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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird versucht, die bisher auf dem Gebiet der
Bildsegmentation vorliegenden Ans&dtze und Verfahren unter dem
Gesichtspunkt der ihnen zugrundeliegenden Modelle zu gliedern.
Nicht explizit angegebene Modelle sollen aufgezeigt werden. Die
Fortschritte der Bildsegmentation durch Verbesserung von Modell-
vorstellungen und der benutzten Reprdsentationen werden disku-
tiert. Es wurde die dem Autor zugédngliche Literatur bis etwa
Ende 1980 berilicksichtigt.

Summary

This report tries to survey the articles about the segmentation
of pictorial data. The different methods are discussed under
common aspects of the involved models. Not explicitely stated
models are pointed out. The progress in the segmentation of
.pictures caused by improved models and used representation of
data will be discussed. The survey covers the accessible litera-

ture up to the end of 1980.
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Paurtivioning o1t an arbitrary intensity 1image 1nto
regions denoting objects is an illusory goal, unless the
notion ot what constitutes an object 1s precisely
defined. Since objects are often collections of pieces
whose association must be learned, general object
segmentation seems impossible in principle. 1t seeus
more reasonable, on the other hand, to partition an image
into regions corresponding to smooth surfaces ot uniform
reilectance. This is often the implicit goal ol programs
that attempt to partition an image 1into regions of
uniform intensity. Untortunately, intensity does not
correspona directly to surface characteristics. There is
no way of determining whether merging two regions 1is
meaningtul, and consequently there 1is no reliable
criterion 1or terminating the merging process.

(Barrow and %“enenbaum
"Was tun Sie", wurde Herr K. gefragt,"wenn Sie einen
Menschen lieben?" "lch mache einen Entwurt von ihm",

sagte Herr K., "una sorge, daB er 1ihm &hnlich wird."
"Wer% Ler kntwurt?" "Nein", sagte Herr X., "Der Mensch."

18)

(B. brecht, "Geschichten vom Herrn Keuner")



Vorwort

Aut  der Suche nacn der Entschlusselung der materiellen
vubstanzen 1n unserer welt haben sich die Chemiker zu einen
groben Teil ihrer Forschnungstatigkeit mit der Entwicklung von
Analysemethoden beschaftigt. Heute lernt ein Chemiestudent schon
1n detn ersten Semestern seines Stuaiums die Standardmetlnoden der
Analyse. kr ist aann in der lage, nach wonldefinierten
Vorschritten nalezu  jeuae Verbindung in ihre elementaren

vestandtelile zu zerlegen.

Wehrena noch vor etwa huncdert Jahren aie Chemiker bei ihren
Analysen aurch meunr ouer weniger willkurliche Anwenaung bekarnnter
oder durch Ausprobieren neuer Methoden ihre serlegungen
aurchtiuhrtven, werden heute Analysen mit quasi algorithmischen
Vertahren ausgeluhirt; qualitative und quantitative Anaiyse zahlen
zu den weltgenend abgeschlossenen Teilgebieten der Chemie. Einen
wesentlicnen Antell am brreichen dieses Erfolges hatten die
verbesserten lnodellvorstellungen uber die otruktur von

Verbindungen und genauere Modelle Uber die binaungskriafte.

Das Geviet der Analyse von bildern mit Hilfe von hechnern ist
mit nur Zwalzlg jahriger Forschungstutigkeit ein junger
Wissenschaltszwelg, in dem nocn viele oflene Prooleme auf inre
Losung warten. LEine grunaiegende Aulgube bei aer Analyse von
bildern ist es, im Bild elementare, d.n. in ihren Lbigenschaften
glelchartige, Gebiete zu finden und aeren Eigenschaften iur eine
Bildinterpretation zu benutzen. kine Vielzahl von Tecnniken zur
vegumentation von Bildern ist bisher schon veroffentlicht worden;
und ahniich wie in aer Chemie haben sich ginige
"Standaramethoden" herausgebilaet. 7Trotzcem kann man heute noch
rnicht einen Satz von Regeln angeben, die fur ein beliebiges

vorgelegtes bilu eine "zufriedenstiellende" OSegmentation liefern



(wobei wir aileraings noch angeben mussen, wann eine begmentation

sais "gufriedenstellena" bezeicinnet werden soll;.

Auch bei der Segmentation von Bilaern wurden und werden einige
liethoden aurch "trial ana error" gefunden; wenn aber - wie oben
behauptet - aie gruBten Erfolge durch MNodellbilaung erzielt
werden, sollten vielleicht auch hier diejenigen HMethoden zur
Verbesserung von gseguentationsergebnissen fihren, die von guten
Modellen der zu interpretierenaen Bilder und der abgebildeten

Szenen Gebrauch machen.

In der vorliegenden Arbeit wird der Versuch unternommen, dile
bisner auf aem Gebiet der Bilasegmentierung vorgeschlagenen
hethoden darauthin zu untersuchen, ob sie implizit oder explizit
von Modellen ausgehen und wie diese Iodelle in den
segmentationsalgorithmen benutzt werden. 1In der Ubersicnt xonnen
deshalb nur diejenigen Verrahren berucxksichtigt werden, bel aenen
man aus dem Seguentationsalgorithmus das ihm 2zugrundeliegende
(oft nur 1implizite) HMoueil entnehmen kann. DBel explizit
angegebenen lodellvorstellungen soll untersucht weraen, wie die
Modelle durch Wahl von entsprechenden Algoritnmen aulgebaut oaer
uberpruft werden bzw. in gewahlten Datenstrukturen reprasentiert
werden. Nicht beriucksichiigt weraen also Vertahren, denen keine
Hoaellvorstellung uber die Bildtunktion, das abbildende pysten
oder die Szene zugrunde liegt, d.h. 'aa noc'-Vertahren oder vom

Autor &is soiche eingeschatzte Vertanren.

Das siei aieser Ubersicht 1ist, die Dbisher verwenaeten
Segmentationsvertahren im Hinblick auf ¢ile dabel eingesetzten
Moaelle zu klassifizieren, um so den heutigen Stand der
lModellbiiaung «ul aem Gebiet der Seguentation zu zeigen und damit
dem  Anwender ein besseres Verstandnis der Verfahren zZu

ermoglichen.



Fin Teli aer vorliegenden oubersicnt wurde wahrena dqer
Mitarbeit des Autors an einemu von der Deutschen

Forschungsgemelnschatt getoraerten Projext erarbeitet.

