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1.1 Ebenen der Computer Vision Systeme

Low-Level Verarbeitung (Bildvorverarbeitung)
@ Verbesserung der Auswertbarkeit von Bildern
@ Trennung von Information und Stérungen

Medium-Level Verarbeitung (Bildsegmentierung)
@ Ermittlung von Bildbestandteilen
@ Berechnung von Merkmalswerten
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Strukturrestauration
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Rauschenverringerung

(adaptiert aus Toénnies 2005)
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Kontrasterhohung

(adaptiert aus Ténnies 2005)
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Strukturextraktion

(Berandung eines Schraubenschliissels)
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Strukturextraktion

(Vermessung BlutgefaBe/-fluB in der Leber)
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High-Level Verarbeitung

@ Modellbasierte Mustererkennung
@ Bedeutungszuweisung
@ Modellierung
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Modellbasierte Mustererkennung

@ Bottom-Up- oder/und Top-Down-Strategie

Kantenzige nach Signifikanz-

Kantenpunkte 1
pridfung und Interpolation

Modell des Bogens

= >

vom Modell zu den Daten B 2

(adaptiert aus Ténnies 2005)
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Bedeutungszuweisung

(Was sehen Sie im Bild ?)

(adaptiert aus Ténnies 2005)
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Bedeutungszuweisung

(Erkennung eines Hundes mithilfe eines Modells)

Modellgestiitzt
Interpretation

(adaptiert aus Ténnies 2005)
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Modellierung: Herausforderungen

@ Modell ist auf bestimmte Situationen/Bedingungen einjustiert und
somit oft ungeeignet bei Abweichungen

@ Modell miiBte generisch sein und sich selbstandig veranderten
Bedingungen anpassen
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1.3 Datenstrukturen der Verarbeitungsebenen

o Low-Level Verarbeitung (LLV):
Muster von Grauwerten
Muster von elementaren Operatoranwendungen
— Bezug zu Pixeln bleibt erhalten

e Medium-Level Verarbeitung (MLV):
Markante Punkte
Konturabschnitte (Polygon)
Bereich (Regionen) (Ellipsen)
—> Pixelbezug nur noch eingeschrankt vorhanden

1. Einfilhrung 20



1.3 Datenstrukturen der Verarbeitungsebenen

e High-Level Verarbeitung (HLV):
Graphenartige Beschreibungen
3D rekonstruierte Beschreibung
Millimeter-Einheit
Logikorientierte Beschreibung

Bemerkungen:
@ CV-System liefert Strukturen verschiedener Typen
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1.4 Beispiele fiir CV Forschungsaufgaben

@ Purposive Vision
@ Robot Vision
@ Adaptive Modellierung und aktive Bildgewinnung
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Adaptive Modellierung und aktive Bildgewinnung

Modell Bild
\ Anfrage /
Analyse
Korrektur Korrektur
Resultat

:

Validierung
I
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Beispiel eines digitalen Bildes

/]

(adaptiert aus Ténnies 2005)
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Definition eines digitalen Bildes

@ Anordnung von Pixeln, die durch Rasterung der Abbildungsflache
der Kamera entsteht, zusammen mit dem quantisierten Licht je
Pixel, kodiert als diskreter Grauwert.

e Bild f¥™ aus Bildraum F*™: Menge moglicher digitaler Bilder.

e Mathematik: Bildfunktion f¥™(a,1y) mit Parameter x, y; auch als
Bildmatrix bezeichnet.

@ Informatik: Datenstruktur , Array” fiir Bilder.
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Quantisierung

Rasterung

B e

Rasterung und Quantisierung
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Digitales Grauwertbild

e Haufige Rasterung 5122 Pixel (quadratisch) mit Quantisierung von
256 moglichen Grauwerten.

o Beispielhafte Vereinbarungen: f™(x,y) € {0,...,255};
x,y € {0,---,511}

@ GroBe des Bildraums mit dieser Rasterung und Quantisierung, d.h.
Anzahl moéglicher Bilder:

256 - 256 - ... = 22097152 — 4 .54429... . 10531305
5122 Faktoren

Vgl.: Atomanzahl im Universum geschatzt < 1039,
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Kontrastauflosung

(adaptiert aus Ténnies 2005)
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Nachbarschaft

Rechteckige Gitter:

@ 4-Nachbarschaft: Pixel haben eine .
gemeinsame Seite.

