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Segmentierung TUBINGEN

« Segmentierung: low-level Bilderkennung

 Aufteilung des Bildes in Regionen mit
verschiedenen Eigenschaften (Nachbarregionen
haben nicht die gleiche Eigenschatft)

* Pixelorientierte, bereichsorientierte und
kantenorientierte Verfahren
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Segmentierung TUBINGEN

* Pixelorientierte Verfahren
— Schwellwertverfahren, optimale Schwellwertverfahren
—Klassifikation
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Wie wird der Schwellwert bestimmt?

Einfaches Verfahren:
Minimum zw. zwel Maxima im Histogramm.
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Verfahren, die dem Optimum naher kommen, gehen
von bekannten Helligkeitsverteilungen aus und legen
Schwelle auch neben Minimum.

Andreas Schilling - Bildverarbeitung | 5



Schwellwertbildung

EBERHARD KARLS

UNIVERSITAT
TUBINGEN

.

L

—

%
N

/

24.01.2019

e

i

Andreas Schilling

- Bildverarbeitung |



EBERHARD KARLS

_ UNIVERSITAT
Schwellwertbildung TUBINGEN

24.01.2019

Dynamisch Schwellwertbestimmung:

« Wie beil dynamischer Histogrammeinebnung,
Schwelle wird f. jeden Bildpunkt aus Umgebung
berechnet.

« Bimodalitatsprufung. Falls Histogramm nicht
bimodal, Schwellwert aus grof3erer Umgebung.
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Klassifizierung wird einfacher, wenn wir fur jeden
Bildpunkt verschiedene Merkmale (Kanéle) haben,
Z.B.

« Farben,

« lokale Frequenzen,

« Streuung in Umgebung,
« Mittelwert in Umgebung
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Klassifikation

Nun mussen die Merkmalsvektoren den Objekten
zugeordnet werden. Dabei liegen die Punkte
(hoffentlich) in deutlich unterscheidbaren Gruppen
(Clusters).
Punkte Objekten oder Clusters zuzuordnen kann auf
verschiedene Weisen geschehen:

 fest dimensioniert aufgrund von Vorwissen

* mit Lernverfahren (maschinelles Lernen)
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Minimum Distance Klassifikator
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Maximum Likelihood Klassifikator
Definitionen:

 Verteilungsdichte der Musterklasse @ (Likelihood
von x fir die Klasse w):

L (x)=p(x|@) wobei jp(x|wi)dx=l

X

« apriori-Wahrscheinlichkeit der Musterklasse w:

P(w)  wobei > P(a)=1




Klassifikatoren
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Der Maximum Likelihood Klassifikator maximiert
lediglich die Likelihood

L(X)=P(x|2)

Um die Wahrscheinlichkeilt einer Falschklassifikation zu
minimieren musste eigentlich die Klasse ausgewahilt
werden, flr die der Ausdruck

maximal wird.

P(w)p(x|

)
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Annahmen, wenn statistische Eigenschaften
unbekannt:

« Verteilungsdichten der Musterklassen werden
durch mehrdimensionale Gaul3verteilungen
angenahert:

1 ~>(x-7;) G} (x-7)
p(X|a@)= \/ e

(272')N det C.

« apriori-Wahrscheinlichkeiten gleich grof3.
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Da der Logarithmus monoton ist, konnen wir
logarithmieren und dann das Minimum suchen:

d,(x)=—InP(aw)-Inp(x|®)

——InP )+ In(27)" detC, + - (x-2,) ¢ *(x-2)

Nach Weglassen von Konstanten erhalten wir:

d, (x)=—In P(coi)+%lndetCi +%(x—zi)T C 7 (x-2,)
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Der Ausdruck

(x-2,) C*(x~z,)

heil$3t Mahalanobis-Abstand
Ein konstanter Mahalanobis-Abstand

(x-2;)' C*(x~2;)=const.

beschreibt ein Ellipsoid.
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Dabel ist

die Kovarianzmatrix.

Die Koeffizienten der Kovarianzmatrix im 2D berechnen
sich als:

1
C| jk :aTZixausKi(XJ _mi,j)(xk _m| k)
1
:aTZixausK (XJ)(Xk)_mI Jml ‘
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Beispiel:
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Minimum Distance Klassifikator
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Minimum Distance Klassifikator mit festem Zurtuckweisungsradius
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Minimum Distance Klassifikator mit an die Ausdehnung der Musterklassen
angepaldten Zurickweisungsradien
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Maximum Likelihood Klassifikator
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 Homogenitatskriterium H(R)

* |H(R)=TRUE firalle R

e |H (Ri UR,-)Z FALSE ; R undR; benachbart
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Segmentierung durch

* Region Growing

* Region Merging

* Region Splitting
Split and Merge
Watershed Transformation
* Edge
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Region Growing

« Verteilung von Saatzellen Gber das Bild. Die Anzahl der
Saatzellen bestimmt die Anzahl der Regionen.

