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Binarbilder

Binarbilder:
Ein Pixel kann nur zwei verschiedene Werte annehmen,
Vordergrundwert, bzw. Hintergrundwert.

| 0, Hintergrund
Ibey) = { 1, Vordergrund }

Aufgabe: verbundene Bildregionen auffinden sowie diese
isolieren und beschreiben.



Binarbilder

Eine verbundene binire Bildregion ist eine Gruppe von
aneinandergrenzenden Vordergrundpixeln nach der Vierer-
oder Achter-Nachbarschaft

Aufgabe: Auffinden von Objekten.



Binarbilder

» Vierernachbarschaft:

N>

N(X>y) =

N

Ns

» Achternachbarschaft:

N>

N(x,y) =

N

Ns

N




Binarbilder

Aufgabe bei gegebenem Binarbild:
1. Welche Pixel gehdren zu welcher Region?
2. Wie viele Regionen gibt es im Bild?
3. Wo befinden sich diese Regionen?



Binarbilder

= Regionenmarkierung:
Vorgehensweise :

» Schrittweise zueinander benachbarte Pixel zu Regionen
zusammenfiligen

» allen Pixeln innerhalb einer Region eine eindeutige
Identifikationsnummer zuweisen, sogenannte Labels.



Flood Filling

IDEE : Ausgehend von einem gegebenen Startpunkt wird
eine einzelne Region in alle Richtungen ausgefiillt.
Binadres Ausgangsbild

0, Hintergrund
I(x,y)=<¢ 1, Vordergrund
2,3, ..., Labels



Flood Filling

Flood Filling-Algorithmus:

» Suche ein noch unmarkiertes Vordergrundpixel
(I(x,y)=1).
» Fiille den Rest der zugehérigen Region aus.



Flood Filling

Eine naheliegende Implementierung hierfiir ware eine
Rekursive:
FLOOD FILLING ALGORITHMUS

FloodFill(I, x,y, label)

IF(x, y) innerhalb der Bildgrenzen AND /(x,y) =1 THEN
I (x,y) := label
FloodFill (I, x + 1,y, label)
FloodFill (I, x,y — 1, label)
FloodFill (I, x,y + 1, label)
FloddFill (I, x — 1, y, label)



Flood Filling

Problem:

» Rekursive Programme dieser Form benétigen dullerst
viel Speicherplatz, wodurch sich Bilder mit mehr als ca.
200x200 Pixeln mit solch einem Programm nicht mehr
bearbeiten lassen. Daher wird dieser Algorithmus in der
Praxis selten verwendet.

» Es gibt jedoch auch iterative Lésungen fiir Flood
Filling, die auf groRere Bilder anwendbar sind. Wir
wollen hier aber nicht ndher darauf eingehen.



Sequentielle Regionenmarkierung

Sequentielle Regionenmarkierung ist eine nichtrekursive
Technik, auch bekannt als ,region labeling” IDEE:
Sequentiell das Bild zeilenweise durchlaufen und die
Regionen markieren.



Sequentielle Regionenmarkierung

ALGORITHMUS:

1. Sequentielles Durchlaufen des Bildes von links oben
nach rechts unten. Jedes Vordergrundpixel vorliufig
markieren.

2. Aufldsen der kollidierten Markierungen und verbinden
der zusammengehérigen Teilregionen, d.h. fiir jede Region
ein gemeinsames Label finden.



Beispiel: Schritt 1

Das betrachtete Binarbild enthilt drei Objekte, die wir mit
Hilfe der sequentiellen Regionenmarkierung finden wollen.

