Kapitel 11

Binarisierung und Verarbeitung von Binarbildern

Automatische Schwellwertbestimmung
Verarbeitung von Dokumentbildern (Skew- und Slant-Korrektur)
Mathematische Morphologie

oo 00

Distanz-Transformation
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Binarisierung

Binarbilder einfacher zu verarbeiten als Grauwertbilder
Haufig sind Binarbilder aus dem Eingangsbild ableitbar:

® Objekt/Hintergrund, Text/Hintergrund, BlutgefaBe/Hintergrund
® aktive Beleuchtungskontrolle (machine vision)

Binarisierung wandelt ein Grauwertbild in ein Binarbild um

Binarisierung:
Transformation eines Grauwertbildes f(r, c) in Binarbild b(r, ¢) durch
Schwellwertoperation:

; B 0, falls f(r,c) < S
(re) = 1, falls f(r,c) > S

S = Schwellwert (threshold)
Visualisierung: als Zweipegelbild, z.B. 0 — 0, 1 — 255
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Automatische Schwellwertbestimmung (1)

Verfahren 1: Iterative Schwellwertbestimmung (lterative Verfeinerung eines
initialen Schwellwertes bis zur Konvergenz)

S1 = 128; /* Initialisierung =/
for (i =1;;i++) {
Berechne den mittleren Grauwert aller Pixel f(r,c) < .S; bzw. f(r,c) > S;:

S, S, 255 255
po= Y k-H(k)/Y Hk), p = Y k-HE)/ D HE
k=0 k=0 k=S;+1 k=S;+1
Sit1 = %; /x verfeinerter Schwellwert */

if (Si—i—l — Sz) break;
}

Schwellwert S = S;;

Terminierungsbedingung kann durch |S;11 — S;| <t (t: kleine Zahl) ersetzt
werden
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Automatische Schwellwertbestimmung (2)

Verfahren 2: Schwellwertbestimmung mittels Histogrammapproximation durch
Normalverteilungen

Annahme: h(x)

A
® Bimodalitit des Histogramms

® Objekt und Hintergrund jeweils normalverteilt

Idee: >

® Approximation des relativen Histogramms h(z) durch zwei Normalverteilungen

, —lemep® e
h(z) ~ h'(z) = p1- e 71 +po- e 272
( ) ( ) 2moq V2mo9
oo
p1 (p2): Anteil der linken (rechten) Normalverteilung, d.h. p1 4+ p2 = 1; / h'(z)dxr =1
— 0

® Bestimmung der Parameter durch Minimierung des Approximationsfehlers

255

e(h(z), W () = / (h(z) - b (2))? Z(h k)

o

® Bestimmung des optimalen Schwellwertes S
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Automatische Schwellwertbestimmung (3)

Approximative Losung:

® versuchsweise einen Schwellwert S annehmen

® den Bereich [0, S] bzw. [S + 1, 255] jeweils durch Normalverteilung
approximieren

S 255
p1 =) h(k); p2= Y  h(k)
s s
ﬂ1:p%zh(k)'k3 MzZP% Z h(k) - k
k=0 k=S+1
S 255
01 = \ pil;h(k) (k= )% o9 = \ L k_zS;lh(k) (k= p2)?

® S so variieren, dass der Approximationsfehler e(h(x), h'(z)) minimiert
wird, z.B. durch Laufschleife iiber S =1,2,---,254

Bemerkung: andere Fehlerfunktion e(h(x), h'(x)) moglich
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Automatische Schwellwertbestimmung (4)

Beispiel:

Normalverteilung, S = 200 Otsu, S = 144
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Automatische Schwellwertbestimmung (5)

Beispiel: (Entropie H, = 1.02)

5.1.2 Schwellwertbestimmung durch Diskriminanzanalyse

Grauwerte: 0,1,..., M.
H(7): relative Haufigkeit(Wahrscheinlichkeit) von Grauwert 1,

