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Motivation

[ Aufgabe: Objekte zahlen

[J Probleme:
e "Salt-&-Pepper"-Rauschen erzeugt falsche Objekte
e Verschmelzen richtiger Objekte durch falsche Linien
e Objekte verschmelzen, weil sie aneinanderstol3en

[J Wie kann man die Stérungen wegbekommen?
e isolierte Kleinstobjekte: minimale Flache fordern

e Linien: Mindestdicke fordern >> aber wie effizient umsetzen,
verschiedene Orientierungen

e Objektverschmelzung: wenn "Landzunge" zu klein, dann
"Kanal" bauen >> wie setzen wir das um?
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Nachbarschaften in digitalen Bildern
(im quadratischen/rechteckigen Gitter)

O 4-Nachbarschaft: O 8-Nachbarschaft:
[i+1,j], [i-1,]], [i+1,j+1], [i+1,j-1],
[i,j+1], [i,j-1] [i-1, j+1], [i-1,j-1]

und alle 4-Nachbarn
Abstand
im
quadra-
tischen
] G“;e“ ]

V2

(im quadratischen
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Dilatation und Erosion (1)

[J Ein binares Bildobjekt (connected component) kann systematisch
ausgedehnt (dilatiert) oder geschrumpft (erodiert) werden.
Ein einfaches Verfahren ist:
e Dilatation (wirkt expandierend)
Andere ein Pixel von '0' zu '"1' wenn mindestens ein Nachbarpixel '1' ist.

e FErosion (wirkt schrumpfend)
Andere ein Pixel von '1' zu '0' wenn mindestens ein Nachbarpixel '0f ist.

S i
L h 7
e Uu : J —+\ Aktivierung:
1 St B T | ;:j}> Welche
e . a1 \ NachbarschaftQ
SRR S g
erodiertes Original dilatiertes
Bild ('0': hell, "1": dunkel) Bild
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Dilatation und Erosion (2)

[] Die Dilatation ist nicht die Umkehrung der Erosion!
[0 Aktivierung: Wieso???

[J Dilatation gefolgt von Erosion wird benutzt, um ungewollte
"Locher" in binaren Bildobjekten zu fullen.

[J Erosion gefolgt von Dilatation kann isolierte Stor-Pixel
entfernen.

[J Generell kbnnen mit Kombinationen von Dilatationen und
Erosionen sehr natzliche und scheinbar komplexe Operationen
auf binaren Bildern realisiert werden. Die Klasse dieser
Operationen bezeichnet man als Morphologische Filter.
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Morphologische Filter

[JIn der Theorie der
Morphologischen* Bildverarbeitung
wird dieses Prinzip von 4er- oder 8er-
Nachbarschaft auf beliebige Strukturelemente
ubertragen

*Morphologie ist die Wissenschaft von Gestalt, Form, und Struktur von Korpern

Lit.: [Jdhne02, Kap. 18, S. 507-521]
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Morphologische Filterung

mit Strukturelement (structuring element)

Morphologischer Binarbild
Filterprozess: | ' (weils = 0, dunkel = 1)
Der Ursprung des _ T e
Strukturelements ®i TR u u
wird sukzessiv Uber | B u
allen Bildpositionen  \_ S e BN BN N
plaziert. HHH A m= E 2
Nur die mit '1'
markierten Felder | ; H Strukturelement
des Struktur- : f i (Ursprung dunkelblau,
elements | weile Felder = don't care)
werden (T JINE < 1o
berdck-  Bessssssssssmss [l
sichtigt. B | H =
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Dilatation
(dilation)

[J Die Dilatation wird dadurch ausgefiihrt, dass ein
Strukturelement (structuring element) als eine Art
"Filtermaske" Uber alle Bildpositionen p "geschoben" wird:

e Das Strukturelement besteht aus '1'-Pixeln und einem
Referenzpunkt (Ursprung). Sy: Referenzpunkt in p.

e Wenn an den '1'-Pixeln des Strukturelementes S, mind. ein
Bildpixel '1' ist, dann setze im Zielbild den Referenzpunkt p
auf 1, sonst 0.

0 *® in Mengenschreibweise:Z={p|S, N B #J}

aa]
=
= S~
% 7 Struktur- | _ [ [ | ZielbildZ
&b / element: i el naph d§r
5 / L L Dilatation;
© : | a
/ X : pessa Original-
1 | / | | ; ! umrisse
% 4 x =Ursprung| | | gro gestrichelt
Q= | 1 .
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Erosion
(erosion)

[J Die Erosion wird dadurch ausgeflihrt, dass ein Strukturelement
als "Filtermaske" Uber alle Bildpositionen "geschoben" wird:

e Sei S, das in den Referenzpunkt p verschobene Strukturelement

e Wenn das Strukturelement S, mit seinen '1'-Pixeln komplett in "1'-
Pixeln des Bildes liegt, dann setze im Zielbild den Referenzpunkt p
auf 1, sonst 0.