0|0[0|O|0O|0O|0O|O[O|O[O|O|O]O @Hintergrund
0|0(0|0]|O]1]1/0|0J1|1|0]1]|0
O|1j1]1]1]1]1/0[0|1[0]|0O|1]0 Vordergrund
0|0(0|0]|1|0]1/0|0|0O|0O|0O]1]|0
oj1j1}j1}j1411)1)1j1j12/1/1|0
0|of0jO]1]2 1|21 |1|21|1]1]|0
0[1(1|0]|0|0]1|/0]|1|0|0O|0]|0O]|O
0{0[0]|0]0]0]|0|0|0|0O|0O|0O]|O0O]O




Beispiel: Schritt 1

Wir durchlaufen das Bild zeilenweise bis wir zum ersten
unmarkierten Vordergrundpixel gelangen. Das hat nur
Hintergrundnachbarn, da wir nur die Nachbarn betrachten
konnen, die wir schon besucht haben, also die oben und links.

nur Hintergrundnachbarn
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Beispiel: Schritt 1

Wir erzeugen ein neues Label = 2 und das Pixel erhilt den

Wert 2.

neues Label (‘2)

o|lo|o|o|o|c|o|o
Ol |||~ |O|O
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Beispiel: Schritt 1

Das nichste Pixel hat genau einen markierten

Vordergrundnachbarn.

olo|o|o|lo|o|o|o

Oold+H|H|l++|O|lO
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Beispiel: Schritt 1

Wir libernehmen das Label des Vordergrundnachbarn.

Nachbar-Label xivird itbernommen

O|O|IOC|O|O|C|o|O
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Beispiel: Schritt 1

Wir fuhren das Verfahren in diesem Sinne weiter, bis wir auf
das erste Pixel stolen, das zwei verschiedene Nachbarpixel hat.

2 Nachbarn tragen versch. Labels

olofo[dJo]glofo]o]o]olo]o]0
0 0 oowo
0 1[1]1]ofol1]o]0o[1]0
olofofol1]o[1][oolo]o]o]1]0
ola]a|a[afa]aaf2]a]1][2]1]0
olololof1]1]1]1]1]1]1][2]1]0
ol1]1]ofolol1][o]1]o]o]o]0]0
olojofoJo|o]o[o]o]o[o]o]0]0




Beispiel: Schritt 1

Wir missen uns fiir ein Label entscheiden.

ein Label wird iibernommen
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Beispiel: Schritt 2

Haben wir das gesamte Bild so markiert, treten drei
Kollisionen im mittleren Objekt auf, die wir beheben miissen.

ololololololole
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So soll das Bild am Ende aussehen.

Beispiel: Schritt 2

DA

olojlol~ o|2ololo]o]oO
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Union-Find

Eine effiziente Mdglichkeit, die Kollisionen zu beheben:
Union-Find
Die Operationen Union und Find lassen sich sehr einfach auf
einer n—elementigen Grundmenge mit Hilfe eines Arrays
al0...n — 1] implementieren.
Man initialisiert a[i] = i, d.h. i ist das kanonische Element
der Menge {i}.
PROCEDURE Init

FOR i:=0TO n—1DO a[i] :=i



Union-Find

Das Bild wird als Array dargestellt, indem die Zeilen des Bildes
zu einem Array aneinandergefiigt werden.

Die Elemente des mit a[i] = / initialisierten Arrays gehdren
dabei zu den entsprechenden darunterliegenden

Arrayelementen des Bildarrays.

Array a

0| 0|0|0]0O
0/,1,0/1 |0
1/1/1|1|0
0| 00|00 O

Bild

[ola] 2] 3] 4ls]e]7] 8] ol1o] 11 12] 13]14] 15| 16] 17] 18]19]

[ofofofofofofalofalofa[a[a]a] of ofo]o]o]o0]




Union-Find

Durch die Pfeile werden die Bildpunkte des Arrays mit den
entsprechenden im Bild gekennzeichnet.

