Kapitel 2
Rechnersehen

Mit Rechnersehen wird die Konstruktion von bedeutungsvollen Beschreibungen rea-
ler Objekte aus Bildern bezeichnet. In diesem Kapitel soll ein kurzer Uberblick
iber das Gebiet Rechnersehen gegeben werden, ohne die einzelnen Methoden detail-
liert darzustellen. Eine etwas ausfiihrlichere Ubersicht bieten [CF82], sowie [CD85].
Detailliertere Informationen iiber die einzelnen Bildverarbeitungsmethoden bietet
(BB82 |.

Rechnersehen untergliedert sich in mehrere Vorginge, mit denen Bilddaten ver-
arbeitet werden. Die Grenzen zwischen den einzelnen Bereichen, sowie deren Eintei-
lung und Benennung sind in der Literatur sehr verschieden. Hier soll zwischen early
processing, Bildsegmentierung, Reprisentation von zweidimensionalen Formen! und
Wissensreprasentation und Nutzung unterschieden werden.
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Early processing bezeichnet den ersten Schritt bei der Verarbeitung eines Bildes.
Ziel dieses Schrittes ist es, die in einem Rohbild vorliegende Information aufzubes-
sern. Dazu wird eine Glittung und Filterung eines Grauwertbildes (oder Farbbildes)
durchgefiihrt. Zur Unterdriickung von Rauschen wird das Bild zunichst geglittet,
das heiflt, es wird fiir jeden Punkt das Mittel iber die Intensitit der benachbarten
Punkte gebildet. Um Intensititsinderungen in einem Bild festzustellen, werden be-
nachbarte Intensititswerte verglichen. Ist ihre Differenz gro8, so liegt eine starke
Intensititsinderung vor. Um aus einem Bild Kanten extrahieren zu kénnen, wird
-dieses zundchst geglittet und dann die Kanteniiberginge verstirkt. Im Folgenden
werden einige Verfahren des early processing oder preprocessing angefiihrt.

!Stereosehen und die Reprisentation von dreidimensionalen Formen wird hier nicht erliutert.
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Abbildung 2.1: Gewichtung der umgebenden Pixel zur Glittung

2.1.1 Gaufl - Filter

Ein Bild enthilt hiufig Rauschen, d.h. zufillige Stérungen einzelner Intensitits-
werte, welches fiir die weitere Verarbeitung des Bildes stérend sein kann. Aus diesem
Grund wird als erstes versucht dieses Rauschen zu unterdriicken. Durch ersetzen des
Intensititswertes eines Pixels durch den Mittelwert der Intensititen der Nachbarpi-
xel, konnen zufillig auftretende Intensititsinderungen abgeschwicht werden.

Die bei der Berechnung des neuen Intensitdtswertes in Betracht gezogenen Pixel
kénnen entsprechend ihrer Entfernung zu dem Bezugspixel gewichtet werden. Dabei
werden naher liegende Pixel mit einem héheren Gewicht versehen. Abbildung 2.1a
zeigt eine mogliche Gewichtung der umgebenden Pixel. Dabei wurde eine Pixelzeile
des Bildes betrachtet. Wenn mehr Punkte zur Verfiigung stiinden, kénnte eine
kontinuierliche Kurve in Form einer Gauf-Kurve (Abbildung 2.1b) zugrundegelegt
werden anstatt diskrete Werte zu betrachten.

Da bei der Glittung das zweidimensionale Pixelarray betrachtet wird, werden
~ " hicht nur die bénachbarien Pixe: einef Zeile, soridern auch die 1 def Spalte benach-
barten Pixel in die Mittelwertberechnung einbezogen.

