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Eckpunkte

Eckpunkte in Bildern sind die Basis für eine Vielzahl von
Anwendungen:

Verfolgung von Objekten in aufeinanderfolgenden Videobildern
(tracking)

Zuordnung von Bildstrukturen in Stereoaufnahmen

Referenzpunkte zur geometrischen Vermessung mit einem oder
vielen Bildern

Kalibrierung von Kameras

als Ankerpunkte bei der Segmentierung von Objekten in seine
Teile

Eckpunkte sind robuste Merkmale: sie bleiben in einem breiten
Bereich von Ansichtswinkeln und Beleuchtungsbedingungen
detektierbar.
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Detektion von Eckpunkten

Kanten: Bildbereiche, in denen der Gradient in einer Richtung hoch
und senkrecht dazu niedrig ist.

Eckpunkte: Bildbereiche, in denen der Gradient in mehr als einer
Richtung hoch ist.

Gewünschte Eigenschaften:

Unterscheidung von wichtigen und unwichtigen Eckpunkten

Zuverlässiges Auffinden von Eckpunkten unter Bildrauschen

Genaue Lokalisierung der Eckpunkte

Möglichst wenig Rechenaufwand

Unabhängig von der Orientierung der Ecken
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Harris-Detektor (1)

Partielle Bildableitung in horizontaler und vertikaler Richtung:

∂xI(u, v) =
∂I
∂x

(u, v) und ∂yI(u, v) =
∂I
∂y

(u, v)

Daraus Berechnung der lokalen Strukturmatrix:

M =
(
∂xI2 ∂xI∂yI
∂xI∂yI ∂yI2

)
Gewichtete Mittelung von M mit Gaußfilter Hσ:

M =
(
∂xI2 ∗ Hσ ∂xI∂yI ∗ Hσ
∂xI∂yI ∗ Hσ ∂yI2 ∗ Hσ

)
=
(

A C
C B

)
Eigenwerte:
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tr(M)

2
±
√

tr(M)2

4
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A2 − 2AB + B2 + 4C2)
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Harris-Detektor (2)

Interpretation der Eigenwerte (beide sind positiv): Eigenwerte
codieren die Kantenstärke, Eigenvektoren die Kantenrichtung.

1 In uniformen Bildregionen ist M nahe an 0 and damit auch λ1
und λ2 ⇒ λ1 = 0, λ2 = 0.

2 An Kanten ist der Gradient nur senkrecht zur Sprungkante
größer als 0, entlang der Kante ist er 0⇒ λ1 > 0, λ2 = 0.

3 An Eckpunkten ist der Gradient in mehr als einer Richtung
größer als 0⇒ λ1 > 0, λ2 > 0.

Statt der Eigenwerte wird ”Eckenstärke” mit
Empfindlichkeitsparameter α ∈ [0.04..0.06] berechnet:

Q(u, v) = det M−αtr(M)2 = λ1λ2−α(λ1 +λ2)2 = (AB−C2)−α(A + B)2

Ecken werden detektiert, wenn Q(u, v) einen Schwellwert
überschreitet.
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Harris-Detektor (3)

”Eckenstärke”:

Q(u, v) = det M − αtr(M)2 = λ1λ2 − α(λ1 + λ2)2

1 Uniforme Bildregionen: λ1 = 0, λ2 = 0⇒ Q(u, v) = 0.

2 Kanten: λ1 > 0, λ2 = 0⇒ Q(u, v) = −αλ2
1 < 0

3 Eckpunkte: λ1 > λ2 > 0.⇒
Q(u, v) = λ1λ2 − α(λ1 + λ2)2 > λ2

2 − 2αλ2
2 = (1− 2α)λ2

2, d.h. für
α < 1

2 ist Q nur an Eckpunkten echt positiv.