Die Anregung zur Erstellung einer Literaturubersicht unter den
Aspext aer khodeilbllaung bel der Bildsegmentation gab Pro1r. H.-H.
Nagel. Fur seine Unterstutzung bei der Vorauswahl der Artikel und
tur viele 1frucntbare Diskussionen mochte ich an daieser OStelle
danken. An der Uberarbeitung der vorlzutfigen Fassungen des
Manuskriptes haben neben inm auch b. Radig und H. Westphal

hiltreicn mitgearbeltet.
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1. Einleitung

1.1 Definitionen

Ein Objekt ist ein materieller Gegenstand, der
elektromegnetische Strahlung emittieren, absorbieren, streuen
oder ablenken kann. Eine ZEigenschaft des Objekts 1ist das
kesultat einer Messung eliner der Gro3en Emission, Absorption,
streuung oder Ablenkung 1fur eine definierte Frequenz des
eleKtiromagnetischen  Spektrums. Zwel Ubjekte haben gleiche
Eigenschatten (sina gleich), wenn sie sich in ihrem Verhalten
gegenuber elektromagnetischer oStrahlung fur alie moglichen
Versuchsanoranungen nicht unterscneiden. In diesem obinne sind
Faurbung, Transparenz, Absorptionstaktor, FYorm, etc. der Objekte
verschieaene (Ubjekteigenschatten. Im normalen Sprachgebrauch und
guch in den hier betrachteten Anwendungen werden einschnrankendere
Cbjext- una Eigenschaftsbegritfife verwendet. Cbjekte wercen z.B.
immer aus Lusammentassungen von sicih in  einer 'gewissen'
Entternung befinalichen Anzahl anderer (Objekte bestehen und man
spricht auch aann von gleichen Eigenschalten, wenn die Melwerte
kleine Differenzen aufweisen oder wenn MeBwerte azus der Messung

in einem Frequenzintervall gewonnen wurden.

Unter einer Szene verstehen wir eine beliebige Anoranung von
Objekten im dreidimensionalen kaum. bas Bild einer Szene ist das
Ergeonis einer Abbildung der ©Szene aul eine Vextorfunktion
V=V(x,y) von zwei Variablen x,y. Die Variablen x una y sind die
Bildkoordinaten, das fTupel (x,y,Vektor der Intensitutsmessungen)
ist der Bildpunkt oder das Pixel. Die Dimensionalitat n aes dem
Bilapunkt zugeordneten Vektors wira aurch das physikalische
Sensorsystem bestimmt, die Komponenten des Vektors
V=(V1,v2,...,vn) sind aie Eigenschaften oder Werte des

entsprechenden Pixels. Fir den Fall n=1 wira die Lkigenschatt
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Grauwert una cas skalare Teld Grauwertbild genannt. Wenn der
Wertebereich fur die Bilakoordinaten una aie Eigenschatten nur
diskrete Werte aus einem abgeschlossenen Intervall annehmen
kunnen, spricht man von einem digitalen Bild oder einer

Bildmatrix.

Werden Aussagen uber die Szene gemacht, dann befinaen wir uns
im
- Szenenbereich, wenn z.B. Uber die raumliche Anordnung

acer ObJjekte, deren Reflexionseigenschalten oder den
Stanaort einer Lichtquelle Aussagen gemacht weraefl.

- Abbildungsbereicn, wenn der GSensor bescurieben wira
(2.8, sein stanaort, Abbildungselgenschaften,
physikalische kigenschaltien).

- Bildbereich, wenn autl Bilakoordinaten und Pixelwerte
Bezug genommen wira.

Auf diese von Kanade (Kunade 80a) vorgenommene Klassirikation

wird in der Ubersicnt noch mehrifach Bezug genommen werden.

1.2 Segmentation

golern nichi anders angegeben, werden im folgenden nur
digitale Bilaer betrachtet. Aut digitalen Bildern lulst sich eilne
Nachbarschaftsrelation zwischen Pixeln und damit ein zusammenhang
("connectedness") zwiczhen Bildapunkten adefinieren (Rosenreld ana
Kak "70). Jede fTeilmenge vor zusammenhangenden Bildpunkten des
Bildes bezeichnet man als Region. Eine Zerlegung des Bildes in

Regionen ist eine Segmentation, wenn sie folgenae vier

Ligenschat't hat:
1. Die Zerlegung ist vollstandilg, a.h. jedem Bilapunkt
kann eine Regilon zugeoranet werden.

Z. ©le 1st einaeutig; der Durchschnitt zweler Kegionen
ist die leere Menge, ein Bilapunkt kann nicht zu zwel
kegionen gehoren.

5. Zu Jeder Region existiert ein Praaikat, dus aul dieser
Region ertullt ist.
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4. Die Kegionen sina maximal, d.h. bei Hinzunanme
welterer Bildpunkte zu einer Region wird das Pradikat
nicht menr erfullt.

Mit dieser Definition einer Eildzerlegung (Horowitz and

Pavliicis T4, Zucker Toa) lassen sich die zunl Teil
unterscniealichen Kegionsauifussungen aurch verschieaen

Tormulierte Prudikate erklaren, etwa:

Regionen sind Gebieve im Bila, deren Bildpunkte
- homogenen Grauwert haben (krnst et ai. 76)
- gemelnsame bBigenschatten huben (Zucker 7T6a)

- Uvberflachen in der Szene entsprechen (Kanaae &0a).

Die Foraerung der Volistundigkeit einer Zerlegung wird von
vielen in dieser ubersicht beschriebenen Segmentationsverfahren
nicht erfulit, z.B. von Kantenoperztoren oder Linienoperatoren
(vgl. Kap. » und Kap. ). Fiscnler (Fiscnler &) tritt z.B. fur
eine partielle Zerlegung ein und stutzt seine Forderung auf die
These, dali eine volistandige serlegung auch nicht vom
menschiichen bzw. tieriscnen visuellen System durchgetuhrt wird:

1l claim that eftforts towards complete segmentation are
misdirectead as a technique for general purpose vision,
ana ao not lead to appropriate methoas for accomplishing
partial scene segmentaliGhi...