M
ZH(:’):l

Ein moglicher Schwellwert S, 0 < § < M, trennt die Grauwerte in zwei Klassen, C'
und C'5. Die Auftrittswahrscheinlichkeiten fiir die Elemente dieser Klassen sind:

x 200

162 245

5.1.2 Schwellwertbestimmung durch Diskriminanzanalyse

Grauwerte: 0,1,..., M. : :
H{(i): relative Haufigkeit(Wahrscheinlichkeit) von Grauwert 4,

éH(i) =1

Ein méglicher Schwellwert S, ¢ < § < M, trennt die Grauwerte in zwei Klassen, C
und . Die Auftrittswahracheinlichkeiten fiir die Elemente dieser Klassen sind:

5.1.2 Schwellwertbestimmung durch Diskriminanzanalyse

Grauwerte: 0,1,..., M.
H(i): relative Haufigkeit{ Wahrscheinlichkeit) von Grauwerl i,

M
Z:H(i):l

Ein méglicher Schwellwert 5, 0 < § < M, trennt die Grauwerte in zwei Klassen, €,
und ;. Die Auftrittswahrscheinlichkeiten fiir die Elemente dieser Klassen sind:

Normalverteilung, S = 245

Otsu, S = 162

Vergleich von Binarisierungsverfahren: Task-oriented performance evaluation

sinnvoll
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Automatische Schwellwertbestimmung (6)

Verfahren 3: Schwellwertbestimmung nach Otsu

Schwellwert 0 < S < 255 trennt Grauwerte in zwei Klassen C'1 : [0, S] und C2 : [S + 1, 255].
Die Auftrittswahrscheinlichkeit, der mittlere Grauwert und die Varianz dieser Klassen sind:

S 255
p1 =Y  h(k) p2= Y  hk)
k=0 k=S+1
S 255
mo= L "hk) - ks po =2 " h(k) -k
k=0 k=S+1
S 255
of=gr ) hR) (k=) oR=n Y h(k) (k)
k=0 k=S+1
Forderungen:

® Varianz innerhalb der Klassen C7 und Co (within-class variance) wird minimal

2 2 2
Ow = P107] + P205

® Varianz zwischen den Klassen C7 und Cs (between-class variance) wird maximal

255

0% = p1(u1—p)2+p2(p2—mp)?, u = Z h(k)-k (mittlerer Grauwert des Gesamtbildes)
k=0
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Automatische Schwellwertbestimmung (7)

Beobachtung: Varianz des Gesamtbildes

255

o = Y (k—p)®-h(k) = op +0p (konstant!)
k=0

Es exisitiert ein Wert von S, bei dem o3, minimiert und gleichzeitig auch 0%
maximiert wird
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Automatische Schwellwertbestimmung (7)

Beobachtung: Varianz des Gesamtbildes

255
o = Y (k—p)®-h(k) = op +0p (konstant!)
k=0
Es exisitiert ein Wert von S, bei dem o3, minimiert und gleichzeitig auch 0%
maximiert wird

Losungsvariante 1: Bestimme S durch Laufschleife iiber S = 1,2, .-, 254,
so dass o3, minimiert wird

Losungsvariante 2: Bestimme S durch Laufschleife iiber S = 1,2, .-, 254,

so dass 0% maximiert wird. Niitzlich

P1
op = pilpa — ) +papa —p)* = 5 Bl U p)?
Bemerkung:

® keine Bimodalitat des Histogramms notig

® sehr popular in der Schriftzeichenerkennung und Dokumentanalyse
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Verarbeitung von Dokumentbildern

Ziel: Vorverarbeitung zur Vereinfachung der Dokumentanalyse
(Strukturanalyse, Schrifterkennung, Rekonstruktion von Zeichnungen, etc.)

® Segmentierung (Layout-Analyse, Zeilensegmentierung,
Wortsegmentierung, etc.)

