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Vorlesungen

Datum Thema
24.4. Einfuhrung, Organisatorisches (Ubungen, Klausur)
1.5./8.5. keine Vorlesungen (wegen 1. Mai und CHI-Konferenz)
15.5. Abtastung von Bildern, Punktbasierte Verfahren der Bildverbesserung

22.5. Licht, Farbe, Farbmanagement

Konvolution, Filterung im Ortsraum
(Verschiebung wegen Pfingstdienstag)

5.6. Fouriertransformation: Grundlagen

30.5.

12.6. Filterung im Frequenzraum
19.6. Kanten, Linien, Ecken
27.6. Segmentierung
3.7. Segmentierung, Morphologische Operationen
10.7. Klassifikation
17.7. Image Matching
24.7. Klausur (Horsaal M 018 im Hauptgebaude, 14-16 Uhr)
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Themen heute

« Morphologische Operationen
— Erosion und Dilatation
— Opening und Closing
— Rander und Distanzen
— Hit-or-Miss-Operator
— Skelettierung
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4-Nachbarschaft

» 2 Pixel sind 4-benachbart wenn:

— Sich genau eine inrer Koordinaten (entweder x oder y)
um genau 1 unterscheiden
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8-Nachbarschaft

2 Pixel sind 8-benachbart wenn:
— Sie verschieden sind

— Sich ihre beiden Koordinaten (x und/oder y)
um maximal je 1 unterscheiden
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Pfade zwischen Pixeln

« Pfad = Folge von Pixeln
(X4,¥4)---(X,,Y,,) fur die gilt:

(X;pYi) und (Xi+q,Yie1)
sind 8- bzw. 4-Nachbarn

« 2 Pixel sind pfadverbunden, falls
ein Pfad zwischen ihnen existiert

« Pfadverbundenheit ist eine
Aquivalenzrelation
— reflexiv
— symmetrisch
— transitiv
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Zusammenhangsbereiche

« Aquivalenzklassen bzgl.
Pfadverbundenheit

* Alle Punkte eines
Zusammenhangsbereichs sind
untereinander pfadverbunden

 4-Nachbarschaft liefert andere
Zusammenhangsbereiche als 8-
Nachbarschaft
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Innere und Randpunkte

« Ein Randpunkt ist einem weissen
Punkt benachbart

 Ein innerer Punkt nicht

» 4-Nachbarschaft liefert andere
Randpunkte als 8-Nachbarschaft
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Morphologische Operationen

« morphologisch: die aul3ere 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 Binarbildern)

 Ziel von morphologischen Operationen

— Veranderung der Gestalt, um Storungen 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

b(m+mk,n+nk) D

g(mﬂn)= V(mk,nk)ES
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Dilatation

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

Dilatation: - verbindet Strukturen
- fullt Locher

- vergroldert
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Erosion

g(m,n)= /\(mk’nk)ab(m +m,,n+ nk)

> =
Erosion: GSS mit
Strukturelement S
Erosion: - lost Strukturen auf
- entfernt Details
- verkleinert
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Strukturelemente

« Ein Strukturelement einer morphologischen Operation
entspricht dem Faltungskern bei einer Konvolution

« Mit einem gezielt geformten Strukturelement konnen
genau definierte Formveranderungen erzeugt werden

Strukturelement

-

Dilatation
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Gezielter Einsatz

o i i o
i

220=9=1|

Ungestortes Binarbild
|
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Gezielter Einsatz

Streifenausloschung
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Strukturelement zum
Schlielen des Streifens



b i o, o o
i

21=0+1|

Ergebnis nac

Gezielter Einsatz

Strukturelement zum
Schlielen des Streifens

h Dilatation: Streifen ist geschlossen
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Gezielter Einsatz

\
ld' wmnt Ay ok
M ' Strukturelement zur

— Erosion des zu breiten

/!1 . f | Schriftzugs

20=)=1]

Ergebnis nach nachfolgender Erosion:
Schriftzuge haben ihre Ursprungsstarke
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Einige Eigenschaften morphologischer
Operatoren
« Verschiebungsinvarianz: Wegen der Beschreibung von

Erosion/Dilatation als Faltung sind beide Operationen
genau wie eine Faltung verschiebungsinvariant

- Kommutativitat und Assoziativitat: M;® My = My® M4
aber M1@M2 #* M26M1
es gilt jedoch (GEGM, )M, = GO (MO M,y)= (GO My)oM,

e Dualitatt GOM =G®M und GOAM =GOM
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Morphologische Operationen auf
Grauwertbildern

(B0n+m,,n+n,))

s
i (0

g(m,n)= maxg,

g(m,n)= min(mk,nk bm+m, ,n+ nk ))

Dilatation

Erosion
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Opening und Closing

Opening (Offnen): Kombination von Erosion gefolgt von einer Dilation mit dem am
Ankerpunkt gespiegelten Strukturelement S

GoS=(GOS)®dSJ
Ziel: Erosion - Entfernung aller (Teil-)strukturen, die kleiner als das

Strukturelement sind

Dilatation - Wiederherstellung der urspringlichen Grol3e des
Objekts mit Ausnahme der vollstandig entfernten
Teilstrukturen

Closing (Schliel3en): Kombination von Dilatation gefolgt von einer Erosion mit
einem am Ankerpunkt gespiegelten Strukturelement S’

G*S=(G®S)OS'

Ziel: Dilatation - Schliel3en von kleinen Lochern (kleiner als
das Strukturelement)
Erosion - Wiederherstellung der urspringlichen
Grolde des Objekts
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Beispiele fur Opening und Closing

Original Opening
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Extraktion von Randern

0 111 Erosion mit S, bzw. S 4 entfernt alle

1 Spg= 111 Objektpixel, in deren 4- bzw. 8-

0 111 Nachbarschaft sich Hintergrundpixel
befinden.