@ 8-Nachbarschaft: Pixel haben eine
gemeinsame Seite oder einen
gemeinsamen Eckpunkt. .
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Pfade benachbarter Pixel

@ Pfad benachbarter Pixel muB Optimalitatskriterium erfillen (z.B.
Folge von Grauwertkanten mit maximalen Gradientenbetragen).

@ 4-Nachbarschaft-Pfade unterscheiden sich von
8-Nachbarschaft-Pfaden.

L

2. Digitale Bilder 13



Pixel-Pfade bei Schriftzeichen-/Texterkennung

Vb oot g Iz;
g mbxs] 324%4{*.447%4 ,_

¢ %%W':D*/ S?W”’/ﬂ .

7y

(adaptiert aus Ténnies 2005)

Ergebnis der Erkennung evtl. abhangig von Definition der
Pixel-Nachbarschaft.
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:H—L.____ [ ][] _I
\T—H: [ 1] t [ 1

—> >
Euklidische Distanz Cityblock Distanz Schachbrett Distanz
(in 4-Nachbarschaft) (in 8-Nachbarschaft)

(adaptiert aus Ténnies 2005)
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Euklidische Distanz:
de(x1, Y15 T2, Y2) 1= \/(wl —x2)? + (y1 — ¥2)?

Cityblock Distanz:
dy(T1, Y15 %2, Y2) == |1 — T2 | + | y1 — Y2 |

Schachbrett Distanz:
ds(T1, Y15 T2, Y2) ;= max {| z1 —x2 |, | y1 — y2 |}
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Bildreprasentation im Ortsraum

Bildfunktion f™(x,y) 4Bt sich als Summe gewichteter
Impulsfunktionen, d.h. Linearkombination von Impuls-Basisfunktionen,
beschreiben.

M-1N-1

fim(w’ y) = Z ZO wwsayt ' 5ws7yt (w’ y)

;=0 Y=
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Bildreprasentation im Ortsraum

™ (x,y) m

wws’yt
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Einschub: Komplexe Zahlen

Komplexe Zahl: a + b
Betrag (Amplitude): v/a? + b?

Phase: arctan(g)
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Einschub: Reelle Wellen

Re

T

21

Reelle (sin-)Welle
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Orts- und Frequenzraumreprasentation (Grauwertbild)

Spektrum (Amplitude)
im Frequenzbereich

Bild im Or‘tsbereich\

(adaptiert aus Ténnies 2005)
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3.2 Reduktion von Rauschen

Uberblick:
@ Aufgabenstellung und Methoden
@ GauB'scher Glattungsoperator
@ Diskretisierung des 1D-GauB3
@ Diskretisierung des 2D-GauB
@ Bild “Lena” und GauB-Glattung
@ Grauwertverlauf und dessen Glattung
@ Frequenzspektrum des Gaul3

3. Bildvorverarbeitung 19



3.2 Reduktion von Rauschen

Uberblick:

@ Erklarung GauB-Glattung im Ort- bzw. Frequenzraum
@ Rotationssymmetrie des GauB

@ Separabilitat des GauB

o Kaskadierung des GauB

@ Rangordnungsfilter

@ Beispiel fiir Rangordnungsfilter

@ Medianfilter gegen Impulsrauschen
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Aufgabenstellung und Methoden

Von der Grauwertstruktur die zufalligen Storungen moglichst beseitigen
oder zumindest reduzieren (noise reduction).

@ GauB'scher Glattungsoperator gegen Quantenrauschen

@ Rangordnungsfilter (Median) gegen Impulsrauschen
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GauB'scher Glattungsoperator
{

(w22
0% (x,y) :=e =

Parameter (“Support”) o
bestimmt Weite des GauB.