« Bestimmung der Nachbarpixel zu jeder Basisregion, Ordnen
aller Nachbarn in einer Kandidaten-Liste nach einer
Bewertung (priority queue - Pixel mit groRer ,Ahnlichkeit" zu
einer Region zuerst).

« Pixel mit groRter Ahnlichkeit (das erste der Kandidaten-Liste)
mit entsprechender Region vereinigen. Update der
Kandidatenliste.

» Vorigen Punkt wiederholen, bis die Kandidaten-Liste leer ist.
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Ein Beispiel:

11767

NCEEE Sbaatpunkte

von diesen Saatpunkten aus soll ein
Gebietswachstumsverfahren starten,
das all diejenigen Punkte zum Gebiet
um den entsprechenden Saatpunkt
hinzuflgt, deren Grauwerte um
weniger als 4 (Differenz) vom Grauwert
des Saatpunktes abweichen.
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Ein Beispiel:

11767 11767 aabbb
12556 1abbe6 aabbb
21676 aabbb aabbb
33767 3a’7b7 aabbb
33556 33556 aabbb

Hier ist das Ergebnis unabhangig von der Reihenfolge der
Saatpunkte.
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Andere Schwelle (£<5): Abhangig von Reihenfolge der
Abarbeitung der (Start-) Saatpunkte:

11767 aabbb aabbb
12556 aaaahb aabbb
21676 aabbb aabhb
33767 Aabbb b b bbb —Startpunkt
33556 aaaahb bbbbb
Startpunkt
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Schwierigkeiten bei der Verwendung von
Gebietswachstumsverfahren.

« Auswahl der Saatpunkte. Z.B. Punkte mit solchen
Grauwerten, die den Maxima des Histogramms
entsprechen.

« Auswahl der Zugeharigkeitskriterien. Hier kdnnen
neben lokalen Kriterien wie Grauwert, Farbe und
Textur auch regionale Aspekte wie Grof3e und
Form des bereits zusammengefassten Gebiets
Verwendung finden.
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Beispiele aus [K6the95]
« Region growing mit automatischer
Seedpunktbestimmung
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Region Growing
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Beispiele
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* Region Merging
— Zusammenflgen von verschiedenen Regionen, solange
Homogenitatsbedingung erfullt ist.

— Resultat hangt von Reihenfolge ab!
« Zuerst dhnlichste Regionen zusammenfiigen
 Kriterium kann auch Kantenstéarke und Kantenlange zwischen den
Regionen sein.

— Region Merging wird u.a. verwendet, um tibersegmentierte Bilder
weiterzubearbeiten.
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Figure 5.42 Region merging segmentation: fa - top left) Original image,
(b - top right) pseudocolor representation of the original image, {c - bottom
left) recursive region merging, (d - bottom right) region merging vie boundary
meliing. Color versions of b, ¢ and d may be seen in the color inset. Courtesy

R. Marik, Czech Technical UUniversity, Prague.
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* Region Splitting
— Teilen, solange Homogenitatsbedingung nicht erfullt ist
oder/und:
— Teilen, solange durch Teilung Homogenitat besser wird
— Andere Ergebnisse als bei Merging!
— Problem:

Wo soll unterteilt werden?
» Quadtree-Unterteilung ist dem Bild nicht angepasst, daher oft Split
und Merge kombiniert
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« Split and Merge (Horowitz, Pavlidis 1976)

— Quadtree

— Teilen (Elternknoten durch Kindknoten ersetzen), wenn
Homogenitatsbedingung nicht erftllt ist.

— Normales Merging, wenn dieser Prozess beendet ist (notig
wegen Quadtreestruktur, die kein Mergen von Nicht-
Geschwistern erlaubt).
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Textur
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Definition schwierig, aber
« Nicht homogen (Intensitatsunterschiede)
 Homogenitat beziglich Frequenzinhalt von
Tellbildern

—verschiedene Teilbilder der Textur haben ahnliches
Frequenzspektrum
— u.U. erst ab einer bestimmten Teilbildgréfe homogen.