Skew-Korrektur
Slant-Korrektur
Skalierung: Normierung der SchriftgroBe

e o0 @

Verdiinnung: Normierung der Schriftdicke

Normierungsschritte insb. bei Schrifterkennung von groBer Wichtigkeit

%Ma\?édf /%’E—%%AWW e b
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Verarbeitung von Dokumentbildern: Skew-Korrektur (1)

Skew-Korrektur: Justierung von Textvorlagen

® “Natirliche Drehung” eines Dokuments
# beim Einspannen in eine Schreibmaschine
® beim Einzug in einen Scanner
® Abweichung des Schreibers von der horizontalen Schreibrichtung
® Ohne besonders vorsichtig zu sein, gelingt es einem Menschen nur
selten, ein Dokument mit einer Schieflage von weniger als 3° unter

einen Scanner zu legen; extrem kritisch bei gefalteten Dokumenten
— groBe Auswirkung auf die Erkennungsrate

|dee: Auswertung der Y-Projektion verschiedener Drehwinkel

REGULAR PAPERS
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Verarbeitung von Dokumentbildern: Skew-Korrektur (2)

Algorithm:

® Fiihre fiir jeden hypothetischen Drehwinkel o € [—amax, @max| durch:

® rotiere binires Eingabebild b(r, c) gemaB « zu b'(r, ¢)
® berechne die Y-Projektion A, von b'(r, c)
® berechne die Bewertung ®(A,) der Y-Projektion A,

® Winkel agpt mit optimaler Bewertung = Rotationswinkel zur Skew-Korrekur

® Skew-Korrektur durch Rotation des Eingabebildes gemaB copt

Bewertungsfunktion:

Pmax
nach Baird: ~ ®(4a) = Y (Aa(p))® (maximieren)

P=Pmin

Pmax —1

nach Postl: D(Ay) = Z (Aa(p+1) — Aa(p))®  (maximieren)

P=Pmin

nach Nakano: ®(A,) = Z (Aa(p) ==0)71 : 0 (maximieren)
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Verarbeitung von Dokumentbildern: Skew-Korrektur (3)

Beispiel: Textseite mit Skew (links). Rechts: Skew-Korrektur (Drehwinkel
Qopt = 4.0°); Suche in [—20°, 20°| mit Schrittweite 0.1°;

Bewertungsfunktion Baird /Postl/Nakano.
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Verarbeitung von Dokumentbildern: Skew-Korrektur (4)

Beispiel: Handschrift (evtl. zeilenweise Skew-Korrektur erforderlich)

tedduced. & wlphonwmens far Gaacmicsion
b {A\? Commanicodion svvfm; .{v':ﬁ'ouw *&Q G
‘t wd whs ) e mrz.::;z"; cucf/adfco some cheda Ml ;:ﬁ
e '-’TM;‘&,.M ol . & qu’ -, . for emaj'u?efe. R iattiant i
i ro® . 3 punch an waninedy cﬂ*wmgor wesdEor map
,r,f:& o “‘{‘z"fﬁ_ chodk :j 1 ik we chould realne bhot |
! 'E: u&‘;‘.'_(m t’?’“ ﬂg; - "‘[JM f\iﬁL rfuc!- {mm;k& é’ww"m'ms ase. madad £
iﬁdﬂ "f“&“s, ?,Jlm“ o .g)‘-“ et g grircang. :nr ?raﬁfms o eé[wuaf'ﬁ Je oia
@M 2’%- e & ﬂ%u(w- Wiawﬂ mmtﬁ Cu\nai
t RPRTTY L k- ) TN
c;xﬁ“' ™ wnﬁ‘*n?' ‘;;f conmials ?
frg @ o i ot
ﬁ/’j ﬁ// )
Bemerkung:
® Verwendung anderer Merkmale moglich, z.B. Mittelpunkt von
Zusammenhangskomponenten
® Aus Effizienzgriinden haufig eine Beschrankung auf eine Untermenge

W

AR Spaee | G Sui
b 20t | sam 1T F

ib’(?.- iﬁ!u«f b{ﬁf, w&m ?ou&&. N M&- i

der Merkmale erforderlich
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Verarbeitung von Dokumentbildern: Slant-Korrektur (1)