0| 0|0|0]O

0/1/0|1 |0
4
1\/1L 1\/1k0
0 0\9/ oyo
Array a

|
[ola] 2] 3] 4l s[d] 7] 8Fe o] 24]12]13]14] 15| 16] 17] 18]10]
Bild
[ofofo[ofofofa]ofa]o[afa]afs] o] ofof0fo]0]




Union-Find

Sequentielles Durchlaufen des Bildes, bzw. der Arrays, bis der
erste Pixelwert 1 ist.

nur Hintergrundnachbarn
oyoOfO|lO|O
N
o|l1/01 |0
1/1,1|1 0
o|l0j]0|0]O
Array a N
[o]1] 2] 3] 4]s]6]7] 8] 9]10] 1] 12]13]14] 15 16] 17]18]10]
Bild S
[ofofofofofofa]ofs]ofa[a]afa] o o] oJofo]0]




Union-Find

Vorlaufiges kennzeichnen des bereits besuchten Pixels mit rot.
Das 6. Arrayelement wird durch den Verweis auf sich selbst
mit Hilfe des Pfeiles gekennzeichnet.

0] 0]0]0]O

Array a
[o1] 2] 3 a]s]6 718010l 1] 12[13]14] 15[ 16] 17]18]19]
Bild

lolofofolofoiTofulo[ il is 1 olo]ofofo]o0]




Union-Find

Das néchste noch nicht besuchte Vordergrundpixel hat
ebenfalls nur Hintergrundnachbarn.

nur Hintergrund|
0 0140 |
1 1/1 /1|0
ojo0j]0|0|O
Array a e
[ola] 2] 3] 4als]e]7] 8] ol1o] 1] 12] 13]14] 15| 16] 17] 18]10]
Bild U~
[oJoJoJoJofoa]ofafo[a]afa]s] o[ o] of0fo]0]




Union-Find

Wir kennzeichnen es mit der neuen Farbe griin und das 8.
Arrayelement verweist ebenfalls auf sich selbst, mit Hilfe des
Pfeiles gekennzeichnet.

0] 0]0]0]O

Array a
[o1] 2] 3 a]s]6[7 ]800l 11]12[13]14] 15[ 16] 17]18]19]
Bild

lolofofolooiTofulo[ il is]1]olo]ofofo]o0]




Union-Find

Hier haben wir genau einen roten Vordergrundnachbarn.

szl [0 ]o [0 |0
\ 0 oOf1l |0
171,110
0/ 0j]0|O0]|O

|€J\r|r1a?/26; 3] als]6]7] 8] s?lzol 11] 12] 13]14] 15[ 16] 17] 18] 19]

Bild
[ofofofofoJofa]ofa]ofafaa]a] of o of0]0]0]




Union-Find

Wir verweisen vom 11. Arrayelement auf das 6. da die beiden
Elemente offensichtlich zu einer Region gehdren.

o
o
o | o
o
o

1|0
1/1 /1|0
ojo0j]0|0|O
Array a
[ola] 2] 3] 4lsle]7]8]o]6[11]12]13]14] 15| 16] 17] 18]10]
Bild

[ofoJofofofofaTofao sl afa]a] o] ofo]ofo]0]




Union-Find

Hier verweisen wir vom 12. Arrayelement auf das 11., da das
jetzt betrachtete Pixel zu der roten Region gehort.

o
o
o | o
o
o

10

[N

1|0
0| 0|0|0]|O

Array a S T~
[ola] 2] 3] 4ls]e]7] 8] o6 [10[12]13]14] 15| 16]17] 18]10]

il N
[ofofofofoJofa]ofa]o[afafa]a] of of of0]0]o0]




Union-Find

Es tritt wieder die Situation zweier verschiedener Nachbarn
auf. Nun brauchen wir die Operationen Union und Find.

zwel verschiedend
Nachbarn 0|0]|O0
Ol |0
11 0
o|0] O
Array a

PN N
[ola] 2] 3] 4ls]e]7] 8] o6 [10]12]13]14] 15| 16]17] 18]19]
Bild
[ofofofofofofsfofafoafa[a]a] of of of0]o]0]




Union-Find

PROCEDURE Find(i)
IF i = a[i] THEN RETURN i
ELSE
ali] := Find(a[i])
RETURN ali]

Man findet das kanonische Element der Menge, die das
Element i enthélt, durch u.U. mehrfaches sondieren von

a[f], a[a[f]], ...bis fiir ein k gilt a[k] = k, d.h. das kanonische
Element bildet immer die Baumwurzel.