[

N
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Diskretisierung des 1D-GauB

Koeffizienten des diskreten 1D-GauBB gemaB Pascal Dreieck.

1
1 1
1 2 1
1 3 3 1
1 4 6 4 1

Einfache Konstruktion von 2D-GauB durch Multiplikation 1D-GauB3
Spalten- und Zeilenvektor.
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Diskretisierung des 2D-GauB

< 794 Y
“ YiTe e 74
. Y b 2 =
‘ (/} 6 ) (19 36 1y 6
Lj} vy 16 149 74 Y
R AL IC. am . 6 4 4
L6 e

3. Bildvorverarbeitung
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Bild “Lena” und GauB-Glattung

Beispiel: GauB-Glattung mit (7 X 7) Operatormuster
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Erklarung GauB-Glattung im Ort- bzw. Frequenzraum

Glattung durch Faltung im Ortsraum:
o Je groBer o, desto groBer/starker die Glattung.

Glattung durch Multiplikation im Frequenzraum:

@ Bei groBem o, d.h. kleinem ofs bleiben aufgrund der
Multiplikation der Spektren (von Bild und Impulsantwort des
GauB-Operatormusters) im Frequenzraum nur die niedrigen
Frequenzen iibrig, d.h. starke Glattung.
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Rotationssymmetrie des GauB

@ Grad der Glattung ist in jeder Richtung gleich.

@ GauB'scher Glattungsoperator, definiert mit Polarkoordinaten:
ri=\x2+y?, 06:= arctan(g)
T

— 0%(r, 0) := ez

Definition ist unabhangig von 6.

29
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Separabilitat des GauB

@ Faltung des Bildes mit 2D-GauB ergibt dasselbe Ergebnis wie
Faltung des Bildes mit 1D-GauB und anschlieBender Faltung des
Ergebnisses mit orthogonalen 1D-GauB.

@ Durch diese separierte Durchfiihrung wird Rechenaufwand
verringert.
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Separabilitat des GauB

0% ® " (wi,yj) =
hl
Z Z OGa(way) fzm(wz —L,Y; — y) —

rz=—hl y=—h2

h1 @4y
> Z e = . f'"(x; —x,y; —yY) =

x=—hl y=—h2

hl 2 h2
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Separabilitat des GauB

[Pixel] [Pixel]
o0 o
i T+
[ 2 N J
v v
[Pixel] [Pixel]

1. Schritt: Vertikale Faltung 2. Schritt: Horizontale Faltungé
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Separabilitat des GauB
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Kaskadierung des GauB

e Faltung eines GauB (Support o) mit sich selbst liefert wieder einen
GauB (mit gréBerem Support o/ = v/20).

0Ga(@) ® 0Ga() ® fim — OGa(\/Ea) ® fim

@ Anwendung: Um groBere Glattung zu erreichen, kann zweimal
hintereinander mit einem GauB mit kleinem o geglattet werden.
Selber Effekt, aber effizienter.
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Rangordnungsfilter

@ Sortierung Grauwerte im Bildfenster des Operators.

@ Auswahl des an einer Stelle einsortierten Wertes:
Bsp.1: Wert in Mitte = Medianfilter;
Bsp.2: Maximaler Wert = Maximumsfilter.

@ Schreiben dieses Wertes an Zentrumsposition des Bildfensters.

@ Verschieben des Fenster sukzessive liber gesamtes Bild.
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Beispiel fiir Rangordnungsfilter

erster Ran
26 ’
3. . mittlerer Rang (Median)
25 . letzter Rang
2.
17
1.

