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1. Vorbemerkungen
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Vorbemerkungen:

Bisher: Bildbearbeitung
Ziel: Bildverbesserung

Punktoperatoren: --> Helligkeitsoptimierung, Kontrastoptimierung, etc.
Lokale Operatoren: --> Bildglatten, Bildscharfen, Rauschunterdriickung,

Konturerkennung, etc.
Globale Operatoren: --> optimale Bildfilterung (HP, TP, BP, BS, FP, FS)
Bildcodierung, Bildkompression etc.

Grundprinzip: Bild (Original) 2> Bild"
(verandertes Bild, ikonisches Bild)
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Vorbemerkungen

Jetzt: Bildanalyse, Bilderkennung als Teildisziplin der Bildverarbeitung
Ziel:

1. Bilderkennung
(Objekte und Szenen im Bild erkennen)

2. Datenreduktion mit dem Ziel der Zuordnung der Objekte zu Klassen
(Produkte, Gegenstande, Eigenschaften, Bestandteile von Substanzen ...)

- Merkmale generieren

- Merkmale bestimmten Klassen zuordnen

- Klassifizieren von Objekten und Szenen

- Aussage: Zuordnung zu einer Klasse ist moglich / nicht moglich
z.B.: gut / schlecht; gesund / krank; 1 / 0 - Extremfall: 1 Bit

Grundprinzip: Bild (Original) > Datensatz mit wenigen aussagekraftigen
und relevanten Daten
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Vorbemerkungen

Motivation und Zeck zur bzw. der Bestimmung von Merkmalen in der
Bildverarbeitung:

> Notwendigkeit der prazisen Beschreibung teilweise komplizierter Objekte in
der Bildverarbeitung (Ermoglichung pragnanter quantitativer und quali-
tativer Aussagen uber Bildinhalte)

» Einordnung von Objekten in Kategorien bzw. Klassen

» Die Erkennung von Klassen von Formen ist bei vielen Anwendungen von
hoher Wichtigkeit (die Klassifikation beruht auf Merkmalen der untersuchten
Formen)

» Merkmale = komprimierte Form von Bildinformation
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Vorbemerkungen

Grundsatzlicher Ablauf von Bildverarbeitungsprozessen zur Objekt- bzw.
Mustererkennung:

1. gof. Bildvorverarbeitung (Punkt-, lokale, globale Operatoren usw.)

2. Festlegen von einem oder mehreren interessierenden Bildbereichen (AOI / ROI —
Region / Area of interest) entweder interaktiv oder automatisch (AOIl — automatical
optical inspection) mittels Referenzmerkmalen (Kanten, Marken usw.)

3. Suche nach Objekten innerhalb dieser Bildbereiche (z.B. durch Konturerkennung
mittels Hochpass- bzw. Kantenfiltern)

4. Ermittlung von bestimmten (einem oder mehreren) Merkmalen dieser Objekte
(geometrisch/quantitativ, qualitativ) > Merkmalsextraktion

5. Klassifizierung der Objekte anhand dieser Merkmale (z.B. Werkstlck gut oder
schlecht, Zelle gesund oder krank usw.)

6. Ergebnisausgabe
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Vorbemerkungen
Mogliche Einteilungen der Merkmale von Objekten in Bildern:

« Kontur-, Regionen- Merkmale

» Art des Merkmals (Skala: nominal, ordinal, metrisch)

» lokale / globale Merkmale

» topologische / metrische Merkmale

« Techniken der Merkmalsbeschreibung (-extraktion): mathematische /
heuristische

» Rekonstruktionsfahigkeit des Objekts aus den Merkmalen

» Fahigkeit, auch unvollstandig dargestellte Objekte korrekt zu beschreiben

« statistische / syntaktische Merkmale

* Robustheit in Bezug auf Transformationen des Bildes

« geometrische Merkmale

« densitometrische (photometr.) Merkmale (aus Grauwerthistogramm)

« Texturmerkmale

 Farbmerkmale
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2. Merkmale / Beispiele
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Merkmale / Beispiele fur einfache geometrische Merkmale und
Generierung von Objektmerkmalen aus Primarmerkmalen