Auch hackworth (Mackworth Vo) vertritt diese Yhese und schlagtl
ein "konservatives" Vorgehen (a.h. eine partieiie zerlegung) vor,
um Fehler vor der interpretation der bilder zu vermeiden. Aut
ale Problematik der hier vorgestellten Mdgiichkeit zur Definition
clner cegmentation, insbesondere aul’ ale Forderung nach
Vollstundigikeit und die Problematik der Pradikatstunktion wird

noch einmal im Kapitel Y eingegangen.
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1.% Modellbildung und Bildfunktion

Durcn die Wwahl einer bestimmten Pradikatstfunktion oder eines
Verfahrens wird eine zerlegung des Bilaes gegenuber &anaeren
mogiichen Segmentationen ausgezeichnet. Diese Auswahl wird mitv
der Absicant durchgefuhrt, eine {fiur den Betrachter aes DBildes
bedeutungsvolle Zerlegung des Bilees zu erhalten. Einer solchen
zielorientierten Vorgehensweise liegt die Kenntnis einer Klasse
von ozenen (etwa: alie moglichen Anordnungen von Polyeaern auf
einer ebenen Unteriage), Bildern (glle Bilder, deren
Grauwerthistogramme riur zwel ~Maxima besitzen) oder
Abbildungssystemen zugrunde. Ausgangspunkt ist hierbel immer ein
flodell fur die Elemente. dieser Klasse, die zugehOrigkeit zur
Klasse wird durcn Vergieich mit dem pModell bestimmt. Lie
Moaellbildung kann stattfinden

- im Szenenbereich als Moaell von Ubjektformen und
Ubjektrelationen

- im Abbilaungsbereich daurch ein "Kameramodell" oader
allgemeines "Abbildungsmodell"

— im Bildbereich durch ein Moaell der Bilatunktion, z.B.
"ein Kantenmodell.

Cft werden liodelie im Bildbereich aus Kenntnissen uber Teille
des bzenenmodells und Abbilaungsmouells gewonnen:

Die ebene Ubertlache eines Korpers mitv den
Reflexionselgenschaften eines Lambertschen strahlers
erzeugt aut dem Kameratarget an einer durch das
Linsensysten definierten Stelle eine der Lichtintensitét
des abgebilaeten Oberfiachenelements proportionale
Ladungsmenge. Die Biidkocordinaten una Pixelwerte sind
aie digitalisierten Mebwerte von Position una Ladung aufl
dem Target. Daher wird ein Oberflachenelement elnes
Objektes in der gSzene aul mehrere benachbarte Bildpunkte
gleichen Grauwerts abgebildet.

Da die Abbildung aus dem Szenenvereich in aen Bildbereich
verschiedene Ubjektelgenschalten aut einen Intensitatswert

abbilaet, wird die Umkenrung aer Schluliricntung im allgemeinen



talsch sein (aus zwel Bildkoorainaten und einem Intensitutswert
gkoennen nicht die drei Ortskoorainaten, die Keflektanz und die
Neigungen eines Oberfliachenelements eindeutig berechnet werden).
Benachbarte Bilapunkte mit gleichem Grauwert reprasentieren weder
raumlicnh benachbarte Punkte auf den Objektoberfliachen noch
Ubjektflachen mit gleicher Neigung zur Lichtquelle (Horn 77),
siele Abb. 1-1. Die Ruckgewinnung der vollstandigen
ozenenintormation allein aus einem Modell der Bilafunktion ist

daher nicht mdgiich.
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Abbildung 1-1: Ubjekte mit gieicher Bildtunktion,
beleuchtung una Betruchtungsrichtung von oben
Die DMehrzahi der Seguentwutionsvertahren benutzt dennoch nur
die Informationen aus dem biidbereich. Die Bestimmung der
Zugehurigkeit von Bildpunkten zu einer kegion geschieht in den
melsten Fallen durch Angabe von gemeinsamen Eigenschaften der
bBilapunkte. Die Konstanz aleser Eigenschatiten aui einer
Bildpunktmenge entspricht den im Kapitel § el behanaelten

Priaaikaten. Mit einer solchen Betrachtungsweise wira die
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Gultigkelt aer Umkenr der Schlulricntung postuliert (aus gieichen
Bilapunkteigenschatten folgen gleiche Ubjekteigenschaften). In
den folgenden Abschnitten wird untersucht, ob solche Modelle der
Bilatunktion auch bedeutungen im Szenenbereicn haben una welchne
Kenntnisse (uber Ubjekte, Ubjekteigenschatten, Relationen

zwischen Ubjektern, etc.) fur die Modellbildung benutzt werden.

1.4 Die Bedeutung von Modellen in der Bildanalyse

Bei der Analyse von Bildern sind die Objekte (aie reale Welt)
im allgemeinern nicht mehr sichtbar. Die Beantwortung von Fragen
uber das CbJekt kann nur durch Analyse des als bilatunktion
vorliegenden Abbildes der realen Welt geschehen oder aurch
Auswertung des wissens erfolgen, das der Auswerter uber aas

Ubjekt hat.

Als Ausgangshnypothese verwenden wir den Begritfft 'Modell' im

Sinne von Minsky (Minsky 17):

Fur elnen Beobachter b ist ein Gegenstand M ein Modell
des Gegenstanaes G, lnsoweit B fur die Beantwortung von
ihn interessierenden Fragen uber G von M Gebrauch machen
kann.

Mit einer solchen betracntungsweise sina die Bildfunktion und aas
Wissen des Beobachters uber aas Ubjext verschiedene lodelle fur
dus Objekt, da sie beide zur Beantwortung von Frugen uber das
Ubjekt herangezogen weraen Lonnen. Die Bedeutung von
gedanklichen Modelien soll nier jedoch nicht weiter ausgefuhrt
werden, vielmehr wira die PMoaellierung aer realen Welt durch ihr

Abbild (aie Bildfunktion) naher betrachtet.

In dem vorn liinsxy verwenadeten Moaellbegrift fehlt ein Hinwelils
darauf, dal ein lodell in der FEKegel durch den Beobachter
Zweckbestimmt geschaften wird, um aie Struktur, die Funktion odef
das Vernaulten aes (Criginals zu erfassen. Bilder (Bilatfunktionen)

sind in diesem Sinne aber nicht vom Betrachter hergestelit; sie



sind aurch dailrekte oder indirekte Einwirkung aces OUbjekts aut
anaere Gegenstande entstanden (etwa bei der belichtung einer
Fotopiatte). Daher 1ist ein Bild eines Gegenstandes nicht
notwendig 1immer auch eln Modell eines Gegenstandes. Alleraings
Konnen Bilder Yeiie eines Modells sein, wenn der Beobachuier aiese

explizit zur lodgellierung einsetzt.

Der [liodelilbegrift wvon Minsky mu auch in den moglichen
Funxtionen des Moaells genauer spezifiziert werden. Ein HModell
kann eine oaer mehrere der aulgefunrten Funktionen erfullen
(Kiaus and Bunr 72):

1. Erkeuntnis.

Das Modeli dient zur Gewinnung von neuen lntformationen
uber das Originad, durch Erkenntnis von
Gesetznuligkelten des Modells Kann aut
Gesetzmubigreliten des (Criginals geschlossen werden.

