
i { 1 1 1
ImageDisplay 5
ouT1
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3. Schritt: Erosion, aber 5 mal!

File Components

Point X: Y: Intensity

Imageload 5

m

181
Thresholding 5
NOUTL
H
i
NOT4 Kemel 3x3TwoState 5
g ¥
H ——
abint kf
Erosion 5

*OUU

Scale 1.0 Offset 0 Apply

1 1 1

1 1 1 Apply
i 1 1 I _ANA  Eosions
ImageDisplay S -

Number of iterations 5 Aoply
ouTl
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4. Schritt: Dilatation

File Components

Point X: Y Intensity

Imageload 5

m
¥
th
Thresholding 5
‘JQUH
3
it

NOT 4 Kernel3x3TwoState 5
TTl "’
*INI K‘
Erosion §
wonf

pou
*IN] d
Dilation §

Scale 10 Offset 0

wlO\)Tl

ann Dilation_5

Number of iterations 3

i
ImageDisplay 5 .
oum

SchlieBt entstandene Lécher in Objekten
— In diesem Beispiel nicht wirklich nétig ;-)
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Zwischenergebnis: klar getrennte Formen

+ Aber: noch wissen wir nicht, wie viele Objekte im Bild enthalten sind.
+ Lésungsansatz: Region labeling

+ Verschiedene Verfahren denkbar
— anschaulichstes Verfahren: region labeling + flood fill
— Effizienteres Verfahren: Connected Component Labeling
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Region Labeling

+ Schwellenwert zerlegt das Bild in Vordergrund und
Hintergrundsegmente.

* Region Labeling bestimmt Ort und Anzahl aller
zusammenhdngenden Gebiete im Binérbild b:

region.initialise() // Region der GroRe M,N erzeugen und
label=1 // mit Null initialisieren, Startlabel=1
for (i,j) =0, (M,N) do // Doppelschleife Uber i und j
iT region.labels(i,j) = 0 then // dieser Ort ist noch nicht
Teil einer Region
label = label+1 // neues Label vergeben
region.flood_fill(i,j,label) // zusammenhangendes
Gebiet um (i,j) mit
Label fuallen
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Flood Fill

flood_fTill(i,j,label) // Variablen zur Auswertung der
Zusammenhangsbedingung sind global verfigbar

it f(i,j) erfullt Zusammenhangsbedingung then

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

flood_fTill(i-1,j,label) // Nachbarpixel untersuchen
flood_fill(i,j-1,label)
flood_fill(i+l,j,label)
flood_fill(i,j+1,label)

Region labeling + flood fill:

- Volistandige Segm.? Bsp. fiir Zusammenhangsbedingung:
- Uberdeckungsfrei? + hat den gleichen Grauwert wie Saatpunkt
- Zusammenhangend?
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Connected Component Labeling: 1. Schritt

0|0
0|1

0|0
0|2

0|2 2|2
0|1 2 1
0|2 2|2
0|2 2|2

+ Bild wird zeilenweise abgescannt
— Nachbarpixel links und oberhalb wurden schon angeschaut

+ Falls Pixel = 1, dann sind 3 Falle méglich:

012 (2=3)

— Alle Nachbarpixel 0 => neue Region gefunden, neues Label vergeben!

— Ein oder mehrere Nachbarpixel haben das gleiche Label => Pixel
gehort zur selben Region, gleiches Label vergeben!

— Nachbarpixel haben verschiedene Label => Pixel verbindet diese
Regionen, ein Label auswahlen und Aquivalenz im 2. Schritt!
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Connected Component Labeling: 2. Schritt

Label zu Aquivalenzklassen

zusammenfassen
Zweiter Durchlauf

zeilenweise Uiber das Bild

Alle Label einer Klasse durch
den Stellvertreter ersetzen

Ergebnis: zusammen-
hdngende Regionen haben

das gleiche Label

Abbildung z.B. auf
Farbpalette

[ 1]

[
binarized image

1)First Pass
Labeling

=)

2)Integr ntiun'

(] =
ol i

Integration Table

3)Final Pass
Labeling

=)

(] (5= (=1
L))

2

2

First Pass Label

Merge Information

L |un)
—
-

J
5 515
3

]
5

Final Pass Label
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Vorletzter Schritt: Connected Component Labeling

File Components Point X: Y: Intensity.