Flache (Primarmerkmal): Anzahl der Bildpunkte, die zum Objekt gehdren
Umfang (Primarmerkmal): Anzahl der Umfangspunkte

Gewinnung der Umfangspunkte durch

- Ermittlung der Randpixel (Kantentbergéange),

- morphologische Operation Operation (DB(X)\X) - Morphologie: Formenlehre

- durch Konturerkennung,

- aus dem Kettencode: direkte Nachbarn mit Faktor 1, die restlichen mit Faktor Wurzel(2)

Formfaktor (Objektmerkmal): Verhaltnis von Umfangsquadrat zur Flache; ist beim Kreis = 1,
gréBer bei zerklUfteten Objekten; wird manchmal auch Kompaktheit genannt

kompakt nicht kompakt

U2
47A

VU2F —
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Merkmale / Beispiele: Polarer Abstand

Abstand des Bereichsrandes vom Schwerpunk.

Darstellung als Kurve: aussagekraftig fur die Form

rTTryr T T T T T T T T T T T >0

1
40 8° 120°160° 200" 240° 200° J20" Jel*
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Merkmale / Beispiele: Strukturelle Beschreibung

Polygone 2. Ordnun

d,b,a,b,c.b,a,b.d,b,a,b,c,b,a,b
Chromosomenbeschreibung
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Merkmale / Beispiele: die Eulerzahl E
Topologischer Deskriptor (Topologie: Teilgebiet der Mathematik):

E=N,-N,

N, Anzahl der zusammenhangenden Komponenten
N, Anzahl der ,Locher”

Festlegung hier: dunkel > Komponente, hell - ,Loch”

Beispiel: ,Schweizer Kase“ E=1-3 = -2
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Merkmale / weitere Beispiele zur Eulerzahl

E=3-0=3
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3. Beispiele zur Mustererkennung
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Anwendungsbeispiele zur Klassifikation / Mustererkennung

\'.
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Beispiele zur Mustererkennung: Schritte bei der Analyse einer Blutprobe

1. Originalbild RGB

4. Merkmalxextr. /
Randobjektextraktion

2. RGB - Grauwertbild

5. Klassifikation

3. Invertierung / Binarisierung

Ensble Hilite  Type Eey Mame of Dlass Tak
d " Area A blood - =¥
L » Ares B Bakisnen 5
" . Aea L M 7

e

zu 5 und 6. siehe nachste Folie
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Beispiele zur Mustererkennung: Schritte bei der Analyse einer Blutprobe
5. Klassifikation im Merkmalsraum Flache / Formfaktor

A B C o E F G H | J

Caur ey Parirrwstes X - Pogition Y - Position (Circularily Langest Axis Width Mean Gray  Sld Dev. Gra
70 0,67 3,19 6,62 26,73 15,3 1,16 0,E3 255 0
l 4,96 17,23 26,53 2471 21 0,7 291,55 22438
&40 g.07 22,22 25,04 146 259 2,36 255 0

4,02 761 3.78 25.849 14 44 252 2,2 245 G4 47 84
2,63 G619 24 8¢ 25,87 14 57 2,14 1.65 2558 0

1 13,72 25 64 X 249 B8 54
: 56 Ll 4.6 : L 1.9 25 0
0,64 3,15 10,08 25.2 155 1,12 0,84 255 a

707 15,85 24 56 1217 229 207 23014

5,04 6,54 20,23 246 4,09 2,05 2 255
7 6,29 25,66 24,26 453 2,03 1,8 =2 6. Auswertung (z.B.):
735 12,32 23.62 4,18 242 2,29 2415
3,54 T.07 22,85 23 41 4,11 2,16 2,16 235 81
349 7.07 17.27 2.11 33 -

11 23 41 12 19 1317 na i

Merkmalsraum V= A 1fl/H"V 2 26(g€Sl/tl’ld)
r B0 fiirV <26(krank

g

Formfaktor
.)