Z. Erklarung.

Aus dem [hodell werden Hiltsintormationen gewonnen, dile
bekannte Eigenschatien des Originals erklaren kodnnen.
Diese lPFodellfunktion wird hauptsachlich bei der
Gewinnung von Bilabereichshinwelsen ausgenutzt.

5. Indikation und Demonstratlion.

Die DMouelile werden benutzt, um am Criginal nicnt
sichtbare oder melbure Eigenscnaiten aufzuzeigen. Ein
Moaell eines dreidimensionalen OUbjekts kann etwa
verwendet werden, um bel der DBewegung aes OUbjektes
auch die Bewegung seines Ychwerpunktes darzustellen.

4. Variation una Uptimierung.
Es wird versuchnt, durch anaerung des lNodells eine
Uptimilerung oues 0Uriginals zu erreilchen (etwa bel
Verfahren «aer COperationsforscnung) oder um durch
Vergleich des geanuerten Mocells mit dem Uriginal ein
verbessertes Modell zu erhalten.

5. Veritikation.

Uberprufung einer Hypothese uber das OUriginal durch
Messungen am Modell.

6. Projektion (Konstruktion).



Gewinnung elnes Prototypen aes Ubjektes zus dem
liodell. Diese lModeiifunktion hat vor allem zusammer
mit der Variation una dem Modell-Objekt-Vergleich zur
uberprufung des verwendeten lodells grofe Bedeutung.
Alle aufgetihrten Modelltunxktionen werden auch bel Modelllierungen
in cer Bilaverarbeltung und EBildanalyse eingesetzt. Die wvon
Kariate vorgeschlagene hetnhoae der zyklischen Bildsegmentation una
Bildaeutung entspricht weltgehena dem Vorgehen bel aen
auleinander autbauenden Schritten der "Modellmethode":

1. Auswahl eines DModells entsprechend aer gegebenen
Aut'gabe.

2. Gewinnung von zusalzlichen I[InTormationen uber das
Moaell (aus Schritt 1).

5. Ableitung von Informationen uber das (Uriginal aus den
Modell (aus Schritt 2).

4. Durchfunrung aer gestellten Auigabe (Beantwortung von
Fragen Uber das Original) durch Ausnutzung von
Informationen aus Sehritt I Veritfizierung der
Ergebnisse (durch Projektion) und Gewinnung von
Entscheidungen uber eine Verbesserung der gewalilten
Modellvariante durch erneutes Durchlauten der Schritte
1 bis 4.

Die Dbeschriebenen DlModelifunktionen und die vorgestellte
Modellmethode haben fur alle moaellgestutaten Methoden
Gultigkelt. Man kann deshalb erwarten, dall die richtige
Ausnutzung des Wwissens uber die DModelifunktionen und die
Anwenaung eines der liodellmethode entsprechenden Verfahrens auch

bel der Bilusegmentation zu verbesserten krgebnissen fuhren wird.

1.5 Uniformitat als Ausgangspunkt zur Segmentation

Wenn der Ausgangspunkt fur elne Segmentation die eine Szene
reprasentierenae bilafunktion 1st, KkKann man das Autftfinden von
geelgneten Segnentationsprozeduren als Suche nach aer Uniformitat
von kigenscharten der Bilafunktion betrachten, die Schlusse azuf
gemeinsame Cbjektelgenschalten 1im Szenenbereich erlauben. Aus

einer lokalen Konstanz des Grauwerts im Bila kann zum Eeispiel
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aul ebene OUbjektoberrluchen 1in der Szene geschlossen werden,
Ursacuen konstanter Grauwertgraaienten Konnen gekrummte
Oberiltachen oder abnehmende Beleuchtungsintensitat sein und
Wiederholungen von Grauwerten sind Hinweise aut PFluchen gleicher
Textur. Cbwonl diese Unitormitut kein eindeutiger Hinwels aul aie
Ubjekteigenscnaiten ist, wird deren Konstanz dennoch mit Erfolg
bei der Billdsegmentation verwendet, da das zusammentreifen von
verschiedenen Cbjektcharakteristikern, aie ZU gleichen
Eigenscnaften der Biidfunktion iuhren, eine geringere
Wahrscneinlichkeit hat als das glleinige Aurtreten nur elner
Objektcharakteristik, d.n. die in Abb. 1-1 konstrulerte oSzene
tritt in realen (Ubjektkontigurationen seltener auf als eine Szene
mit Ubjekten unterschiedlicher Ferbung oder in anderer
Objektanoranung. Abb.1-1 ist ein beispiel fur eine der wenigen
moglichen Lazgen una Farbungen der Cbjekte aus der Gesamthelt von
Anordnungen und Farben, die zu einem Bila mit gleichen

Grazuwertverlauil fur die zwel Korper fuhren.

Einige mugliche 1Interpretationen fur die Konstanz von

Bilapunkteigenscnaften sind in Tabelle 1-1 angegeben.
p & E€g

Die Ausnutzung von Konstunz una Stetigkelt 1n  lokalen
Bereichen der Bildiunktion ist eine Anwendung von Wissen uber die
Konstang una Stetigkeit in der dreldimensionalen Szenenwelt.
Oberfluchen sind raumiich stetige Gebiete von OUbjekten, die
Farbung von PFlachen 1ist konstant oaer variiert langsam, die
Lichtstarke ist eine stetige Funktion aes Ortes. Unstetigkeiten
sind aul kleine, lokule Bereiche des Raumes beschrunkt. Abrupte
Heiligkeitsanaerungen treten an den Kandern von BSenlagscnatten
nur bel nichtaiffuser Beleuchtung auf. Die Belegung des Raumes
mit Materie andert sich in makrosxopischen Bereichen nur an den

Ubjektranaern, sie ist konstant an Orten, an denen sich Ubjekte
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1 L 1
1 konstante Grobe £ mogliche Ursache(n) 1
1 der Bildfunktion 1 in der Szene L
L 1 1

1
- ebene Oberfluche 1
~ homogene Reflexions- I

eigenschaft 1
- gleichtvrmige Beleuchtung 1

- innomogene beleuchtung

+
1
gl
1
il
I
+
1 1
1 Grauwerstgraaient i
1 (Betrug) 1
1 1 einer ebenen Flache
+
I
1
1
1
+
1
I
I
1
+

L
- gexkrummte Oberflache 1
d
1

1 :
I Grauwertgraaient - linienhafte Objektkuanten L
1 1
I 1

(Richtung) - linienhatte Objextkonturen
- Ubjektverdeckungen
1 1
I Grauwertgruppen - ebene texturierte 1
1 Uberflachen 1
1 - Gruppen gleicher Objekte |
1 1 I
1 etc 1 etc i
L 1 1

Tabelle 1-1: Unirormitat von aus der Bilafunktion abgeleiteten
Grolen und mogliche lnterpretationen in aer Szene

befinden. Man vergieiche hierzu den Artikel von Frieden (Frieden

BU):

An object is positive. The object to be determined 1is
wn energy distribution. Being such, 1t 1s necessarily
positive at all points, there belng no such thing as
negative energy.