 Homogenitat bezlglich statistischer Eigenschaften
von Teilbildern
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Medizinische Diagnose

Fernerkundung
— Terrainklassifizierung, Wolkenklassifizierung, Seismische
Analysen

Industrielle Inspektion und Kontrolle
Segmentierung von Dokumenten
Inhaltsbasierte Bildsuche

Shape from Texture




EBERHARD KARLS

UNIVERSITAT
Texturmerkmale TUBINGEN

24.01.2019

» Ziel: Berechnung von Merkmalsvektoren aus
lokalen Umgebungen, die die Unterscheidung von
Texturen ermaglichen.

* Verschiedene Moglichkeiten sind u.a.:

— Statistik
* lokale Histogrammen
« Co-occurrence Matrizen
— Geometrie
« Analyse der Struktur
— Filter
» Powerspektren
» Richtungsabhéangige Filter im Ortsraum
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Statistik 1. Ordnung (ein Pixelwert geht jewells
unabhangig von anderen Pixeln in die Statistik ein) aus
lokalen Histogrammen, z.B.

« Mittelwert

« Standardabweichung

* Nahe zu bekannter Verteilung
Statistik 2. Ordnung / Verbundstatistik (jewells zwel
Pixel werden im Zusammenhang betrachtet)

« Cooccurrence Matrizen

 Differenz-Histogramme
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Cooccurrence Matrizen
* Die Eintrage geben die Haufigkeit des Auftretens
der Helligkeitspaare 1,j fur Pixel im Abstand ¢ an.

Gy = P((F ) =i f(x+8)=])v(f(x)=]jnf(x+8)=i))

« Nur fur kleine & oder stark gefilterte Bilder geeignet.
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. 13.07.2007
Cooccurrence Matrizen

Aus Cooccurrence Matrix konnen Haralick-Parameter
berechnet werden, die typische Merkmale extrahieren.
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Beispiele f. Haralick-Parameter:

Q. Q
- Kontrast A= 3 (=) ¢y,

« Homogenitat Aos =D, Csi’

Q
« Entropie Aoy == > Csilogc,,




Filterbasierte Texturmerkmale

Filteransatz:

 Filterung mit Richtungs-
abhangigen Bandpall-
filtern

» Betragsbildung und
Glattung

 Bilden von Feature-
vektoren

EBERHARD KARLS

UNIVERSITAT
TUBINGEN

l Input image

Filtering

Filter responses

ww..."r

Nonlinearity
Local

» energy

wu-.'u

function
Smoothing

_H l Local energy estimate

Normahzmg
nonlmearlty

Tl T Feature vectors

Classifier

I Class map

Aus [Randen 99]
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Aus [Randen 97]




Filterbasierte Texturmerkmale

Filterbank

« Berechnung von binaren Vektoren:

— 0
___| channel 0 | % 2
i channel 1 mw —21(;\
— o I _/,—-
< 'III|||||” |t
texture
image 22
(a)

[000] [001] [010]  [011] (100] [101] [110] [111]

(b) o

Figure 3. Example of texture extraction using three
channel filter bank, (a) the thresholded and pro-
cessed images for the three channels are concate-
nated, which produces (b) eight binary texture im-
ages that illustrate the segmented texture regions.
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Aus [Smith96]
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1. Laws Filter (Laws 1980)

« Separable Filter (5x5)

0 v %
1 0 N
081
]
S 08¢
2 ,
g 0.4
0.2 /\
D 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 L
Normalized frequency z

(@ | (b)

nach [Randen 99]
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2. Ring and wedge (Kell) (Coggins et al. 1985)
 Extraktion typischer Merkmale durch Summation

Uber Bereiche im Frequenzraum:
—Ringférmig (Bandpall)
— Sektorenweise (Richtungsabhangig)

©

nach [Randen 99]
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Ring and wedge filters

(a) (b) (c)
0.5
0 0 0
05 05 05
-0.5 0 05 -0.5 0 0.5 -0.5 0 05
(e) (f) (g)

(i) (i) (k)

nach [Randen 99]
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3. Gabor-Filter

« Gaussformige Bandpassfilter

« Zuerst von D. Gabor zur kombinierten Zeit-Frequenzanalyse
eingesetzt

« Konnen definierte Spektralbereiche aus der
Ortsfrequenzebene herausfiltern.

