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4.1 EinfUhrung



EinfGhrung

* Bildsegmentierung bezeichnet den
Vorgang, das Bild in sinnvolle Bildteile
(Segmente) aufzuteilen.

 Die Segmente bilden dann die Grundlage
far die Erkennung und Klassifikation von
Objekten in Bildern.



Einflhrung

Ziele der Segmentierung eines Bildes:

« Auffinden einer Menge von Segmentierungsobjekten, von
denen sich jedes Objekt durch bestimmte homogene
Eigenschaften oder Attribute auszeichnet, bzw. eine
bestimmte Relation erflllt (gleicher Grauwert).

 Auffinden von Kanten
(Objektgrenzen), die durch ‘ —
Anderungen in ansonsten
gleichmal3igen Mustern entstehen.
Verschieden helle Grauwertbereiche O
lassen sich beispielsweise durch
Kanten voneinander trennen.

4 Segmente



Einflhrung

Verfahren:

* punktorientierte Verfahren

« kantenorientierte Verfahren

e regionenorientierte Verfahren
* regelbasierte Verfahren

Unter einer Segmentierung von G verstehen wir
zunachst eine Zerlegung von Gg, d.h.:

e

GE = an =0 0
=1

\ » in sich homogen

X, NX, =0 fur n=n, T

. zusammenhangend

benachbarte unterscheiden sich




4.2 Punktorientierte
Segmentierung



Schwellwertverfahren

1 falls g:(1,])=T
0 falls g:(1, J) <T

gA(i’ J):{
\

Haeufigkeit der Grauwerté‘

Histogramm >

Bei mehreren Objekten mit
verschiedenen Grauwerten

ergibt sich ein multimodales
Histogramm und ein einziger
Schwellwert reicht nicht mehr aus.

Hintergrund T Vordergrund



Modifikationen

1 falls g.(i,j)eD

L, ])= DcR
gA( J) {O sonst -

k falls g:(,j)eD,
0 sonst

gA(i’ J):{



Bemerkungen

* pel gutem Kontrast zwischen Vorder- und
Hintergrund

— Stanzteile (hell, reflektierend) auf einem
dunklen Forderband

liefert es gute Ergebnisse
 reicht aber oft nicht aus



4.3 Mathematische
Grundlagen



Mathematische Grundlagen

Fur die diskreten Bilder beno6tigen wir Definitionen von:

 Nachbarschaft von Bildpunkten
 Wege von Bildpunkten
 zusammenhangendes Segment
 Dbenachbarte Bildsegmente

e Kanten



4.3.1 Nachbarschaft



Nachbarschaftsstruktur

Tupel: [P, \ ]
nichtleere Menge N - PX P
irreflexive, symmetrische Relation: (p,p)gN YpeP

(p)eN = (q,p)eN vp,qeP

Das Tupel [P,N] ist ein ungerichteter Graph.



Nachbarschaft — isolierter Punkt

Nachbarschaft des Punktes p:

N(p)={9:q<P,(p,q) N}

gqeN(p) ———  Nachbarvonp

Isolierter Punkt: N(p) =)




Beispiel — Bildraster

P={(0): 120,001 -1, j=0,...3-1)

[/

Anzahl der Zeilen Anzahl der Spalten

Fir N gibt es mehrere Mdglichkeiten




4 und 8 Nachbarschaft im

Bildraster
N =N, ={ {0, ), (o )]l =, [ +] J,— =1 @
Q@
@

N =N, =4 (i, ), 0z, )] max{ [, =i, ||| j,— J, | =1}

—_
o
S




Diagonal — Nachbarschatft

N =Ny ={[(i, ). (0, i)]:li, 1, =1 und] j, - j, |=1]




6 — Nachbarschaft

N :NG :{[(iy jl)’(iZ' jz)]:lil_iz |+| j1_j2 |:1 Oder(l il_i2 |+| j1_j2 |:2 und i1+j1:i2+j2) }

j
._j) /

w Interpretation des Bildrasters

so als regelmaliige Sechsecke.

2

Solche Hexagonalraster haben viele interessante
i Eigenschaften. Wir werden aber im Weiteren nur
noch quadratische Bildraster betrachten.




4.3.2 Weg und
Zusammenhang



Weg

Nachbarschaftsstruktur: [P, N ]

Weg in M:

(Pri-eP) | M

(p;, piy)e N i=1..