2. Regionsmodelle

Beim Versucnh der Klassifizlierung von Segmentationsverianren
wira in den meisten Fullen eine Einteilung in regionsbezogerne und
kantenbezogene Algorithmen vorgenommen. Die Unterteilung soll
such in dieser uUbersicht beibehalten werden, wobel aber innerhalb
aer belden Gruppen eine Gliederung nach Umfang, Expliziertheit
una Differenziertheit der Modellvorstellungen durchgetuhrt wird.
Auf annlichkeiten in aen lmodellen von regionalen und
Kantenorientierten Verfahren wird an den entsprechenden Stellen

hingewiesen.

Eine ubersicht von regionalen Segmentierern fincet man bei
zucker (zucker T76a), eine Zusammenstellung von Kantentindern ist
von Lavis (Davis 75) vorgenommen worden. Im Kapitel 2.1 werden
die Stetigkeltsannahmen diskutiert, die den regionalen
Segmentationsverfahren zugrundeliegen. In den Kapiteln 2.2 bis
2.5 werden die lMoaelle der Eilafunktion una die verwendeten

Metnoden der regionsorientierten bilasegmentation beschrieben.

2.1 Stetigkeitsannahmen als Hilfsmittel zur Segmentation

In Binarbildern wira die Intensitit eines Bildpunktes mit nur
zwel Werten quantisiert. DBeispiele solcher Binurbilder sind das
Schattentneater, Scherenschnitte und einfarbige Siebarucke. Der
aut eine Leinwana geworiene Schatten beim Schattentheater ist die
Projektion einer ebenen (bjektmaske aer aus dunnem Material
ausgeschnittenen PFigur. ZJauschen wir die Figur durch einen
undurchsicntigen areidimensionalen Korper aus, so konnen wir aus
dessen Schattenbild einen Scherenschnitt herstellien. Aul jeden
Fall bleiben bei der Betrachtung der bilder nur Gebiete mit
konstunter Helligkeit als Kegionen ubrig, die uns Kuckschlusse
auf ebene oder auch korperhafte Cbjekte der Szenenwelt erlauben.

Die Kenntnis der Abbiidung beim Schattenwurf ermoglicht deshalb
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ein Modeli der Biidiunktion, das Ubjekten den konstanten Grauwert

"schwarz" und dem Hintergrunabereich "weil" zuordnet.

Diese Uberlegungen konnen - mit gewissen Einschrankungen - azuf
elne Ernthung des Wertebereichs bei der Quantisierung
verailgemeinert werden, wenn man weiterhin eine Abbildung von in
iransmission beleuchteten OUbjekten betrachtet, wie z.B. Dbeil
Bilaern lichtmikroskopischer Prapuarate. Bel gleicner Absorption
ist der beobachtete Schwarzungsgrad proportional zur Schichtdicke
aes Prapurats, bei1 gleicher ©Schichtdicke proportional der
Absorptionsfuhigkeit des Pruparats. Wwenn xeilne Kenntnis uber das
vorgelegte Praparatl bei der Bildanalyse vorhanden ist, kann nun
aber eine Grauwertanderung sowonl von einer Schichtdickenanderung
als auch von elner Anderung aer Absorptionseigenschaften des
Pruparats stammen. Wira fur =zwel benachbarte Pixei gleicher
Grauwert gemessen, dann Kann dieser sowohl durch die gemeinsame
Konstanz beider' Objektelgenscnalten als auch durch daie des
Proaustes aus Praparatdicke und Absorptionskoeftizient gedeutet
werden. Line Segmentation, daie nur einen lokal konstanten
Grauwert ausnutzt, zerlegt das Bild duann nur in Regionen mit

gielcher Transmissionseigenschuatft.

Abb. 2-1 zeigt anhand eines sahlenbeispliels die Segmentation
nach konstantem Grauwert fur den angenommenen zusammenhang
zwlschen den Ubjekteigenschaiten Priaparatdicke D und Furbung F,
tur die beobachtete Schwuarzung gelte S=D*F. Im Beispiel a) wird
das Bild in alle Regionen mit unterschiedlicher Dicke D richtig
zerlegt und auch das Gebiet P=b wird gefunden. Die
Ilnterpretation, ob D=const oaer F=const die charakteristische
Eigenschal't fur die Einzelregion ist, kann ohne a priori Wissen
uber aie bLzene nicht getroften werden. Im Beispiel b) gibt es

eine groullere zusammenhuangende Region, auf der D*F=const erfullt
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ist, auf der aber weaer Dicke noch Farbung xonstant sina. Die
ceguentation in Abb. c¢) erzeugt eine zusuatzliche Region, diese
trennt die Gebiete mit konstantem Produkt, alle Regionen sind
durch die Konstanz einer Eigenschait beschreibbar. Eine
intuitive Aufrassung vom zZiel einer BSegmentation Kann elwa
lzuten:
Finae diejenigen in aer Flache maximzlen bildregionen,
in denen mingestens eine der Eigenschaften "Dicke" oder
"Furbung" konstant ist.
Die Beispielie &) una c¢) wiurden ¢ieser Definition entsprechen,

die Segmentation von b) dagegen nicht.

I 5 45
i 12
a)
2 . 3 6 9
1 3

4 2
b) 3 3
2 6 3
4 3
] i _ ||
4 -
‘)
3 3
p é 3
1 3
D (icke) Flarbung ) S=DF
Abbildung 2-1: Unterschiediiche Segmentationen

nach konstantem Grauwert

Die bisher gemacnten Annahmen uUber Objekteigenschaften, Art
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aer abbildenaen Funktion una uber die Form der Bildfunktion sina
Leilder nur ldealisierungen der in realen Bildern auttretenden
Abhanglgkeiten. Bel opaken CObjekten entspricht jeder Bildpunkt
genau elnem Oberflachenelement der Szene, aber die in einem
bBilapunkt gemessene Intensitat ist eine ©bekannte oder nur
tellwelse bekannte Funktion verschiedener Groflen, wie z.B.

- Entfernung der Cbjektoberfliuche von der Kamera

- Hetlektang der Oberflache durch unterschiedliche
Farbung, Rauhigkeit, etc.