Durch den Befehl a[i] = Find(a[i]) wird die
Verzweigungsstruktur des Baumes so umgebaut, dass sich
die Wege bis zur Wurzel verkiirzen, denn in alle
angesprochenen afi]-Werte wird ein direkter Verweis auf die
Wourzel eingetragen.



Union-Find

PROCEDURE Union(ij)
c1 = Find(i)
c2 = Find(j)
RANDOM z IN {0,1}
IF z =0 THEN a[cl] := ¢2
ELSE a[c2] := ¢l

Bei der Union-Operation entscheidet der Zufall, ob die
Menge i an die Menge j gekoppelt wird oder umgekehrt.
Statt den Zufall entscheiden zu lassen, kann man auch die
Anzahl der Elemente einer Menge speichern und bei der
Union-Operation die kleinere an die grolere Menge hangen.



Union-Find

Durch die Find-Operation verweisen nun alle angesprochenen
Elemente der Menge 6 auf das kanonische Element.

Union(11,8):
Find(11)
oOo|j0j0|0]|O
0 0Opl1 |0
1|10
ojo0j]0|0|O
Array a P
[ola] 2] 3] 4lsle]7]8]o]6 6 [12]13]14] 1] 16]17] 18]10]
Bild
[oJo]oJoJofoa]ofafo[a]sfa]s] o[ o] of0fo]0]




Union-Find

Durch Find(8) verandert sich nichts, da es nur ein Element der
griinen Menge gibt, d.h. 8 ist bereits das kanonische Element.

Union(11,8):
Find(8)
oOo|j0j0|0]|O
0 0Opl1 |0
1|10
ojo0j]0|0|O
Array a O\
[ola] 2] 3] 4lsle]7]8]o]6 6 [12]13]14] 1] 16]17] 18]10]
Bild
[oJo]oJoJofoa]ofafo[a]sfa]s] o[ o] of0fo]0]




Union-Find

Durch Union(11,8) werden die beiden Mengen vereint, d.h.
das 8. Element verweist nun auch auf das 6. Das betrachtete
12. Element verweist wie gehabt auf das 11.

Array a L\

[o]a] 2] 3[4]s]6]7]6]9]6[6 [11]13]14] 15 16] 17]18]10]
Bild v
[ofofofofofoafofs]o[afafafa] o[ o]ofofo]o0]




Union-Find

Das letzte Vordergrundpixel hat wieder nur
Vordergrundnachbarn gleicher Farbe.

nur gleiche
Vordergrund—
Nachbarn

Array a P —— A

[ol1T 23 alsTel7T6lol6l6 [11]1a]14] 15[ 16]17]18]19]
Bild —
[ofoloJoJololuToliToulal e ol of0ofofo]0]




Union-Find

Es bekommt einen Verweis auf das vorhergehende und die rote
Farbe.

Array a

s A
[o]a] 2] 3[4]s]6]7]6]9]6 6 [11]12]14] 15 16] 17]18]10]
__—

Bild
[ofoJofofofofaTofao sl a]a]a] o] ofoofo]0]




Union-Find
Durch eine letzte Find-Operation verweist nun jedes Element
des Objektes auf das kanonische Element. Wir kénnen nun das
Bildarray durchlaufen und bei jeder 1 den Wert des Arrays a
an der jeweiligen Stelle eintragen.

Array a

e
[ol1]2]3 4567160666 [6 [1a]15[16]17]18]19]
Bild -

[ofoJofofofof6]ofelo[6l6[6l6]0]ofofofo]0]




Union-Find

Es wird eine Menge von Daten verwaltet, in unserem Fall
die Menge der Bildpunkte {vi, ..., v,} mit

vi = (x;, ¥x),Je{1, ..., m}, ke{1, ...s }eines Bildes der GroRe
m-smitn=m-s.