* Menschliche Sehzellen sind zu Gaborfiltern verschaltet.
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Gabor-Filter P
1 1207 207 ) ionfx
g(xy)=5——e " e
20,0,
X =Xcos@+ysind
y=—-xsin@+ycosd

coSs(X) Gauss Gauss*sin  Gauss*cos




Filter

Gabor-Filter
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Re(g(xY))

Im(g(xy))

270,0,

270,0,

1

1

2 <2

+
20'X2 20,2

' /sin (27 %)

Gauss*cos
Re(g(x )

Gauss*sin

Im(g(xy))




Filter

Fouriertransformierte des Gaborfilters:

G(

Oy

Q

u

Vv

l], ) e[ 20, 2Uvz ]eiZEff(

V)=
1

— IO,
2

1

= —7TO0

y

ucos@+vsiné
—usin@+vcosd
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Fouriertransformierte des Gaborfilters

Die Parameter in der Gabor-Filterfunktion haben die folgende Bedeutung:

c: raumliche Ausdehnung der Filterfunktion
G- Ausrichtung der Filterfunktion
o,/o,: Seitenverhaltnis der Filterfunktion

Ug,Vo:  Zentrum der Filterfunktion

s
i

L]

D.Jackél, Uni-Rostock
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Fouriertransformierte des Gabofrfilters - Beispiele

AV

|
e

...:'“"
U] K
t..:ﬂ+au#¢

D.Jackel, Uni-Rostock
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Fouriertransformierte des Gabofrfilters - Beispiele

AV AV AV AV

U

&

|
7
v

D.Jackel Uni-Rostock
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Gabor-Filter

« Oft werden Quadraturfilterpaare benutzt (90°
Phasenverschiebung)

« Dann kann die Gesamtfrequenzantwort als als Summe der
Quadrate der Einzelanworten berechnet werden.
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Gabor-Filter im Ortsraum

Die Merkmalsgewinnung lasst sich auch
mit Hilfe von Faltungsoperation im Orts-
raum durchfthren.

ﬁ
SN

Ortfrequenz .&\ \
raum H(x,y) R *’ﬂﬁﬂ%\\\\\\\\ﬁ ﬁtwm
S “ﬂ%\\\\ ..::ﬂ: s

Faltet man den Real- und den Imaginarteil N‘ﬁ
eines Gaborfillters mit einem Bild, so
unterscheiden sich die Antworten um die

Phasendifferenz =/2.
D.Jackél, Uni-Rostock
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Dyadische Gabor-Filter-Bank [Jain et al. 1991]

 versch. Gabor-Filter mit Frequenzen jeweils im
Verhaltnis 1:2

-0.5

* horizontal:

1 K2 |2J
h(k,I)=e {“X 7/ cos (27 fyk) 0

« andere Versionen durch
Drehung des Koordina-
tensystems. oy
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4. Wavelet-basierte Signaturen
 Betrachtet werden Teilbilder D' oder
« Teile von Teilbildern

Ls D;
O ’
D 0;
[ O
D} D?
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Wavelet-basierte Signaturen (aquivalent zu Filterung)

« Energie eines Subimage D,/ ist definiert als:

e~ 200, 1)

 Alternativ MD-sighatures (mean deviation):

MD; :%Z D,ﬂ(bj,bk)‘
J.k
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Wavelet-basierte Signaturen

« Cooccurrence signatures:
—Cooccurrence Matrizen fur Teilbilder D, oder Teile davon.
— 0 kann konstant gewahlt werden, da Abtastung von scale
abhangt
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Powerspektrum und wavelet-basierte Signatur

EE .
2 4 6 8
I% 2
4
2 4 6 8

Figure 1: Texture signatures. Left: Patches from fabric
(top) and tile (bottom) textures. Middle: DFT magnitude.
Right: Texture signatures.

Aus [Rubner98]
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Wavelet-Filterbank

h& [m, n] 'fﬁ [, 1]

| || || 0
|| % NL EU _®_ 2 E[mfnl
T, HNLH X —@— 2! NLI—H X —» f[m.n]

|- TH et HNLH S 3 2™

L. 1. 11 IV, W V1. VIL VIIL IX.

x| m, n ]_]I

O

Figwre 2. Extraction of textures wsing wavelet filter bank, (L) 4y are orthogonal filters, (LL) |- | obtains
s=f energy, (ILL) o e energy tlhresholds, (IV.) non-linear filtering (NL), (V.) spatial siae tloesholds (2 ),
(VI.) expansion into Pinary space B, (VIL) concatenation of channels, (VIIL) final NL filtering and (IX,)
siae thresholding (Z],

Aus [Smith96]
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Ergebnisse

(a) (b)

(a) QMF wavelet image (y:5), (b) subband energy

Aus [Smith96]
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Ergebnisse

1N

&,

(c) after thresholding (b;s) (d) labeled textures ( tin;.,n.]}, (e) texture reguiﬂlll;nﬁ.tlliu'ed.

Aus [Smith96]
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