18 % .| Weitere Informationen
¥ LI R = '\ zur Klassifikation / Aus-
.| wertung siehe Vorle-
= " sungskomplex 9
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—
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4. Geometrische und topologische Merkmale (Auswahl)
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Ubersicht (iber geometrische und topologische Merkmale (Auswahl)

Merkmal Berechnung / Bemerkungen Invarianz
Transl. Rot. | Grofe
Flache Anzahl der Pixel eines Objektes, siehe Formel X X
Masse Summe der Grauwerte eines Objektes X X
Umfang z.B. Anzahl der Randpixel eines Objektes oder X X
Kettencode (siehe S. 10) X

Schwerpunkt siehe Fomeln auf nachster Seite X bei Ratat.

urn den SF
Zentrale Momente bzw. Berechnung siehe Vorl.-Komplex Grauwertstatistik
Kombination von Aus den Kombinationen lassen sich sehr B ") i
zentralen Momenten aussagekraftige Merkmalsvektoren bilden **)
Lange (bei langlichen,
fadenférmigen Objekten)
Maxima, Minima im Anzahl und Breite von Maxima und Minima im
Zeilenprofil Zeilenprofil

*) abhangig vom Moment bzw. der Kombination
**) weitere Informationen siehe Literatur, z.B.
Erhardt, A.: Einfihrung in die digitale Bildverarbeitung, Vieweg und Teubner, Wiesbaden 2008 Kap. 10: Objekterkennung 20 von 27
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geometrische und topologische Merkmale: Formeln

n—1
Flache: Umlaufintegral diskret A — Z(xi 'Ayi -y, sz) AXx, Ay, = €(-1,0,1)

i=0 n—Anz.
Konturpunkte
oder ,,Auszdhlen” der zum Objekt gehdrenden Pixel

1

Schwerpunkt (s.a. X, = ZZ x-g(x,y)
Vorlesungskomplex ZZ g(x,y) =00
,Grauwertstatistik®): =0 y=0

1

N M Zzy g(x,y)
Z())Z(})g(x ,y) =0

Vs =
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Ubersicht (iber geometrische und topologische Merkmale (Auswahl) / Forts.

Invarianz
Merkmal Berechnung
Transl. | Rot. | Grofe
Feret xy Feret X: horizontale Ausdehnung eines Objektes X
Feret Y: vertikale Ausdehnung eines Objektes
Angrenzende Maximaler Umkreis, maximaler Inkreis, mittlerer Kreis X X
Kreise
Kreis- oder Methode der Fehlerquadratminimierung X X
Ellipsenanpas-
sung
Anzahl Lécher | Anzahl von Léchern in einem Objekt X X X
mittlere RGB- | mittlere RGB-Werte eines Objektes
Werte eines X X X
Objektes
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5. Formparameter
« Randcodierung nach Freeman
 Differenzialcode

« Fourierdescriptoren
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Formparameter: Randcodierung nach Freeman
3 |2 |1

Verwendung eines Richtungcodes: [4 |x |0
Anm.: in der Lit. teilweise auch hierzu

horizontal gespiegelt 5 e |7/

Algorithmus: Entwickeln eines Zahlencodes durch Verfolgen der Kontur mit
Hilfe des Richtungscodes

Startpunkt

Beispiel:

HEEENE | | |

iFE

C,.nq = 0757770055544445566743332211000122222
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Formparameter: Differentialcode

Algorithmus: (diskrete) Ableitung des Richtungscodes durch Zahlen der
Schritte zwischen zwei Feldern im positiven Umlaufsinn (kurzester Weg),
negatives Vorzeichen durch Richtungsumkehr

Beispiele (Umlauf vom linken zum rechten

3 2 |1 Index im positiven Umlaufsinn):
4 |x |0 ACg 4 =1
S5 |6 |7/ AC, , =-2
Freeman-Code ACg 5 =3
AC; s =-3
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Formparameter: Differentialcode

Beispiel von Folie 22:

Ciang = 0757770055544445566743332211000122222

AC,,ng = 12(-2)00(-1)03001000(-1)0(-1)0(-1)31001010100(-1)(-1)00002

Weiterer Parameter:

Betrag und relativer Abstand der Maxima des Differentialcodes
Freeman-Code

Cmax = XXXXXXX3XXXXXXXXXXXIXXXXXXXXXXXXXXXXX
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Formparameter: Fourierdescriptoren

Fourierreihe des (periodisch wiederholten) Randcodes

—> translations-, rotations und -groBeninvariant
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