Rangordnungsfilter realisiert eine nichtlineare Transformation.
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Medianfilter gegen Impulsrauschen

(adaptiert aus Ténnies 2005)
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3.3 Definition und Analyse von Grauwertkanten

Uberblick:
@ Definition einer Grauwertkante
@ Charakterisierung einer Grauwertkante
@ Arten von Grauwertkanten
@ Richtung der maximalen Grauwertanderung
@ Starke der maximalen Grauwertdnderung
@ Verlauf der Starke der Grauwertanderung
@ Anwendung: Messung der Bildscharfe
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Definition einer Grauwertkante

Grauwertkante (engl. gray-level edge) wird definiert auf der Grundlage
des Grauwertverlaufs entlang einer eindimensional angeordneten
(linearen) Pixelfolge. Eine Grauwertkante ist dann an einer lokal
signifikanten Anderung des Grauwerts gegeben.

Haufige Konvention: Kantenorientierung wird so definiert, daB bei

entsprechender Richtung der Pixelfolge eine maximale Anderung des
Grauwertverlaufs unter allen moglichen Richtungen vorliegt (Gradient).
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Charakterisierung einer Grauwertkante

@ Punkt mit groBer Grauwertanderung bezogen auf seine lokale
Umgebung.

@ Orientierung des Gradienten an diesem Punkt.

@ AusmaB der Grauwertanderung entlang des Gradienten.
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Arten von Grauwertkanten

Stufe (step)
2D (ideal), GWK Folge 1D (ideal) 1D (real)
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Arten von Grauwertkanten

Rampe (ramp)
(ideal), GWK Folge (ideal) 1D (real)

o
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Arten von Grauwertkanten

Linie (line)

3. Bildvorverarbei

itun

2D (ideal), GWK Folge

1D (ideal)

1D (real)

o
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Arten von Grauwertkanten

Dach (roof)

3. Bildvorverarbei

itun

2D (ideal), GWK Folge

1D (ideal)

1D (real)

AN

AN
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Richtung der maximalen Grauwertanderung

Satz: Der Gradient einer Bildfunktion zeigt genau in die Richtung (in
der Bildebene), entlang der sich eine maximal mégliche Anderung des
Grauwerts ergibt.

0% ® .fim(wa y) = Gim(wa y) =
Gim (@:9) 3= | g pimay)
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Orientierung des Gradienten

Uv;fu\(;(vuuo

g = ﬂv(/aw(c.':‘\/ (y'\/)/é;:‘x (y,y\>

<

4.0
1
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Starke der maximalen Grauwertanderung

Satz: Betrag \/(G’fgg(w, y))2 + <G1m(:c, y)> des Gradienten
entspricht der Grauwertanderung je Pixel, entlang des Gradienten.

Resumee: Berechnet man den Gradienten der Bildfunktion und daraus
den Betrag, an jeder Pixelposition, so erhalt man hohe Werte an
Positionen von lokal signifikanten Grauwertanderungen und geringe
Werte bei homogenen Grauwertstrukturen.
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Verlauf der Starke der Grauwertanderung

Grauwert-
verlauf fim

I
-~ I
1. Ableitung i
von fim |
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Anwendung: Messung der Bildscharfe

Methode:

@ An jedem Pixel den Gradienten der Bildfunktion berechnen und
Betragsbildung.

@ Im ganzen Bild oder innerhalb von Bildausschnitt den Mittelwert
der Gradientenbetrage berechnen.

@ Hohe Werte bei scharfen Bildern mit abrupten Grauwertiibergangen.

@ Niedrige Werte bei unscharfen Bildern mit langsamen
Grauwertiibergangen.
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Anwendung: Messung der Bildscharfe

Experiment zur Scharfemessung:

o
g
Ql
. . +0
Roboterfinger bewegt sich auf Kamera €8 ]
zu, ist zunichst unscharf, kommt in den H
. . 19
scharfen Sichtbereich der Kamera, und Jo |
wird dann wieder unscharf. -
E
g
- 03 —
* c
9
- [
Yy &S ]
o T T T T T T T T T T T T T T ]
o 3 9 12 15
Index of distance
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3.4 Detektion von Grauwertkanten

Uberblick:
a) Reduktion von Rauschen
b

)
c) Detektion von Grauwertkanten
d)

Hervorheben von Grauwertiibergangen

Selektion von relevanten Grauwertkanten

3. Bildvorverarbeitung
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a) Reduktion von Rauschen

Das im Bild enthaltene “Rauschen” (in Aufnahmetechniken begriindet)
hat mit der Szene nichts zu tun, und muB reduziert werden.