- Neigung aer COberfluche relativ zum Sensor

- Ort der Lichtquelle sowie deren Auscdehnung und
strahlungscharakteristik

- Lzge anaerer OUbjekte oaer Objestflachen relativ zum
betrachteten Cbjekt (Schattierung, Autheliung)

- Sensoreigenschaftien (Linearitit, Rauschen, usw.)

Da jeder dieser Fuktoren eine zumincdest stuckweise stetige
Funktion des Urtes ist, kinnen otetigkeitsforderungen fur die
Intensitat der bildfunktion zur Segmentierung verwendet werden.
In . den folgenden Kapiteln werden die unterschiedlichen

otetigkeitsannahmen untersucnt.

2.2 Stickweise konstanter Grauwert

Das lodell einer stuckweise konstanten Bildtunktion geht von
der Annanme &us, aal sich die Ubjekteigenschuft lokal nicht oder
nur wenig anaert und daB Eigenschattsianderungen abrupt erfolgen.
In Szenen, in denen als (Gbjekte nur Polyeaer auftauchen konnen
("Blocks-Worlia"™ Szenen), kKann man die Bilder von Polyederflichen
und Hintergrund in einer ersten Niherung als Gebiete konstanten
Grauwerts aultassen. anderungen aer Bildintensitat treten
Zwlschen Ubjekt und Hintergrund und curch Verdeckung von Objekten
ouer Veraeckung von Hintergrund durch andere Cbjekte auf, sie

€ritsprechen raumlichen Diskontinuitaten. Entsprechend wird ein
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Sprung im Grauwert durcn unstetige Anderung aer
Uberfliacnenorientierung an den Polyederkanten hervorgeruten.
Zusatziich  konnen  Grauwertancerungen an den  Grenzen von

bchattengebieten auttreten.

Eines der ersten 'bottom-up'-Verfahren zur Bildsegmentation
wurde von brice und Fennema (Brice ana Fennema 70) entwickelt. 1n
elnem vorliaurigen Segmentationsschritt werden alle benachbarten
bildapunkte mit homogenem Grauwert ZU Elementargebicten
zusanmengeIat. Schon fur Bilder einer Polyeder-Szene ergibt sich
egine groBe Anzahl von atomaren Kegionen, die nicht den Bilaern
der gesuchten Oberflachen entsprechen. Wenn die Bedingung des
konstanten Grauwertes zu einscnrankena ist, ergeben sich zwel
mogliche Wege:

1. Lockerung der Forderung nach konstantem Grauwert fur
Kegionen

2. Weiterverschmelzung der Elementarregiconen nach anderen
Kriterien als der Konsitanzg des Grauwertes
Brice una Fennema benutzen Zwel zusatzliche
Verschmelzungskriterien, die von Grauwertdifferenz, Umfang und

Form aer Kegionen abhangen.

Im ersten Fall wira versucht, die physikalischen Eigenschaften
des wensors mitzuerfussen, es wira aie realistischere Vorstelliung
benutzt, aall keine Objektelgenscnaltl einer Oberflache der
Szenenwell exakt konstant ist, sondern xleinen lokalen anderungen
unteriiegt. horowltz und Pavlidis (Horowitz and Paviidis 74}
haben bei einer Anwenaung des von ihnen entwickelten "Split and
Merge"-Verfahrens eine muximale Grauwertdifferenz zwischen Pixeln
(und in den welteren schritten zwischen Zu Regionen
zusammengetlalten Bilapunkten) als Entscheidungskriterium fur die

Seguentation gewahlt.
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Freuder (Freuuer o) beschreibt einen sequentiellen
Verscnmelzungsalgoritnmus. Dieser arbeitet mit einer
"shnlichrkeits-Funktion", bel aer ein Ausdruck

Abs{(g(R)-g(Rn) )*(A(R)+A(Rn))
fur aie nacnste mit der kegion k zu verschmelzende Nachbarregion
En minima#l sein soll. Der erste Fuktor dieses Ausdrucks
begunstigt das Verschmelzen von Regionen annahernd gleichen

Grauwerts, der zweite bevorzugt Nachbargebiete kleiner Fliche.

Wenn im  bild Objekte durch unterschiealiche Kkonstante
Grauwerte reprasentiert werden, kann die Trennung der Cbjekte
durch eine Scehwellwertoperation auil der Bildmatrix erreicht
werden. Charakteristisch fur solche Verfahren ist die Ersteliung
einer Hauuflgkeltsverteilung des Grauwerts. In einem
idealisierten Bila, das nur  aus einem  OUbjekt und dem
Aontrastierenden hintergrund bestent, sind im Histogramm nur die
zu (bjext und Hintergrund gehirenaen Grauwerte in getrennten
sahlern wkgumuliert. Jeaer wWert zwischen den Extremalwerten kann
als Schwellwert zur  Trennung des (Obyekts vom Hintergrund
verwendelt werden. Eine exakte Berechnung des Histogramms fur
verschiedene Mouelie des Grauwertverlauls in der Bilamatrix
(Kastenfunktion, Keiltorm, gauli scher Kegel, usw.) wurde von
Wall, Klinger und Castieman durchgefuhrt (wall et al. 74), siehe

auch beite 22.

Eine Bildsegmentierung, die durch gliobale binarisierung der
Bilamutrix erhalten wird, 1fuhrt fur idealisierte Bilder zu den
gleichen hrgebnissen wie ein Verschmelzungsalgorithmus, der aile
Konstanz des Grazuwerts in den Regionen {fordert. Die Verfahren
unterscneliden sich nur in aer Vorgehenswelse. Fur
ijekt/Hiﬁtergrunu—Erennungen sind Realisierungen von
histogramnverfunren mit anziogen und digitalen Schaltungen von

Ridler und Calvard (Kidler and Calvard 7o) erprobt worden. Sie



genen  von  dem  'a  priori' \Wissen sus, dal am Biidrana nur
Hintergrund zu {finden 1ist. Eine Schaltfunktion steuert zwel
Integratoren, aus deren Signal aann der mittlere Grauwert
berechnet und aaraus ein Schwellwert abgeleitet wird, der

wileasrum die Scnaltfunktion modifiziert.