2.1.2 Laplace-Ableitung

Um verschwommene Konturen zu verbessern, miissen die Kanten verstirkt werden.
Dies kann durch Subtraktion der zweiten Ableitung von der Intensititsfunktion er-
reicht werden. Die erste Ableitung gibt an, wie stark sich die Intensitit lings einer
Linie iber das Grauwertbild indert, wihrend die zweite Ableitung die Starke der
Intensititsinderung angibt. Abbildung 2.2 verdeutlicht dies an einem Beispiel. Die
Kurve gibt den Verlauf der Helligkeit entlang einer Linie senkrecht zur Kante wieder.
Der Laplace Operator bildet die Ableitung des zweidimensionalen Grautonfeldes.
Zur Anwendung mufl der Laplace Operator diskretisiert werden. Dazu bildet man
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a) Kantenidbergang in einem
Grauwertbild

b) Helligkeitsverlauf

c) 1.Ableitung

d) 2. Ableitung

Abbildung 2.2: Differenzierung einer Intensitdtsfunktion
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Abbildung 2.3: Laplace Filter

zunidchst die vereinfachten Ableitungen:

f(4,3)= f(,5) - f(4,5 - 1)
Dabei stellt f die Intensitdt eines Bildpunkes dar, dessen Koordinaten durch i und j
gegeben sind. Die zweiten Ableitungen werden auf die gleiche Weise gewonnen.

fzz(i,j) = fx(l + 19]) - f:(‘v])
. =fE+1,5)+ f(-1,7) - 2f(4,7)
fu(i,7) = fy(i’j +1)- fy(iaj)

Daraus ergibt sich die diskrete Version des Laplace Operators:

V2f(i’j) = fzz(i7j)+ fyy(i’j)
= fl,i+ D+ fE5 -0+ fE+1L,5)+ f(i-1,5) — 4- f(i, )

Abbildung 2.3 zeigt den Laplace Operator, sowie einen weiteren Operator, der
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2.1.3 Der mexikanische Hut

Fir die Durchfiihrung der beiden Schritte Differenzieren und Glitten wurden be-
reits mehrere Verfahren entwickelt. Eines der einfachsten Verfahren ist durch die
Zusammenfassung der beiden Schritte gegeben. Durch die Laplace-Ableitung einer
Gaunffunktion erhilt man einen Filter, mit man das Bild falten? kann. Die Laplace-
Ableitung verwandelt die Gaulkurve in eine Kurve, die einem mexikanischen Hut
ihnelt (siehe auch Abbildung 2.4) Da nicht nur eine Pixelreihe, sondern ein Pixelfeld
betrachtet wird, mufl man sich die Kurve noch um ihre senkrechte Mittelachse ge-
dreht vorstellen.

*Falten bedeutet, daB jedes Pixel durch das gewichtete Mittel seiner umgebenden Pixel ersetzt
wird.
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Abbildung 2.4: Ein mexikanischer Hut als Filter

Am Rand der Kurve entsteht eine Krempe. Helle Punkte, die in diesem Bereich
um das Pixel liegen, bringen negative Werte in die Berechnung des Mittelwertes
fir das betrachtete Pixel ein. Das Resultat der Faltung ist ein Feld aus positiven
und negativen Zahlen, wobei die Nullstellen des Feldes denjenigen Stellen im Bild
entsprechen, an denen sich die Intensitit am stirksten dndert.

2.2 Bildsegmentierung

Nach der Aufbereitung des Bildes, gilt es nun, das Bild in Teilbereiche zu unterglie-
dern, die zu Objekten, bzw. Teilbereichen von solchen gehéren. Dies kann durch
Betrachtung der Farbe, der Helligkeit oder der Textur® geschehen. Bei der Vorge-
hensweise kann zwischen kantenorientierten und bereichs- oder regionenorientierten
Segmentierungsstrategien unterschieden werden.

4.2.1 Naulenexirakiion

Kantenorientierte Verfahren beruhen auf der Anwendung eines lokalen Kantenope-
rators auf das Bild und einem nachfolgenden Verarbeitungsschritt zur Detektion
- signifikanter Kanten. Der oben beschriebene Laplace-Operator stellt einen solchen
lokalen Kantenoperator dar. Das Ergebnis der Operation ist ein Bild, bei dem
die Nulldurchginge® eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir eine Kante angeben. Durch
eine Schwellwertoperation kénnen somit Objektgrenzen bestimmt werden. Dies ist

3Eine Textur ist eine Anordnung von kleinen (feinkornigen) Mustern, die in einer bestimmten
Struktur angeordnet sind. Regionen mit gleicher Textur erscheinen homogen. Bilder von Stoffen
weisen beispielsweise eine Textur auf.