Um robust gegen Rauschen zu sein, wird sicherheitshalber ein
Schwellwert > 0 (typisch: 25000) eingeführt, ab dem ein Eckpunkt
markiert wird.
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Harris-Detektor: Algorithmus (1)
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Harris-Detektor: Algorithmus (2)



Detektion von Eckpunkten Hough-Transformation für Geraden Hough-Transformation für Kreise und Ellipsen

Harris-Detektor: Parameterwerte
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Harris-Detektor: Beispiel
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Kantenverfolgung

Kantendetektoren produzieren eine Vielzahl von irrelevanten
Kanten, zusätzlich sind die wichtigen Kanten oft
unzusammenhängend.

Kantenverfolgung ist daher ein schwieriges, noch nicht gelöstes
Problem (Verzweigungen, Verschmelzung von Kanten usw.).

Hier: Suche nach einfachen geometrischen Konturen, die sich
durch parametrisierte Formeln beschreiben lassen.
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Hough-Transformation

Mit der Hough-Transformation lassen sich beliebige,
parametrisierbare Formen in Punktverteilungen lokalisieren (z.B.
Geraden, Kreise, Ellipsen). Sie ist daher besonders geeignet zur
Detektion künstlicher Objekte.
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Beispiel für eine parametrisierbare Form: Gerade

Zweidimensionale Geradengleichung:

y = kx + d

2 Parameter: Steigung k und y-Achsenabschnitt d. Für eine Gerade,
die durch 2 Punkte p1 = (x1, y1) und p2 = (x2, y2) gilt

y1 = kx1 + d und y2 = kx2 + d
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Parameterraum

Ziel: Auffinden der Geraden mit Parametern k und d, auf denen
möglichst viele Punkte liegen.

Die Hough-Transformation sucht im von k und d gebildeten
zweidimensionalen Parameterraum alle Geraden, die durch einen
gegebenen Punkt p0 = (x0, y0) laufen.



Detektion von Eckpunkten Hough-Transformation für Geraden Hough-Transformation für Kreise und Ellipsen

Geraden im Bild- und Parameterraum (1)

Beliebige Gerade Lj durch p0:

Lj : y0 = kjx0 + dj

Im Parameterraum ist die Menge aller Geraden durch p0 ebenfalls
eine Gerade:

dj = −x0kj + y0.

Für beliebige Punkte gilt also folgende Beziehung:
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Geraden im Bild- und Parameterraum (2)

Wenn sich n Geraden im Parameterraum an Position (k′, d′)
schneiden, dann liegen auf der entsprechenden Geraden y = k′x + d′

im Bildraum insgesamt n Bildpunkte.
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Akkumulator-Array

Akkumulator-Array: Diskrete Repräsentation des Parameterraumes.

Grundidee der Hough-Transformation: Für jeden gefundenen
Bildpunkt p0 werden die Zähler im Akkumulator-Array entlang der
Geraden dj = −x0kj + y0 um 1 erhöht.
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Eine bessere Geradenparametrisierung

Problem: Vertikale Geraden haben Steigung k =∞.

Hessesche Normalform: x cos θ + y sin θ = r

mit 0 ≤ θ < π und −rmax ≤ r ≤ rmax mit rmax = 1
2

√
M2 + N2.
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Hough-Algorithmus für Geraden
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Programmbeispiel
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Beispiel Hough-Transformation in
Hesse-Parameterraum
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Auswertung des Akkumulator-Arrays

Problem: Die Sinuskurven schneiden sich nicht genau an einem
Punkt, sondern in einer Region. Die Lokalisierung der Maxima ist
daher der schwierigste Teil der Hough-Transformation.

Ansatz A: Schwellwerte. Alle Akkumulatorzellen unterhalb eines
Schwellwertes werden verworfen. Die übrigen werden mit einer
morphologischen Closing-Operation bereinigt (s. nächste Vorlesung)
und anschließend der Schwerpunkt der Regionen bestimmt (s.
übernächste Vorlesung).