2.% Stuckweise Normalverteilung des Grauwertes

Die Annahme, daB Regionen in der Bildfunktion besser durch
Gebiete mit einer BStreuung der HMelBwerte um einen konstanten
Lrwartungswert (mittleren Grauwert) beschrieben werden, gent von
verbesserten Modelien uUber die physikalischen Eigenschaften der
Szene una den nichtidealen Ubertragungseigenschuften des
abbilaenuen Systems aus. Dlie Zugenorigkeit eines Dbilapunktes zu
einer Kegion mull aus aer Vertragiicnkeit seines Grauwertes mit
einer - im allgemelinen unbexkannten - Grauwertverteilung bestimmt
werden. Zur Charakterisierung elines Gebietes kinnen auber dem
mititleren Grauwert noch Verianz oder andere statistische GrdfBen

nerangezogen werden.

Fur die Verschmelzungs-Verfahren impliziert eine statistische
Vorgehenswelise auch eine Vergroelerung der Bildpunkimenge, die zur
Parumeterberechnung notwendig ist. Muerle und Allen (Muerle and
Allen b6b) benutzen atomwre Bilazellen zwischen 2%¥2 und 8%
Biildpunkten zur Eerechnung der Wahrscneinlichkeitsvertellung.
sellen werden sequentiell verschmolzen, wobeli aer Kolmogorov-
Smirnov-Test zum Test aul shnlichkeit zwischen zellen dient. Fur
Jeaes durch eine Verscnmelzungsoperation vergrolBerte Geblet wird
die Statistik neu berecnnet. Auch Nagao et al. (hagzo et al. 76)
Klassilizieren landwirtschartiiche Nutzl'lachen mit einem Test aurl
Verteliungs-shnlichkeit. Der sequentielle Verschmeizungs-
Algoriﬂnmus von Gupta una Wintz (Gupta and VWintz 75) geht

ebenialls von statistischer ahnlicnkeit zwischen Kegionen aus,
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die Elementurregionen haben eine Ausdehnung von 2*¥2 Pixeln.

Fur aie Auswertung von Luftbildaurnahmen bescnreiben Ernst et

al. (Ernst et al. 76) einen Algorithmus Zur
Regionsverschmelzung. Startgebiete werden interaktiv  vom
Benutzer gewahlt, die Verschmelzung erfolgt mit allen

benachbarten Pixeln des Gebietes gleichzeitig. Die Autoren machen
Kelne Annghme uber die zugrunaeliegende Verteilung im Testgebiet,
der Algorithmus zerteilt das Bild in Regionen annaherna gleichen

Grauwerts.

Eine Erorterung von Problemen, die sich durch die
Relineniolgeabnangigkeit bel sequentiell arbeitenden
Verschmelzungszlgorithmen ergeben, 1st dem Artikel von Coray et

al. (Coray et al. 759) zu entnehmen.

Wall, Klinger una Castleman (Wall et al. 74) haben gezeigt,
de8 im Fulle eines wadaitiven Rauschens das Histogramm des
verrauschten Biiaes eginer Konvolution des ursprunglichen
Histogramms mit der Wahrscheinlichkeitsverteilung des Kauschens
entspricht. Eine wahrscheinlichkeitsverteilung von
Ubjekteigenschaften kann ebenfalls aie Form der Histogramme
beeinrlussen. im Histogramm von Luttbildern werden Zie B
Walagebiete, Wiesen und Acker zZu unterschiedlichen
Grauwerthautungen mit verschledener Variation im Grauwert fuhren
(vgi. hierzu die Beschreibung von Texturen durch die

Histogrummtorm im Kap. 6.2).

Histvogrammvertfahren zur Bildsegmentation gehen von der Annahme
aus, dall eine umkehrbar glndeutige Bezienung Zwlschen
Ubjekteigenschatrten und Hautungen im Grauwerthistogramm besteht.
Die Segmentation des BKBildes reduziert sich auf das Auffinden
eines (oder menrerer) Schwellwerte, welche die Haufungen

vonelnander trennen.



23

Eine Bestimmung der Parameter aer einzelnen Verteilungen in
einem Histogramms gelingt aber nur unter aen Tfolgenden
Voraussetzungen:

1. es weraen Annahmen uber das Aussehen der Verteilung
gemacht;

2. die Mittelwerte sind verschieden;

5. dile Streuung der Grauwerte um den mittleren Grauwert
ist klein gegen den Abstana der Hazufungszentren;

4. die Zanl der zum Merkmal beitragenaen Pixel ist
genugena grol.
Man beachte, dall nhierbei noch immer die stuckwelise Konstanz
des Grauwertes im Bilabereich vorausgesetzt wird. Eine
Glockentorm aer Bildfunkticon wie 1n Abb.2-2a ergibt daie in

Abb.2-2b gezelgte Histogrammiorm ohne Haufungspunkte.

LD

X

H(1)

-

I

Abblldung 2-2: Bildfunktion eines (bjekts una
unimodalies Histogramm der Grauwerte

In eintachen, nur Objekt una Hintergrund enthaltenden Bildern
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geilngt elne DBiidsegmentation durcn aie Wahl einer Schwelle 1im
Minimum zwischen den Ubjekt und Hintergrund zugeordneten LExtiremaz
des  Histogramms. Die  bekannteste Arbeit mit globaler
Schwellwertbildung ist Uhlanaers (Chlander 75, Chlanaer et ul.
75) Konzept der rekursiven Bildzerlegung. In seinem Verfahren
werden aie Tuler und Gipfel eindimensionaler Histogramme 1in Bezug
aut ihre Form, Hohe una Isoliertneit mit heuristischen Methoden
bewertet und der "beste" Haufungspunkt fur die Schwellwertbilaung
gewanlt. In den derart segmentierten Bildbereichen werden dann
erncut Histogramme ersteilt und mit dem gleichen Algorithmus
werden die Bereiche rekursiv weiter zerteilt. Da die Intensitat
4ls alleiniges Merkmal fur die von Ohlander untersuchten Bilder
nicht ausreicht, gewinant er seine Schwellen aus den Jewells
besten MHautungen einaimensionuler Histogramme von Merkmalen wie
den intensitaten in arei Farbausziugen, sowie Furbdichte, Kontrast
und elner ZYexturbewertung. Die in aem Verfahren verwenaeten
Annahmen uber die Abbiiaung von OUbertflichen der Szene autl
Zusalmentangende bildpunkte sowie die zusdtzlichen Annahmen uber
die . Verteiiung von lMerkmalen in den zu segmentlierenden
Bilabereichen finaen sich in einem Artikel von Shafer (Shafer
&0).