*Bei anderen Operatoren als dem Laplace-Operator kdnnen auch die Maxima ausschlaggebend
sein. (bsp. Sobel-Operator)



KAPITEL 2. RECHNERSEHEN 17

jedoch bereits bei maBig komplexen Bildern schwer, da die Konturen meist nicht
geschlossen sind.

2.2.2 Regionenanalyse

Regionenorientierte Verfahren sind nicht an ein starres, lokales Fenster gebunden,
welches iiber das Bild bewegt wird, wie das bei der Kantenextraktion der Fall ist.
Sie operieren auf beliebig geformten zusammenhingenden Pixelmengen, den Regio-
nen. Eine mdgliche Operation regionenorientierter Verfahren sind die Verschmelzung
zweier Regionen (merge) falls ein Ahnlichkeitskriterium® erfiillt ist. AuSerdem kann
eine Region aufgespalten werden (split), falls ein Homogenititskriterium nicht mehr
erfiillt wird. Die kleinste erlaubte Region ist ein Pixel.

Die Strategien der regionenorientierten Bildanalyse werden in zwei Klassen un-
terteilt. Wird eine einzige Region, also das komplette Bild, als Ausgangspunkt ge--
nommen, so wird die Methode als top down Verfahren bezeichnet. Diese Verfahren
beruhen auf einem Homogenititstest, durch den Regionen immer weiter in kleinere
Regionen zerlegt werden. Eine zweite Klasse bilden die Wachstumsverfahren. Auf-
grund eines Ahnlichkeitskriteriums wird entschieden, ob Regionen zusammengefafit
werden diirfen. Durch dieses Verfahren kénnen Regionengrenzen sehr gut erfafit
werden. Auflerdem existieren sogenannte split-and-merge Verfahren, die beide oben
beschriebenen Verfahren vereinen. Nihere Informationen zur regionenorientierten
Bildbeschreibung kénnen [Fra89] entnommen werden.

2.3 Reprisentation von zweidimensionalen Formen
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die Kontur der Objekte, die im Bild enthalten sind. Durch die zwei zuerst angefiihr-
ten Verfahren early processing und Bildsegmentierung werden die Pixel bestimmt,
die zu einer Kante gehdren kénnen. Es wurde jedoch noch keine Form der Kante,
sondern lediglich Punktmengen bestimmt, die eine Kante bilden. Kanten haben
verschiedene Erscheinungsformen. Fiir jede dieser Erscheinungsformen mufl eine
Reprisentation gefunden werden. Weitere Informationen zu diesem Bereich sind
auch in [Bar87] nachzuschlagen.

*Dieses Ahnlichkeitsma8 ist in Abhangigkeit von der betrachteten Sensorinformation zu definie-
ren. Es kann sich dabei um ihnliche Textur zweier Regionen, einen ihnlichen Helligkeitswert oder
ihnliche Farbwerte handein.
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Abbildung 2.5: Iterative Bestimmung der Eckpunkte

y
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Abbildung 2.6: Beispiel einer chain code—Beschreibung

2.3.1 Linienziige als Punktliste

Zu Bestimmung von Eckpunkten einer Kante, sowie zur Detektion von Kreisen und
Krimmungen wurden mehrere Methoden entwickelt. Abbildung 2.5 zeigt ein Bei-
spiel einer einfachen Methode zur Bestimmung der Eckpunkte. Zunichst werden die
hoiden Punlkta der Kants varhunden dia am weitacten antfarnt lissen  Daor Pynkt
mit dem grofiten Abstand zu der entstehenden Linie wird in die Eckpunktliste auf-
genommen und das Verfahren wird auf die beiden neuen Linien angewandt, bis ein
Schwellwert unterschritten wird. '