(pl) Weg ist nur ein Punkt



Verbundenheltsrelation

Nachbarschaftsstruktur: [P, N ]

P,geP verbunden beziiglich McP

3 Weg (p,...,q) iIn M oder 3 Weg (p,...,q) iIn M =P\M

V, ={(p,q) € PxP:p und g sind beziiglich M verbunden }




Zusammenhang

Nachbarschaftsstruktur: [P, N ]

McP heiRt zusammenhangend (Gebiet)

vp,qeM = (p,q) €V,




P=1{Gj):i=0,...3, j=0,...,3} N

M = {(171),(1,2),

Beispiel

(2,0),(2,1),(2,2)}

/

o0

M ist zusammenhéngend

X




Bemerkung

e solche Nachbarschaftstrukturen kann man
sich auch als binare Bilder vorstellen

e die Tellmenge M interpretieren wir als die
Menge der Bildpunkte mit g(i,j)=1



Beispiel

P={Gi,j):i=0,...3 j=0,..3}
M ={(1,2),(L3),(21),(30)}

. N =N 4 M ist nicht zusammenhangend

® N =N,

Dies zeigt, dass der Begriff
zusammenhangende Menge von der
Definition der Nachbarschaft N abhéngt.

M ist zusammenhéngend




Beispiel

P={G,j):i=0,..3 j=0,..3}

M

{(0,0),(LY),(2,2),(33)} N =N,

C ]

- Mist zusammenhangend

—— P\Mist zusammenhangend

(widerspricht unserer Anschauung)

bei der 6 — Nachbarschaft treten
diese Probleme nicht auf



4.3.3 Komponentenzerlegung



Zerlegung

Nachbarschaftsstruktur: [P, N ]
VA :{Gl,G2 ..... Gn} G< GNG,=D, i#]

N zusammenhangend




Eigenschaften der
Verbundenheitsrelation

V,, ={(p,q) e PxP:p und q sind beziiglich M verbunden }

3 Weg (p,...,q) in M oder 3 Weg (p,...,q) in M =P\M

V, c(MxM)UMxM) M =P\M

(p’ p) EVl\/l
(p,q)eVy =(a,p) eV,
((p.a) €V, A(q,r)%):(p,r)ew

Aquivalenzrelation




Aquivalenzklassen

Ki i=1...n(V,)

Aqguivalenzklassen von P beziiglich der RelationV,,
(p,q) eV, ©3Ji:pekK,,,qgekK,

K, cMvK, cM

Ly = {K,{A e KIC/I(V'V')} > Zerlegung von P




Komponenten

Komponenten von M: Kliv| —M

Komplementarkomponenten von M: Kli\/l - |\_/|

Komponentenzerlegung von P beztiglich M:

Z,, =KL ..., K L




Komponenten

vpeP 3i:K;, =K, (p)=1{qeP:(p,q) eV,

/

maximal zusammenhangende Teilmengen



Komponenten — Beispiel

Die Komponentenzerlegung von P bezlglich der Menge M (schwarze Punkte).
Die ersten drei Komponenten sind Teilmengen von M
und die vierte Komponente ist gleich P\M.

Ki, CM K3, CM
K, M
[ ]
e & & & o 9
L J L
L] PR
. e o K${ €M
. .
e & & 0
L
TP




Bemerkung

Die Komponentenzerlegung bildet eine
einfache Moglichkeit zur Segmentierung

eines Binarbildes.

Wir benétigen aber noch Algorithmen zur
Konstruktion der Komponenten
(Segmente).



4.4 Bestimmung von
Komponenten



2 Algorithmen

 Region Growing
— ein allgemeiner Algorithmus

e Zellenkoinzidenzverfahren
— speziell fur Bildraster



Region Growing

Nachbarschaftsstruktur: [P, N]

Eingabe: P,N,M
while M <> do begin McP
wéhle pe M; =
M := M\ {p};
KZ'_= {p}f Der Algorithmus wahlt einen
L:= {p}’ . . .
while L <> & do begin beliebigen, noch nicht betrachteten
wéhle g € L; Punkt aus M und fligt dann solange
Z’:t,L \ {q};\/ | Nachbarn hinzu, bis dies nicht mehr
Nes(éTTfV(q()q)r’W. madglich ist. Dann haben wir eine
KA_7= K UNy(q), ’ Komponente K gefunden.
L :=L UNy,(q);
M := M\ Ny(q);
end; Die Komponenten werden

Ausgabe: K ist eine der Komponenten von M nacheinander gefunden.
end,

Dieses Verfahren erinnert an die Tiefensuche.



Beispiel

Hier werden 2 Komponenten nacheinander gefunden



Zellenkoinzidenzverfahren

Eingabebild (binar) segmentiertes Ausgabebild

Ge =(9e (1, ))) - G =(9.01, 1))

ge(1,]) {015
gE(Ov J) — gE(i’O) =0

0 falls (i, j) € Hintergrund
k falls (i, j) € k-te Komponente von M

gA(i’ J) :{

P={@i,j):i=0,...,1-1 j=0,..,J -1
McP, M=1{ij): g J)=1]
N =N,



Algorithmus

ga(2.7) =0 Vi, j:
m = 0;
fori:=1tol —1 do

Anschaulich verschiebt

for j:=1to.J—1do
if g (2.7) = 1 then begin

> man ein Fenster Uber das Bild.