Ansatz B: Non-Maximum-Supression. Alle Nicht-Maxima werden
verworfen, d.h. alle Zellen, deren Einträge nicht größer als die aller
Nachbarn sind. Anschließend werden die größten Werte mit einer
Schwellwertoperation gefunden.
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Beispiel: Auswertung des Akkumulator-Arrays
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Bias-Problem

Problem: Gewicht einer
Geraden bestimmt sich aus
ihrer Länge, aber weit vom
Bildzentrum hat es oft zuwenig
Platz für lange Geraden⇒
bestimmte Teile des
Akkumulator-Arrays haben
nicht die gleiche
Füllwahrscheinlichkeit wie
andere (Bias).

Ansatz: Normierung mit der Anzahl nmax[θ, r] der überhaupt
möglichen Geraden

Acc′[θ, r] =
Acc[θ, r]
nmax[θ, r]

,

Bestimmung von nmax[θ, r] über vollständig oder zufällig gefülltes Bild.
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Erweiterungen der Hough-Transformation

Endpunkte von Bildgeraden. Das nachträgliche Aufsuchen von
Endpunkten ist aufwendig und wenig robust. Beim Füllen des
Akkumulator-Arrays kann man hierzu die jeweils maximalen
bzw. minimalen x/y-Koordinaten der Punkte mitspeichern, d.h.

Acc[θ, r] = (count, startx, starty,endx,endy)

Berücksichtigung von Kantenstärke und -orientierung. Statt den
Akkumulator um 1 zu erhöhen, kann stattdessen die
Kantenstärke aufaddiert werden. Wenn die Orientierung bekannt
ist, müssen nur die damit kompatiblen Zellen mit der
entsprechenden Winkelkoordinate hochgezählt werden.

Hierachische Hough-Transformation. Zuerst Suche in grob
gerastertem Parameterraum, dann feinere Abtastung um die
Maxima herum.
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Parametrisierung von Kreisen und Ellipsen

Kreise hängen nicht nur von 2, sondern von 3 Parametern ab: x- und
y-Position (x̄, ȳ) des Mittelpunkts und Radius ρ:

(u− x̄)2 + (v− ȳ)2 = ρ2

Wir benötigen daher ein dreidimensionales Akkumulator-Array, um
Kreise (und Kreisbögen) zu finden.
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”Brute-Force”-Ansatz

Gesucht wird wieder die Menge aller Kreise, die durch einen
gegebenen Bildpunkt p(u, v) gehen. Leider produziert diese Menge
keine einfach zu berechnenden Kurven im Parameterraum.

”Brute-Force”-Ansatz: Teste für jede Zelle im Akkumulator-Array (d.h.
jeden Parametersatz), ob er die Kreisgleichung erfüllt:
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Einfache Kurven für fixen Radius ρ1

Für einen fixen Radius ρ1 liegen alle Mittelpunkte von Kreisen durch
einen Punkt p(u, v) ebenfalls auf einem Kreis mit Radius ρ1 und
Mittelpunkt p(u, v).



Detektion von Eckpunkten Hough-Transformation für Geraden Hough-Transformation für Kreise und Ellipsen

Hough-Transformation für Kreise

Für jeden neuen Punkt p(u, v) muß also nicht der gesamte
Parameterraum durchsucht und getestet werden, sondern jeweils ein
Kreis mit Mittelpunkt p(u, v) und Radius ρ in jeder Radius-Ebene ρ
hochgezählt werden.
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Hough-Transformation für Ellipsen

Ellipsen hängen von 5 Parametern ab: x- und y-Position (x̄, ȳ) des
Mittelpunkts und zwei Durchmesser a, b und Orientierung α, d.h. wir
benötigen einen 5-dimensionalen Parameterraum. Bei 128
Auflösungsschritten ergibt das 235 Akkumulatorzellen, also bei
4-Byte-Integerzellen 128 GB.

⇒ nicht praktikabel! (⇒ verallgemeinerte Hough-Transformation).
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