Slant-Korrektur: Korrektur der Schraglage der Schrift; nicht ganz vertikal
geschriebene Buchstaben in nahezu vertikale Position bringen

Idee: nur (nahezu) vertikale Konturabschnitte relevant; Ausschluss anderer
Konturabschnitte

3| 2 | 1
+

4~ - 0
;

5 | 6 | 7

=711 — 13—
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Verarbeitung von Dokumentbildern: Slant-Korrektur (2)

Algorithmus:

® Bestimme den Kettencode der Konturpunkte gemaB dem Schema links
(Richtung eines Konturpunktes zu seinem Nachfolger)
® Berechne
n1 = Anzahl von 1 und 5 in Kettencodes
no = Anzahl von 2 und 6 in Kettencodes
ns = Anzahl von 3 und 7 in Kettencodes

® Der Slant-Winkel ergibt sich aus

ni1 —nNns

B = tan~!
n1 + N2 +ng

® Slant-Korrektur durch Scherung gemal3 (:

()= ™))
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Verarbeitung von Dokumentbildern: Slant-Korrektur (3)

Beispiel: Slant-Korrektur

Eingabebild
Tht felor versnon of M Hhelagh Delancy
Konturen

Tthe  fedins %m @%

relevante Konturabschnitte

S , ‘Z) e WA ﬁ - . /) /)/ © o
¥/////CM/ . 7/(/{//79/ AT Tl T 77D ///’/ ﬁ//f/\/(/\j}// ‘/ W4 / z( i ’/ / // ) / N /
- V

nach Slant-Korrektur (Slant-Windel g = 27.4°)

The gl W#MW@@W%%
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Mathematische Morphologie (1)

Mathematische Morphologie stellt eine Klasse von Nachbarschaftsoperatoren
zur Verfiigung, mit denen sich die Form von Objekten in Binarbildern
modifizieren und analysieren lasst. Methodisch steht die Theorie der
Verkniipfung von Mengen im Vordergrund. Dazu werden binare Bilder als
Menge von Objektpunkten aufgefasst. (Erweiterung auf Grauwertbilder
moglich)

Strukturelement: Bei jeder morphologischen Operation wird ein
Strukturelement S mit einem Referenzpunkt, auch Kern oder Maske genannt,
verwendet. |.A. muss der Referenzpunkt nicht Teil der Maske sein. Mit S,
bezeichnet man die mit ihrem Referenzpunkt zum Bildpunkt p verschobene
Maske. Beispiele von Masken:

® 6 O ® ® ®* 0 o °o o
o ¢ o0 o ¢ o0 . 2 o o

® O
® 6 O ® ® ® 6 O
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Mathematische Morphologie (2)

Grundlegende morphologische Operatoren (1):
Dilatation: F&S = UperS,
Erosion: FoS ={p|S,CF} =A{p| FnNS,=5,}
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Mathematische Morphologie (2)

Grundlegende morphologische Operatoren (1):

Dilatation:

Erosion:

FEBS — UpEFSp

FeS ={p|SCcF} ={p|FNSy,=>5;

Beispiel: Dilatation / Erosion

Dilatation/Erosion: Objekt expandiert/schrumpft (getrennte Objekte
zusammenfiihren / iiberlappende Teile aufteilen / kleine Storungsbereiche

entfernen)
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Mathematische Morphologie (3)

Grundlegende morphologische Operatoren (2):
Opening: FoS = (FeS)a®Ss
Closing: FeS = (FaS)oeS
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Mathematische Morphologie (3)

Grundlegende morphologische Operatoren (2):
Opening: FoS = (FesS)a&Ss
Closing: FeS = (FpS)osS