—» Der Punkt (1, j) liegt auf einer 1

if (gp(i—1,7)=1) and (gp (z j—1)=0) des binaren Eingabebildes G¢.

(
then ga(i,7) :=ga(i —1.7):
if (gp(z —1,7)=0) an(l(qb(z J—l)—l)
then ga(i,j) :==galé,j —1);
(¢

if (gp(z—1,7)=1) and (gg (z 7 —1)=1) then begin
gali,j):=ga(i,j —1); oder ga(i,j) :==gali —1,7); i—1,7
if ga(i,7 —1) <> ga(z—1,7) then
Identifizieren der Komponenten mit den Marken
gal(i.j—1)und ga(i —1,7):

i i—11] i,
end;
if (gp(2—1,7)=0) and (gg(i,7 —1) = 0) then begin

m:=m+ 1;

gali,j) == m;
end;

end;

Neunummerierung der Marken unter Beriicksichtigung dquivalenter Marken.



Beispiel — Eingabebild

Die 0 — te Zeile ist hier oben




Beispiel — Zwischenergebnis

O 0 0 0 0 0 0 O

0
0

1 0 0 2 2 O

1
1

1 0 0 2 2 O

o 0 00 0 0 3 3

4 4 4 4 0 O

o 0 0 0 0 0 0 O

0 1

1 0 0 1 1 O

1 0 0 1 1 O

0 1

1 1 1 O
1 0 0 O

1

1

1
1

1
O 0 0 0 0 O 1

1

1 1 0 O

1

1

1

Hier konnte auch 2 stehen.

Deshalb sind die Marken 1 und 2 dquivalent.



Beispiel — segmentiertes
Ausgabebild

O O O O O O o
wW|olFr B P RL|O
WwW|olr B P RL|O
W | ok, PO O O
W ok, PO O O
W o Ok k Bk |O
o|lNv|[O|FRr P R |O
oI O O O O O

Durch eine Neunummerierung erhalten wir 3 Komponenten
( 1 bleibt, 2 wird 1, 3 wird 2, 4 wird 3).



Zellenkoinzidenzverfahren

Bei der 8 — Nachbarschaft N = Ng verwendet
man ein Fenster der Form:

e ; i — 1, Die Abarbeitung im Fenster

j—1 - j+1 geschieht in folgender Reihenfolge:
1. i-1,j-1
2. i-1,j
3. i-1,j+1

i, — 1 2, ] 4 i, j-1




Beispiel

Eingabebild: Zwischenergebnis:

O00000000O0O0ODO0OO0O 0O0000000OO0O0CO0O0O
00000110011 000 0000011002200
00111110010010 0033111002004
0O00001010000010 — 0000/{3010000014
0111111111111¢0 055333111 111|4\4
00011111111110 O0O5333111114
0100001010012 10 0600003010011
00011000000000 0007700000000

O O O O O O O O

Flr[X|kdnnte auch ein anderer Wert stehen.
Deshalb sind die Marken 1 und 3, 3 und 5 sowie 1 und 4 jeweils aquivalent.




Beispiel

Durch eine Neunummerierung erhalten wir 3 Komponenten
( 1 bleibt, 2 bleibt, 3 wird 1, 4 wird 1, 5 wird 1, 6 und 7 bleibt).

o o 0o 0o 0o 0O 0O 0O 0O OO 0 O0 O

O 0 O

1

2
0

2
2

0O O
0O O

O 0 0 O O

1
1
1

1

O 0 0 O O

0

1

O 0 O O

1

1

0 O

1

0

1

o 0 0 0 0 0 0 O O

-

-

O 0 O

0|60 0 O O

O 0 O




Bemerkung

e Das Zellenkoizidenzverfahren liefert noch
welitere Informationen, z.B.:

— Lage der Komponenten im Bild
— Flacheninhalt der Komponenten




Verallgemeinerung

Ge =(9: (1, ))) ge (1)) €401,...,n}

M, ={(i, }) e P:g:(i, j) =k|

n
P=| M, M, "M, =T k=k
k=0
My
Bestimmung der Komponenten von M, M. = U K
(k=0,...,n) K kg



4.5 Regionenorientierte
Segmentierung



4.5.1 Allgemeine Definition
der Segmentierung



benachbarte Mengen

Nachbarschaftsstruktur: [P, N ]

M,cP M,cP

benachbart: M . M ;= %

d(p,g)eN:peM, und qe M,

2 disjunkte Mengen heilien getrennt, wenn sie nicht benachbart sind.