ImageLoad 5
m
3
i
Theesholding 5
ouT1
T
i
NOT 4 Kernel3x3TwoState 5
S ¥
H B
abin xf
Erosion S
OUTX/
=
shany b
Dilation §
*OUH
1
iﬂNl
Labelling 4

qn
\

i Number of components 22
A Al RS LA

Labelling_4

ImageDisplay 5
ouTt
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Anwendung auf anderes Ausgangsbild

ene

Labelling_1

Number of components: 4
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Andere haufig auftretende Probleme

+ Objekte einer bestimmten Farbe finden
— Problem: Lichtbedingungen sind variabel

— Lésung: nicht in RGB Raum suchen, sondern im HSL Raum, und
nach H filtern

+ Formen finden, z.B. Kreise oder gerade Linien

— Hough-Transformation:

» Voting(Abstimmungs)-Mechanismus, bei dem jeder Ort in
Abhangigkeit der lokalen Information flir das Modell stimmt.

» entwickelt fir Geraden, erweiterbar fir beliebige Formen.

» Praktisches Beispiel: automatische Rote-Augen-Reduktion
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Hough Transformation (HT)

Suche von Geraden in einem Binarbild.
Geradenreprasentation: x cos(a) +y sin(a)—d =0

i Hough-Transformation:
Punkt (Xn’y_n) Suche alle Parameter (o.,d) fiir Geraden,
A « die durch einen Punkt (x,,y,) gehen

d(a) = x,cos(a)+y,sin(a)
Der Raum, der durch (a,d) aufgespannt

d(% wird, heifit Hough-Raum.
dxn,yn(a) | \/ i o

N ,
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Berechnung der HT

» Erzeugung eines Kantenbilds durch
T Schwellenwertsetzung auf Gradientenléngen.
 Diskretisierung des (a,d)-Raums (Zerlegung
o in Akkumulatoren)
Ve \ o  Fir jeden Punkt x,,,y,, wird eine Kurve im (o
,d)-Raum diskretisiert.

Punkt (x,.Y,)

A

> o Jeder Akkumulator wird inkrementiert,
d(c) sobald eine Kurve durch in verlauft.
o
o Parameter von Linien im Ortsraum sind
/ durch (a,d)-Kombinationen gegeben, deren
A, () ‘ 4 o Wert (Stimmenanzahl, votes) nach
xn,yn .- - .
Y Ausfiihrung der Transformation am hdchsten
sind.
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Hough Transformation
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Hough Transformation

Breite Kanten flihren zu
flacheren Maxima im Hough-
Raum
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Hough Transformation
in nicht-binaren Bildern

Bei Gewichtung der Stimmanzahl durch
die Kantenstéarke lassen sich Kanten von
Rauschen unterscheiden.
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Hough Transformation fir Kreise

+ Kreisgleichung ftir Kreis mit Mittelpunkt (x,, y,) und Radius r:
(X-Xo)2+(y-y,)?-r*=0.

» Falls der Radius bekannt ist, ist nur der Verschiebevektor
(X, ¥,) gesucht

— Hough-Raum = Ortsraum

— Um jeden Kantenpunkt wird
ein Kreis mit Radius r diskretisiert. p

+ Beschleunigung: Akkumulator
wird nur in Distanz rin und ent-
gegen der Gradientenrichtung
inkrementiert.
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Hough Transformation fir Kreise

Akkumulatorzellen mit mehr als 33% der
maximalen Stimmenanzahl.

selektierte Kreise mit r=4.5mm
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Hough Transformation in HIPR2

Threshold Value 0.4
Overlay Yes [7)
Hough space scale 1
Hough space offset 0

Time 261 msecs

Input Hough Space

256 x 256 500 x 724
Point X: Y Point X: Y:
Intensity Intensity

Edge Image

R

256 x 256
Point X: Y
Intensity.
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