Der Rand kann nun durch Differenzbildung zwischen Ursprungsbild und

erodiertem Bild erzeugt werden: G = G\ (G S ;)

Mo s st it ot I ot i ot

Sps =

o -0
- A
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Extraktion von Randern

0G =G\ (GoM,)

=GN (GOM,)

Hintergrundrand:
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Distanztransformation

Resultat der Randoperation Gy = G\ (G © Sp):
Menge aller Pixel, die den Abstand O zum Rand haben.

Falls die gleiche Operation auf dem um den Rand verminderten Bild nochmals
angewendet wird: 0G4 = (GBS, \ (GO S, ©S))
Menge aller Pixel, die den Abstand 1 zum Rand haben.

Fortgesetzte Extraktion von immer weiter vom Rand entfernten Linien und
Multiplikation der jeweiligen Resultate mit der aktuellen Entfernung uberfihrt das
Binarbild in ein Distanzbild D:

D=U .1 .G s, "™\ (Ges,") -nl,

wobei die Operation - die punktweise Multiplikation der n-ten Randkurve mit der
Zahl n (dem aktuellen Abstand) darstellt.
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Originalbild

Objektinneres (nach fortgesetzter
Erosion)

[ ] Randpixel nach der n-ten Erosion
einschliel3lich Distanz

11 11
1121 1121
12.&211 1232211
1220221 1223221/
11221 11221

11 11
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» Das Skelett eines Segments ist die Menge aller
Mittelpunkte von Kreisen mit maximalem Radius, die

vollstandig innerhalb des Segments liegen
« Tragt wichtige Eigenschaften fur die Klassifizierung

« Anfallig fur Rauschen und kleine Formanderungen
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Hit-Or-Miss Operator Hit-or-Miss Operator:
G®(S:,S,)=(GoS,)N(GeSs,)

G
I] | ]
Erodieren
mit [ N
S
— |
B .
G [\ >
Erodieren B
mit 82
n | ]
_>
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Hit-or-Miss Operator

Hit-or-Miss Operator: G® (S,,S,) =(G6Ss,)N(Ges,)
=(Ges,)N(G®S,)

mit S, N S, = & (sonst ware das Resultat der
Operation die leere Menge)
Hit-or-Miss-Operator fur variable Strukturgrofl3en, z.B.:

T #: fuhrt zur Akzeptanz von
horizontalen Linien von 3,4, und
Hit Miss 5 Pixeln Lange
0000000
Notation fur Hit-or-Miss-Operator: M = () x 1 1 1 x O
0 - Miss 00 00 O0O0O
1 - Hit

x - weder Miss noch Hit
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Kreise mit Radius von 6 Pixel Kreise mit Radius 6-7 Pixel
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Hit-or-Miss-Operatoren zur
Detektion von Randpunkten

000
M,=010 Entfernung einzelner Pixel
000

x10

M= 110 detektiert untere, rechte Ecken eines Objekts
000

000
M, = x1x  findet Randpunkte von oben, die ein Objekt nicht teilen
111 wurden, wenn sie entfernt wurden

_— Diese Punkte wurden von My, gefunden werden

Diese Punkte wurden von M, nicht gefunden werden
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Skelettierung mit Hit-or-Miss-Operatoren

000
Sti= x1x
111

O0x1
S,= 011
O0x1

111
St3= X 1X
000

1x0
Si,= 110
1x0
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00x

= 011

x11

x00
110
11x

11x

=110

x00

x11
011
00x

Ziel: Skelettierung

Methode: Randpixel solange
entfernen, bis die
zusammenhangende Form
aufgelost werden warde.

Thinning-Operator von oben:
GZS; =G\ (G ®Sy)

Symmetrisches Thining:
GISr =G\ Ui=1,SG ®Sr)

Thinning wird wiederholt, bis
GYIS; = G ist.
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BACKUP
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Anwendung Distanztranformation
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Morphing

* Vorzeichenbehaftete Distanztransformation auf
Binarbildern b, und bz durchfuhren.

« Fur /=0,L Distanzbilder linear aus den Distanzbildern A,
und Ag interpolieren

i~ Ay +(L-i) A,
L

Al'=

 Umwandlung Distanzbild zu Binarbild
— negative Werte in Distanzbild A, werden 0 im Binarbild
— alle anderen werden 1 im Binarbild
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References

 http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/skeleton.htm
 http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/distance.htm

* http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/
Distance Transform.html

* http://www.cs.ru.nl/~ths/rt2/col/
h9/9gebiedENG.htmI#9.2.4
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_ _ http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/
Belsplele skeleton.htm

-¢|0
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_ . http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2
BEISpIEle skeleton.htm
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Zusammenfassung

* Morphologische Operationen: Formverandernde oder
formauswertende Operationen auf Segmenten

* Morphologische Filter zur
— Unterdrackung von Artefakten nach einer Segmentierung
— Suche nach vorgegebenen Formen
— Randbestimmung, Distanztransformation und Morphing
— Skelettierung von Segmenten
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