Beispiel: Opening / Closing

o0 o0
o0 o0
o0 © ¢ 0 = o0

°

°
o0 o0
o0 o0
o0 ¢ 0 = o0

° °

° °

Die mit Dilatation/Erosion einhergehende GréBendnderung kann durch
Opening/Closing relativiert werden
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Mathematische Morphologie (4)

Notation: Mehrfache Operationen
Fe"sS = FaeSeSe---aS5, Fe"S =Fe5656---65
n—EaI n—EaI
Fo"S = (Fe*"S)e™s, Fe"S = (FerS)a™ s
Beispiel: (a) F & S; (b) F& S; (c) FobS; (d) Fe*S.
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Mathematische Morphologie (5)

Beispiel: Entfernung diinner Linien (F o2

S)

T, e

Y epilh
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Mathematische Morphologie (6)

Beispiel: Entfernung kleiner Storungen im Vorder- und Hintergrund.
Originalbild (oben); Binarbild F' (unten links); Ergebnis (/' .S o S, unten

rechts).
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Mathematische Morphologie (7)

Beispiel: Markierung von Texturregionen. Originalbild (oben); (a) Binarbild F;
(b) FF 5 S; (c) (F @ S%) ot S; (d) Visualisierung im Originalbild.

a4

L]

-

;\t"":- J 5

J“%“;"
-
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Mathematische Morphologie (8)

(A-B)& B

Beispiel: Verarbeitung von Fingerprints

(ASGB)&B=A-B

[(A-B)®&B|©B=(A-"B)-B

N
.':11

e

B i
FIGURE 9.11
(a) Noisy image.
(c) Eroded image.
(d) Opening of A.
(d) Dilation of the
opening.
(e) Closing of the
opening. (Original
image for this
example courtesy
of the National
[nstitute of
Standards and
Technology.)

——

T
/K[@\\\‘w
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Mathematische Morphologie (9)

Eigenschaften:

® Dilatation
® Kommutativi FS = S F
® Assoziativi F®(S1®S52) = (FdS1) DS
# Chain rule:
Fe&S = F&(5105 -5, = (XeS1)eS) - )eS,
® Erosion
® Nicht kommutativ: F6 S # SO F
® Nicht assoziativ: F & (516853) # (FOS51) 65,
# Chain rule:
FeS = Fe(51e5%®---a5, = (Xes)es)--)es,

® Opening/Closing: Idempotenz

FoS = (FoS)oS; FeS = (FeS)eS
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Mathematische Morphologie (10)

Effiziente Realisierung von morphologischen Operationen:
Kettenregel = effiziente Realisierung, insb. auf Parallelrechnern

Voraussetzung: Strukturelement S in S @ --- @ S5,, zerlegen, wobei die
kleinen S; direkt von der Hardware unterstiitzt werden (z.B. solche innerhalb
eines 3 X 3 Fensters)

Es sind spezielle Zerlegungsalgorithmen bekannt

YY)
eeeoo0o00

Ty

eee0o0000 Y e o0 o
ee0000000 oo o0 oo o0
eee000000 o o0 e oo
Ty

e000000 S1 Sy S3 Sy

S=5®5 D S3D 5,

L

o000 00000

000 00000

00000 L L 00000

00000 L o000 00000 o0 o0
0000000 e O o000 00000 o0 L
0000000 00000 o0
000000000 SQ 00000 S S
000000000 00000 1 2

O
[
N
®
N
®
S
®
SAES

S =535 &S DS,
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Distanz- Transformation (1)

Distanzkarte: fiir jedes Pixel die kleinste Distanz zum Hintergrund

Typische Distanzfunktionen:

® Euklidische Distanz:

Devctia((z1,71), (T2,92)) = V(21 — 22)2 + (y1 — y2)?