Homogenitatsfunktion

Nachbarschaftsstruktur: [P, N ]

h:2° > true false

Tellmengen von P \ \

Teilmenge ist homogen  Teilmenge ist nicht homogen




Segmentierung

Nachbarschaftsstruktur: [P, N ]

Homogenitatsfunktion: h:2° > {true, false}

Unter einer Segmentierung einer Nachbarschaftsstruktur [P,N]
bezuglich h verstehen wir eine Zerlegung von P:

Zo =Xy 0 X, | h(X;)=true

/ X;, X, -benachbart(i= j) —>

disjunkt, zusammenhéangend h()(i U X j ): false




Zusammenhang zur

Komponentenzerlegung
P={Gi,j):i=0,...,1-1 j=0,..,J -1
N=N4 oder N=N8 Mlgp
h(M):{true falls M cM,vM c(P\M,)

false sonst

Die Komponenten von M; und P\M, bilden eine Segmentierung bezuglich h.



Beispiel

Eingabebild:
11122 G =(9:0,1)) 901, ) {123}
1 2 2 2 3 P={(,j):i=0...5 j=0,...4
3 2 2 3 1
3 3 2 2 2 N=N,
1t s 1 172 M =10, 1):9e(, )=k} k=123
1 1 1 1 2
h(M):{true falls M cM,vMcM,vM c M, , ’
false sonst 3 1

Die Komponenten von M,, M, und M, / |

bilden eine Segmentierung bez. h.




Eingabebild:

Beispiel — andere
Homogenitatsfunktion

P P W W R R
P W W NN P
P RN NN R
P RPN W NN

N DD NN PO

Segmentierung
nicht eindeutig

h(M):{

falls

false sonst

McM,UM,))v(M cM,UM,)

Die Grauwerte einer homogenen Teilmenge

unterscheiden sich hdchstens um 1.

1,2

23

1,2

1,2




4.5.2 Algorithmen zur
Segmentierung



Algorithmen zur Segmentierung

2 mogliche Verfahren :

« Region Growing
— arbeitet analog zur Komponentenbestimmung

« Split—and — Merge — Verfahren
— lasst sich nur fur Bildraster anwenden



Region Growing

Eingabe: P, N, h
while P <> 0 do begin
wahle p € P;
P:= P\ {p};
X :={pt: T:={p}
while 7" <> () do begin
wahle g € 1"
T =T\ {g}:
bestimme N (q):
wahle S C N(g) mit A(X US) = true ;
X:=XUS;
T :=TUS;
P:=P\S5:;
end;
Ausgabe: X als ein Objekt der Segmentierung
end;



Bemerkung

« Man kann auch mehrere Punkte p am
Anfang betrachten und parallel arbeiten.

e Sobald sich dabeil zwei Gebiete einander
berihren, wird Uberprift, ob das

Homogenitatskriterium fur die Vereinigung
der beiden Gebiete erflllt ist.

e |st dies der Fall, so werden die beiden
Gebiete zu einem einzigen verschmolzen.



Split — and — Merge

Prinzip:

Split — Ansatz: Ausgehend vom vollstandigen Bild wird das
Bild rekursiv in Teilgebiete zerlegt (z.B. jedes Teilgebiet in

2 x 2 Teile), bis jedes der Teilgebiete das
Homogenitatskriterium erfullt.

Merge — Ansatz: Ausgehend von einer feinen Unterteilung
des Bildes in Teilgebiete (alle diese Gebiete erfiillen das
Homogenitatskriterium) werden benachbarte Gebiete, deren
Vereinigung das Homogenitatskriterium erfullt,
zusammengefasst.

Kombinationen dieser beiden Ansatze fiihren zu
Split —and — Merge — Algorithmen.



Algorithmusidee (1)

Eingabe:

Ausgangsunterteilung des Bildes in Gebiete:

Homogenitatskriterium h



Algorithmusidee (2)

n

P=_UR di:h(R,) = false
i=1
Split - 4
R; . il 12 R :URIJ
R-iS Rf.-_i j:1

Wenn die Vereinigung von benachbarten Gebieten aus der Menge:

(R, R, Ry R, fur ein festes 1 das Homogenitatskriterium erfullt,
v so fasse man diese Gebiete zusammen (Merge)

m

fortsetzen, bis kein Split oder Merge — P—= R
=1

mehr moglich ist i



Algorithmusidee (3)

wenn zwei benachbarte Gebiete R*;,R";
das Homogenitétskriterium h erfillen,
so fasse man diese zusammen (Merge)

R*; ,R%; entstanden nicht durch den gleichen Split



Bemerkung

* Die rekursive Untertellung eines Bildes In
4 Quadrate nennt man auch Quadtree.

e Sie Ist besonders gunstig, wenn [ = J = 27,



1 111 2 2 2 2
1 111 2 2 2 2

3 3 2 2 2 2 2 2

3 3 2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 2 2 2 7

3 3 3 3 2 2 8 7

3 33 3 3 3 8 8

3 3 3 3 3 3 8 8

Beispiel

Merge

Merge

Split
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