Zunichst versteht man jeden Bildpunkt v; als einelementige
Menge, d.h. jedes Element v; zeigt auf sich selbst.



Union-Find

Durch die Operation Union werden die Mengen v; so
vereinigt, dass ein System von Teilmengen von

{w1, ..., vn} entsteht.

Die Funktionen Union und Find sind dabei wie folgt definiert:

» Find(v;): liefert das kanonisches Element der Menge
zurlick, in der sich der Punkt v; befindet.

» Union(v;, v;): vereinigt die beiden Mengen, die v; und v;
enthalten.



Union-Find

Die Komplexitat einer beliebigen Folge von n Union- und
Find-Operationen ldsst sich durch eine
Amortisationsanalyse mit O(nlog*n) abschatzen, wobei

log*n = min{k| log...1 <1}
og*n = min{k| log...logn < 1}

k—mal

log*n wichst sehr sehr langsam: fiir n < 109728 ist log*n < 5,
d.h. die amortisierte Komplexitat ist so gut wie konstant.



Kombiniertes Verfahren

IDEE: Verbinden von sequentieller Regionenmarkierung
und traditioneller Konturverfolgung, d.h. in einem
Bilddurchlauf werden Regionen markiert und Konturen
gefunden.
Vorteile:

» nur ein Bilddurchlauf

» Identifizierung von 3uReren und inneren Konturen

» keine komplexe Datenstruktur

» sehr effizient im Vergleich zu dhnlichen Verfahren



Kombiniertes Verfahren

Beispiel fiir ein Binarbild mit dueren und inneren Konturen:




Kombiniertes Verfahren

Dabei sind innere und dulere Konturen die beschriebenen

auflere Kontur

innere Kontur




Kombiniertes Verfahren

Algorithmus:

1. Durchlaufen des Binarbildes von links oben nach rechts
unten und Markierung der Pixel. (Entsprechend der
sequentiellen Regionenmarkierung)

2. Betrachtung der aktuellen Bildposition (x, y).
Mogliche Situationen:



Kombiniertes Verfahren

» Ubergang eines Hintergrundpixels zu einem nicht
markierten Vordergrundpixel A.
= A liegt am Aullenrand einer neuen Region.
= Neues Label erzeugen und die zugehérige dullere
Kontur umfahren und markieren. Alle unmittelbar
angrenzenden Hintergrundpixel mit dem Wert -1
markieren.



Kombiniertes Verfahren

- A




Kombiniertes Verfahren

» Ubergang eines Vordergrundpixels B auf ein nicht
markiertes Hintergrundpixel.
= B liegt am Rand einer inneren Kontur.
= ausgehend von B die innere Kontur umfahren und
deren Pixel mit dem gleichen Label wie B markieren.
Alle angrenzenden Hintergrundpixel bekommen den
Wert -1.



Kombiniertes Verfahren




Kombiniertes Verfahren

o T = = z ©ac



Kombiniertes Verfahren

» Ubergang eines Vordergrund- auf ein

Vordergrundpixel
= Markieren des neuen Pixels mit dem Label des

vorhergehenden.



Kombiniertes Verfahren

o T = = z ©ac



Beispiel

Bei diesem Bild bezeichnen die schwarzen Linien die duferen
Konturen, die weiBen die inneren Konturen. Innere und dulere
Konturen kdnnen sich bei z.T. auch tuberschneiden.

[ []

] [t:: Hw H:::

=

i




Grauwertbilder

Definition
Grauwertbilder sind Bilder, die durch die Funktion

B : NxN — [0, gmax]

beschrieben werden kdnnen. Ebenso kann ein RGB-Farbbild
(red-green-blue) in seine drei Farbanteile zerlegt und durch B
beschrieben werden.