@ Ublicherweise erhilt man eine zackige Bildfunktion (Hinweis auf
Quantenrauschen). Beseitigung dieser Stérungen mit GauB'schem
Glattungsoperator.

@ Gelegentlich sind die Grauwerte von einzelnen Pixeln komplett
gestort (Impulsrauschen). Beseitigung dieser Stérungen mit
Medianfilter.
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b) Hervorheben von Grauwertiibergangen

Uberblick:
@ Hervorheben von Grauwertiibergangen durch Gradienten-Operator
@ Beispiel zum Betrag der Ableitung
Beispiel zum Betrag des Gradienten
Beispiel fir Histogramm der Orientierung von Grauwertkanten
Canny-Optimalitat
GauB-Ableitungs-Operator

3. Bildvorverarbeitung 53



Hervorheben von Grauwertibergangen durch

Gradienten-Operator

Gradientenbestimmung und Betragsbildung

1. Variante:

Approximation der horizontalen Ableitung Gf};’ des Bildes £ mit
(2 x 2) Operatormuster, durch Differenzbildung benachbarter Pixel
innerhalb Zeile und Resultatfusion von je zwei benachbarten Zeilen.

Problem: Es wird eigentlich G’ ™ (x +1 Y+ 1) approximiert, anstatt

G'™(z,y). In der Praxis bedeutet dies eine unerwiinschte Verschiebung
des gefilterten Bildes gegeniiber dem Originalbild.
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Hervorheben von Grauwertibergangen durch

Gradienten-Operator

\
(5
: » 1)1
ALk~ 1)1
l/ ! \\
I \
oy \
v \
\
\ \ \ : :
. ; X \ : :
Bild fim %y N (xt0.5,y+0.5) : Operatormuster :
(x+1, y+1) 0, :
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Beispiel zum Betrag der Ableitung

Originalbild horizontale Ableitung vertikale Ableitung
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Beispiel zum Betrag des Gradienten
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Beispiel fur Histogramm der Orientierung von

Grauwertkanten

Accumulation
20 240 360

45 20 13!
Edge orientation
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Canny-Optimalitat

Problem: Zielkonflikt zwischen Starke der Rauschunterdriickung und
Genauigkeit der Lokalisierung von Grauwertkanten.

Losung: Glattungsoperator und Ableitungsoperator als Kombination
approximieren. — sog. Canny-Optimalitat.

Siehe auch Canny (1986).

3. Bildvorverarbeitung 61



Canny-Optimalitat

Sei 0% Impulsantwort von GauB-Glattungsoperator.
Sei 0Gr= Impulsantwort des horizontalen Ableitungsoperators.

Es gilt die Assoziativitat der Faltung:

OGrm @ (OGa @ flm) — (Oer @ OGa) @ f’Lm
Also Bildung des Operators 0% ® 0Ca,

Ebenso mit Impulsantwort 0% des vertikalen Ableitungsoperators.
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Canny-Optimalitat

Optimalitat: Wenn wenig bzw. stark geglattet werden muB, also kleiner
bzw. groBer Wert des Support-Parameters o von GauB (siehe obere
Kurven in nachster Abbildung), dann hat dies auch entsprechende
Auswirkung auf die Approximation des Ableitungsoperators (kleine bzw.
groBe Streckung, siehe untere Kurven in nachster Abbildung).
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Canny-Optimalitat
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Canny-Optimalitat
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Canny-Optimalitat
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GauB-Ableitungs-Operator

3D-Darstellung der GauB-Ableitung:
horizontal, vertikal, 30 Grad
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GauB-Ableitungs-Operator

Grauwertstruktur der GauB-Ableitung:
horizontal, vertikal (mit kleinerem o), 30 Grad
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