2.3.2 Chain codes

Chain codes bestehen aus Liniensegmenten, die auf einem fixen Raster liegen und
eine begrenzte Anzahl an Orientierungen haben kénnen. Nur ein Anfangspunkt wird
durch seine Koordinaten im Bild festgelegt, die anderen Punkte werden allein durch
eine Kette von Richtungsangaben bestimmt. Abbildung 2.6 zeigt ein Beispiel dazu.
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Abbildung 2.7: Die Reprisentationsform quad tree

2.3.3 B-Splines

Kurven kénnen durch eine Interpolation angegeben werden. Dabei werden ledig-
lich die Stiitzpunkte gespeichert, aus denen die Kurve gewonnen werden kann. Ein
B-Spline wir durch ein Polygon reprisentiert, welches die Kurve des B-Splines fest-
iegt (gusding ‘polygon). Spunes buden emme gunstige Uarstellungstorm; da'sie die
Méglichkeit bieten, komplexe Formen zu modellieren.

2.3.4 Regionenreprisentation

Eine Méglichkeit zur Reprdsentation von Regionen bieten quad trees. Abbildung 2.7
zeigt den Aufbau dieser Reprisentationsform am Beispiel. Das Bild wird zunichst
in vier gleiche Teile aufgeteilt. Jedem dieser Teile kann ein Wert schwarz, weil oder
grau zugeordnet werden. Sind alle Pixel eines Teils schwarz, so ist der gesamte
Bereich schwarz. Gleiches gilt fiir weifl. Sind in einem Bereich schwarze sowie weifle
Komponenten, so wird der Bereich als grau bezeichnet und auf die gleiche Weise
unterteilt. Es ergibt sich ein Baum, dessen Blitter entweder weifl oder schwarz sind
und dessen Wurzel das Bild reprisentiert.

2.3.5 Eigenschaften von Konturen

Eigenschaften, die aus der Kontur eines Objekts gewonnen werden kénnen, sind bei-
spielsweise die Fliche, der Schwerpunkt, die Kompaktheit. Die Fliche eines Objekts
kann aus der Konturbeschreibung des Objekts gewonnen werden. Die Kompaktheit
wird durch das Verhiltnis Umfang zu Fliche bestimmt.
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2.4 Reprisentation und Nutzung von Wissen

2.4.1 Reprasentationsform

Um eine durch ein Bild dargestelite Szene zu verstehen, muf ein Modell von der Welt
existieren in der diese Szene auftreten kann. Dazu wird eine Wissensbasis angelegt,
in der Wissen iiber die Struktur der Welt explizit dargestellt wird. Eine hiufig ver-
wendete Darstellungsform im Bereich Rechnersehen stellt das Semantische Netz dar.
Semantische Netze sind gut geeignet um komplexe Informationen zu strukturieren.
Weitere Reprisentationsformen sind Grammatiken und Regelsysteme.

2.4.2 Matching

Ist ein Modell der Welt vorhanden, so miissen die modellierten Objekte in einem
Bild gefunden werden. Dazu wird aus der Bildinformation eine Reprisentation ab-
geleitet, die mit der Reprisentationsform des Modells verglichen werden kann, so
daB Gemeinsamkeiten und partielle Ahnlichkeiten zwischen Modell und Bild gefun-
den werden kénnen.

2.4.3  Inferenz’
Aus gefundenen Teilstrukturen kann mit Hilfe von Inferenzmechanismen (Resolu-
tion, Produktionssysteme,...) abgeleitet werden, welche Teilstrukturen an welchem
Ort in der Szene zu finden sind. Dadurch kann eine aufwindige Durchsuchung des
gesamten Bildes nach bestimmten Objekten vermieden werden. Aus einer Anzahl
von Teilinformationen iiber Objekte kann auf weitere Eigenschaften geschlossen wer-

den. Die Zuordnung zwischen einem Bild und seiner Bedeutung geschieht ebenfalls
iber den Inferenzmechanismus.