Aufgabe:

» Unterscheidung zwischen Objekten und Hintergrund
» Auffinden der Begrenzungslinien



Konturenverstarkung durch Differenzenbildung

Ansatz: Um Kanten zu erkennen wendet man Masken an:

1. Eine quadratische (2n+ 1) x (2n+ 1) Matrix M,
Maske, wird zentriert iiber den betrachteten
Bildpunkt gelegt.

2. Multiplizieren der Grauwerte des Bildes mit den
Matrixelementen

3. Die Summe dieser Produkte ergibt den neuen
Bildwert.



Konturenverstarkung

Mogliche Masken zur Auffindung von Konturen in x- und
y-Richtung sind:

~10 1 1 -2 -1
G=| 202].6=[ 0 0o o0 |,
101 1 2 1



Konturenverstarkung

Masken zur Auffindung von Konturen in
Diagonalenrichtung sind:

2 -1 0 0 -1 -2
D= -1 0 1]|,0,=[1 0 -1
0 1 2 2 1 0



Konturenverstarkung

Wie erhilt man diese Masken?
= Differenzenbildung:

Wir interpretieren das Grauwertbild als eine differenzierbare
Funktion

B:R> - R
Betrachtung des Gradienten (B,, B,)” in einem Punkt (x, y).

> (By, B,)" ist betragsmiRig groR = (x,y) ist ein
Kantenpunkt



Konturenverstarkung

Bildung der Differenzen iiber die angeniherten partiellen
Ableitungen von B, und B,:

AB

B, = — =05(B(x+1,y)— B(x — 1,y))
Ax
AB

B, = — =05(B(x,y +1)— B(x,y — 1))
Ay



Konturenverstarkung

Nehmen wir eine groBere Umgebung fiir die Berechnung der
Ableitungen, erhalten wir folgende Gleichung:

_AB 1

B ———= _ =
Y Ay 8

(B(x—1,y+1)—B(x—1,y —1))

+2(B(x, y+1)=B(x,y—1))+(B(x+1,y+1)=B(x+1,y—1))).

Dies entspricht genau der Anwendung von G, im Punkt (x, y)
multipliziert mit einem Faktor %.
Entsprechend lassen sich die Masken Gy, D; und D, ermitteln.



Konturenverstarkung

Zur Kantenverstarkung lasst sich folgende Maske
bestimmen:

0’B  O°B
o2 oy
+H((B(x,y +1) = B(x,y)) = (B(x,y) = B(x,y = 1))) =
= B(x+1,y)+B(x—1,y)+B(x,y—1)+B(x,y—1)—4B(x, y)
=1L

>~ ((B(x+1,y)—B(x,y))—(B(x,y)—B(x—1,y)))



Konturenverstarkung



Beispiel

Mit Hilfe eines kleinen Programmes lassen sich die
verschiedenen Masken auf ein Bild anwenden.
Orginalbild (mit dem GauRfilter geglattet):




Beispiel

Wendet man die Maske / — L auf das Bild an, erhilt man
folgendes Ergebnis:

Orginal 1.Programmdurchlauf 2.Programmdurchlauf



Beispiel

Wendet man die Masken G, und G, an, erhdlt man folgendes
Ergebnis:

Maske : G, Maske : G, Maske : G« + G,



Beispiel

Mit den Maske D; und D, ergeben sich folgende Bilder:

H B

Maske : D; Maske : D, Maske : D; + D,

t e \j




Literatur

[§ W. Burger, M. J. Burge ,Digitale Bildverarbeitung”,
Springer 2005.

[ A. Janser, W. Luther, W. Otten ,Computergraphikund
Bildverarbeitung”, Vieweg 1996

@ www.imagingbook.com

[ U. Schoéning , Algorithmik”, Spektrum Akademischer Verlag
2001



Vielen Dank fur die Aufmerksambkeit!
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