® in Mengenschreibweise: Z={p | S, < B}

20
o
= ~
= Struktur- Zielbild Z
3= 7 element: R o nach der
'5 / i Erosion;
s / i : Original-
17 / : I: G umrisse
7 7 x =Ursprung |" 0 T 4 gestrichelt
= l1l
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Offnung und SchlieBung

(opening and closing)

[J Eine Erosion gefolgt von einer Dilatation wird
Opening (Offnung) genannt.

[] Eine Dilatation gefolgt von einer Erosion wird
Closing (Schlielung) genannt.
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Offnung
(Opening)

[J Nutzen der Erosion: kleine Stérobjekte werden entfernt
[J Nachteil: alle Objekte werden kleiner
[ Abhilfe: Opening

e opening() = dilate(erode())

e "Offnet" (trennt) dunn verbundene Objekte
e eliminiert kleine Storobjekte und dunne Linien

Opening mit
5x5-Maske
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SchlieBung
(Closing)

[J Nutzen der Dilatation: kleine Locher werden geschlossen
[J Nachteil: alle Objekte werden groRer
[J Abhilfe: Closing

e closing() = erode(dilate())
e "schliel3t" kleine Locher und dinne Risse
e nahe Objekte verschmelzen ("close the gap")

Closing mit
3x3-Maske
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Aktivierung: Fullen Sie die Tabelle aus!
Welche Wirkung haben die Operatoren?

Erosion Opening

Dilatation

Closing

kleine Obj. *,
didnne Linien

alle anderen
Objekte

kleine Locher
dunne Risse

alle anderen
Objekte

nahe Objekte

didnn verbund.
Objekte

* Objekte, die Strukturelement nicht ganz aufnehmen kénnen
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Fazit: Wirkung morphologischer Operatoren

Erosion Opening Dilatation Closing
kleine Obj. *, verschwinden groéler gleich
dunne Linien
alle anderen werden kleiner gleich grofy groéler gleich
Objekte
kleine Locher | groRer gleich verschwinden
dinne Risse
alle anderen werden groRer gleich grof3
Objekte
nahe Objekte | weiter entfernt | gleich verschmelzen

(wenn Riss langer als Strukturelement)

dunn verbund.
Objekte

werden getrennt

Verb. groRer

gleich

* Objekte, die das Strukturelement nicht ganz aufnehmen kénnen
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Morphologische Filterung

weitere Beispiele

Original-Binarbild

- . B |

Erosion
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Morphologische Operatoren auf Grauwertbildern

[1 Bild: Grauwerte v,
[0 Maske (Strukturelement) H: Grauwerte + Punktmenge.
[] Dilatation:

(I e H)(u,v) = max {I(u+iv+35)+H(j)}
(i,j)eH

] Erosion:
(Ie H)(u,v) = min {I(u+i,v+j)—H(,j)}
(i,j)eH

[0 Beachte: Fiur Hist 0 und x = ,don‘t care” verschieden!

O|1 (0 x| 1] x 1
11211 7£ 1 (2] 1 = 1121
O(1]0 x | 1] x 1
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Grauwert-Dilatation

1 H

6]7]3]4 111

slelels]| @ [1]2]1] = ‘7
6452 111 .
6423

[ Aktivierung: Welcher Grauwert gehort an die markierte Stelle?
[J Welche Grauwerte gehoren an die anderen moglichen Stellen?

Bildverarbeitung und Algorithmen
WS07 5.20 ©Konen, Zielke



Grauwert-Erosion

1 H

6|7[3]4 1|11

516618 & [L|2]1]| = ‘7
6|4[5]2 1|11 )
6423
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Beispiele zur Grauwert-Morphologie

O Bilder aus [BurgerBurge05, Abb. 10.19ff]

[J Wirkung: mit geeigneten Strukturelementen lassen sich einfach
interessante Effekte erzielen (,Pointilismus®, Pinselstriche)
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Spezialfall H(i,j)=0

] Bild: Grauwerte v,
[J Maske (Strukturelement) H: (0,0,...,0)

[0 Es ergibt sich der Minimum- bzw. Maximum-Filter

Erosion

(erode(l))(u,v) = min ((u+i,v +j))

i,j)e

Dilatation

(dilate(l))(u,v) = max(l(u +i,v +j))

i,j)e

Opening

setzt kleine, helle Objekte auf
dilate(erode()) Hintergrund-Grauwert, 1a3t aber
grolde Objekte gleich

Closing

entfernt kleine, dunkle
Background-Einsprengsel,
verbindet helle, knapp getrennte
Komponenten

erode(dilate())
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Minimum-Filter

5%3

[J Der Minimum-Filter wird so berechnet, dass der
Ergebniswert fur eine Pixel-Nachbarschaft das Minimum
der Grauwerte in dieser Nachbarschaft ist.