® C(Cityblock-Distanz (auch Manhattan-Distanz genannt):

Dcity((xlayl)a (3327y2)) = |961 — 962| + |y1 — y2|

® C(Chessboard-Distanz:

Dchess((ivhw),(xzayz)) — max(|x1—332\, \y1—y2|)
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Distanz- Transformation (3)

Two-pass algorithm for D,

Input:  Binarbild f(r,c)
Output: Distanzkarte d(r, )

for (r=0;r < M; r++)
for (c=0; ¢ < N; c++)
d(r,c) = (f(r,c) == Hintergrund) 7 0 : o0;

for (r=0; r < M —1; r++4) /* links oben nach rechts unten */
for (c=1;¢c< N; c++)
if (d(r,c) #0) d(r,c) = min(d(r —1,¢), d(r,c—1)) + 1;

for (r = M — 2; r > 0; r——) /* rechts unten nach links oben x/
for(c=N—-2,¢>0; c——)

if (d(r,c)#0)
d(r,c) = minmin(d(r + 1,¢), d(r,c+ 1))+ 1, d(r,c)];

Ahnliche Algorithmen fiir D pess und D,y 1ia bekannt
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Distanz-Transformation (4)

Beispiel: Distanz-Transformation Dy,

0 00 00O 0O

0O Ocococoox 0 O

0 coo0o o0 o0 (0

Start: 0 00 00 00 00 00

0 cooo o0 o0 (0

0O Ocococoox 0 O

0 00 00O 0O
0 00 00 0O 0 00 00O 0O
0011100 0 011100
0122210 00122210
vorwarts: 01 2 33 2 0 rickwarts: 01 2 3 210
01 2 3 4 3 0 01 2 2 2 10
0 01 2 3 0O 0 01 1100
000 0O0TO0O 0 000O0O00O
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Distanz-Transformation (5)

Beispiel: Distanzkarte fiir Deyelid

-0
-0
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Distanz- Transformation (6)

Beispiel: Distanz-Transformation eines Kreises. Deyc1iq (oben rechts); D, iy,

(unten links);

D hess unten rechts

LA
Lkl
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Distanz-Transformation (7)

Anwendung in der mathematischen Morphologie:

Falls das Strukturelement S kreisférmig ist, so bedeutet die
Dilatation/Erosion, Schichten am Rand des Objektes auf- bzw. abzutragen.
Die diskrete Natur von S fiihrt allerdings zu unbefriedigenden Ergebnissen.
Z.B. die Anwendnung der 4er-Nachbarschaft als S an einem Kreis (links):

Das Ergebnis rechts ist nicht wie erwartet kreisformig; ahnliches Ergebnis
auch mit der 8-Nachbarschaft. Mit der D, ;4 Distanzkarte ist ein exaktes
Auf- und Abtragen moglich.
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Distanz- Transformation (8)

Beispiel: Markierung von Texturregionen. Ergebnis mit morphologischen
Operationen (links); Ergebnis mit morphologischen Operationen mithilfe von
Deyeliq (rechts)

- - L 'F
» ﬁ’r
:
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Distanz-Transformation (9)

Distanz-Tranformation sehr empfindlich auf Storungen
— haufig vorherige Glattungen im Binarbild, z.B. mithilfe von
morphologischen Operationen

|
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Distanz-Transformation (10)

Anwendung in der Objekterkennung (durch Vergleich von Konturen)

Objektmodell: bindres Template
Vergleich: Template nicht direkt mit Bild, sondern mit Distanzkarte im
AnschluB an Konturdetektion im Bild

acene Imaze Feabvwe [mmage Distatice Image Ifiatchings Resilt

A.*D&O-h -hi A

Template | /\ ﬁ
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Distanz- Transformation (11)

Vergleichsverfahren:
Verschiebe das Template iiber das Bild. An jeder Position wird die

Ubereinstimmung zwischen dem Template und dem betrachteten
Bildausschnitt ermittelt, indem fiir alle Konturpunkte im Template die
entsprechenden Distanzwerte zusammen addiert werden. Die Erkennung ergibt

sich aus ausreichender Ubereinstimmung.

Beispiel: Erkennung von Verkehrszeichen und FuBgangern

Quelle: www.gavrila.net/Computer_Vision/Research /Chamfer_System /
chamfer_system.html
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