[J Der Minimum-Filter entspricht einer Erosion in der
grauwert-basierten morphologischen Bildverarbeitung.

[J Anwendungen:
Hervorhebung (Kontrastverstarkung) von kleinen
dunklen Strukturen, z.B. bei Strichzeichnungen.
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Maximum-Filter

Xy

[0 Der Maximum-Filter wird wird so berechnet, dass der
Ergebniswert fur eine Pixel-Nachbarschaft das
Maximum der Grauwerte in dieser Nachbarschaft ist.

[J Der Maximum-Filter entspricht einer Dilatation in der
grauwert-basierten morphologischen Bildverarbeitung.

[J Anwendungen:
Hervorhebung (VergroRerung) von kleinen hellen
Strukturen vor dunklem Hintergrund.
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(Weitere) Anwendungen Morphologie

[J Backgroundbild mit Helligkeits-Gradienten frei von
Objekten bekommen
e s. Aufgabe Segmentierung

[J Skelettierung, Verdiinnung (Thinning)

o Skelett: Orte der Zentren aller maximalen
einbeschriebenen Kreise.

e Bsp.: Zusammenhangsstrukturen auf Leiterplatten

e OCR, Erkennen von Buchstaben: gleiche
Verzweigungsstruktur im Skelett

[J Hit-or-Miss-Operator
e [Tonnies05, S. 284]
[J Distanztransformation
e Wie weit ist Pixel vom Objektrand weg?
e wdh. Erode anwenden
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Nachbarschaften in digitalen Bildern
(im quadratischen/rechteckigen Gitter)

O 4-Nachbarschaft: O 8-Nachbarschaft:
[i+1,j], [i-1.j], [i+1,j+1], [i+1,-1],
[i,j+1], [i,j-1] [i-1, j+1], [i-1,j-1]

und alle 4-Nachbarn

Abstand
im
quadra-
tischen

[i,i] Gitter: [i,j]

A8

(im quadratischen
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Pfad und Konnektivitat

(path and connectivity)

[0 Ein Pfad von dem Pixel an Position [iy,j,] zu dem Pixel an [i.,j,] ist
eine Sequenz von Pixel-Positionen [iyjol, [i1,J4]s --- s [i,J,] SO dass der
Pixel an [i.,j,] ein Nachbar des Pixels an [i,,4,j+4] ist, und zwar fur
allekmit 0<k<n-1.

[0 Wenn die Nachbarschaftsrelation 4-verbunden ist (4-Nachbarschaft), dann
ist der Pfad ein 4-Pfad; bei einer 8-Nachbarschaft ist der Pfad ein 8-Pfad.

[0 Ein Pixel p € S wird als verbunden (connected) mit g € S bezeichnet,
wenn es einen Pfad von p nach q gibt, der vollstandig aus Pixeln der Menge
S besteht. S kann z.B. die Menge der Pixel mit einem bestimmten Farb- bzw.
Grauwert sein.

4-Pfad 8-Pfad

—_— —
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Connected Components
(Zusammenhangskomponenten)

[ Eine Menge von Pixeln, in der jedes Pixel mit allen anderen
Pixeln verbunden ist, bezeichnet man als connected component.

[J In der industriellen Bildverarbeitung (machine vision) ist das
Finden von connected components in einem Bild eine haufig
verwendete Operation = component labeling.

In der Literatur werden etliche Connected Components
Algorithmen beschrieben, die sich hauptsachlich im
Rechenaufwand unterscheiden.

11
11 2
Connected Component 111 3 202
Algorithmus 1 3 212
313 212
E— s
24 51515
414 s|spstsl g
B g
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DistanzmaRe
(distance measures)

L1 In vielen Anwendungen muss der Abstand zwischen zwei
Pixel-Positionen berechnet werden. In der digitalen Geometrie
gibt es hierfur mehrere Distanzmale. Die wichtigsten sind:

H Euklidische Distanz zwischen zwei Pixeln p und q:

: DEuclid(p’Q):J(ip_iq)2+(jp _jq)z

‘H _ Beispiel: Dy ;4= 5.83 H

City-Block Distanz zwischen zwei Pixeln p un

H DClly(pﬁq):|lp_lq|+|]p_]q| H

A ..
Schachbrett Distanz zwischen zwei Pixeln p und q: gels})lel'
City

DChess(pﬂq):manip_iq|9|jp_jq |) =8
H _ Beispiel: D¢, = max(5,3) =5

=5+3
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