Rosenteld (Rosenteld und Kak f6, Rosenteld ana Davis 7Y)
zeigt, daB mit einem Mouell der Grauwertverteilung im bild aer zu
€inem minimalen Klassifikationstfehler Tutirenae ochwellwert
bestimmt werden xann. Mittelwert, Varianz, ObjektgroBe und Zahl

der Objekte sina dubel aie aas lModell bestimmenden Parameter.

zur Berechnung daer Parameter einer Normalvertelilung gehen
Weszka una hkosenteld (Weszka and Rosenteld &) von aus dem
histogramm ermittelten Schatzwerten {fur Mittelwert una Varianz

4aus una bestimmen elnen ZtTehlerminimierenden Schwellwert durch



Anpussung von zwel Normalverteilungsxurven an duas Histogramm und
Wahl des wenwellwertes Zzwlschen aen Mittelwerten der

Normalverteilungen.

Chiow una Kanexo suchen 1in den von ihnen analysierten
kuntgenbilaern Teilgebiete mit hoher Varianz des Grauwertes. ln
den gerundenen Tellgebieten wird ebenfalls versucht, zwei
Normaiverteilungen an die zugehorigen Grauwerthistogramme
anzupassen. hach einer Schwellwertoperation werden dann die

Konturen der linken Herzxammer ermittelt (Chow and Kaneko 72).

Un einen dynamischen, iber aas Bila variierenden Schwellwert
zu erhalten, zerlegen Nukugawa und Rosenfeld {Nakagawa ana
Rosenteld 79) das Eila in 64 nicntuberlappende Teilbilder, aus
ageren Histogrammen wiederum Mittelwert und Variangz geschatzt
werdern. Durch Anpussung von zwel Gaubkurven an aie
Teilhistogramme wird bei Bimodulitut der Schwellwert fur dieses
Feld errecnnet. Die resultierenaen £*8 Histogrammparameter werden
gegluttet una als dynamische Schwelle tir das Bila benutzt. zur
Gewinnung von zwel Schwellwerten werden entsprechend drei Kurven

angepal3it, mit Bildern von Objekten auf einem FlieBband gelingt

auchn elne segmentation der ochattenbereiche. Bei dem
letztgenannten Verfahren wilrda - falls Keline eindeutige
Bimogalitat festzustellen ist - ein Schwellwert aut der Flanke
aes nochsten Gipfels im Histogramm gewihlt. Eine derartige

Schwellwertwuhl ist nur dann gerechtfertigt, wernn sich
tatlsachliich zwel Histogramme uberlagern, die zu Objekten

unterscnieaiicher Fluche aber nshezu gleichem Grauwert gehoren.
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2.4 Stickweise linearer Grauwert

Wenn wir annenmen, dall die Bilafunktion eine stetige Funktion
1(x,y) der Bilakoordinaten ist, kénnen wir sie durch eine
Taylorreihe in jeaem Punkt (x,y) approximieren:

1(x+Dx,y+Dy) = I(x,y) + (al/dx)*Dx
+(dl/dy)*Dy + ...

Ist die Bildfunktion eine lineare Funktion der Koordinaten,
dann kKann ale Reilhenentwickiung nach den ersten partiellen
Ableitungen uabgebrochen werden, es treten Kkeine hoheren Terme
auf'. 1lst dieser lineare Zusammenhang nur in Teillbereichen des
Bildes gultig, dann kann das Bild in Gebiete R, zerlegt werden,
in aenen in der Umgebung von Punkten (Xi,yi) gilt

In(x,y) = aplx-xj)+by(y-yil+cy (2.1)

mit dly/ax = ay dly/dy = bp In(xi,¥i) = ¢

und durch Vergleich mit Gleichung (2.1)

ln(X1+DX,yi+Dy) = &apDx+bpDy+cy,

Ein solches Ebenenmoaell aer Bildtunktion kann zur
segmentatlion herangezogen werden, indem in Teilgebieten aie
Parameter a,b,c berechnet weraen und maximale Gebiete gesucht
werden, aie mit einer ebenen Fiamche 1in der Bildfunktion
beschrieben werden konnen. Die Iinterpretation von Regionen als
genelgte Ebenen 1n der Bilafunktion geht von einem Szenenmodell
aus, bel dem nicht alle physikalischen Eigenschaften auf
Objektflachen als konstant angeriommen werden. Vielmehr wird
angenommen, dall sich Jewells eine physikalische Grolle andert.

Dies soll am Beispiel der Licntintensitat naher erliutert werden.

Die von einem beleucnteten Oberflicnenelement am (Ort r aut



eins Bildkoorainate (x,y) projizierte Lichlintensitat ist bei
elner beliebigen Beleuchtung der Szene eine Funktion aes (rtes r,
der Reflektanz R, der Beleuchtungsstidrke L und aer Neigung N des

Uberiiachenelements am Ort r:
' I(x,y) = 1(r, R(r), L(r), N(r)) (2s2)

Die Intensitat in der Umgebung der Bildkoordinaten (x,y) kann
wliegerum durch eine Taylorreihenentwicklung angenahert werden,
wobel nur lineare Terme in einer Bilakoordinate berucksichtigt

werden sollen, etwa

| dl  dI dR  dl dL dl dh dr
1(x+Dx,y) = 1(X,y)+ (== + == == 4 == == 4+ == ==} —= Dx (2.9)
dr ak ar dL dr dN dr dx

Aus der Analyse dieses Ausdrucks ist wiederum kein eindeutiger
vchiul8 aur  aie Objexkteigenschaften moglich. Die Faktoren
innernalb aes geklammerten Ausdrucks sina ungleich Null, falls
sich die Reflektanz, Lichtstdarke oder Uberfiachenneigung mit der
urtskoorainate andern. Jeder einzelne der Faktoren und auch
deren Linearkombination kann 2zu einer linearen Variation der
Bilatunktion 1ITuhren. Die Ursache einer linearen Variation in
ginen Gebiel der Bilafunktion Kann eine gekrummte
Objektoberflache sein. Es kann sich aber genauso gut um eine
stetige anderung der Lichtintensitit aut der Oberfliche oder eine
gleichiormige anderung der Relflexionseigenschaft des Ubjekts
handein. Jede der Objekieigenschatten (Oberflachenorientierung,
Beleuchntungszustand oaer Albeaoanderung kann zu einer linearen

Variation.aer intensitat in der Bildfunxktion fihren.

Erste Versuche zur DModellierung der Bilafunktion durchn ein
Ebenenmodell unternahm Pavliidis (Pavliidis 72, Pavlidis 7%) sowie
Holdermann wund Kazmierczazk (Holdermann and Kazmierczak 72).

Pavliidis zerteilte das Bila in eindimensionale Streifen, die
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Grauwerte jeaes Stireifens werden als Funktion von einer Variablen
aurgefalbt. Fur jeden der Streifen wird die beste Zerteilung in
vegmente mit konstanter Ableitung gesucht. Die Koeffizienten der
Stelgung einer approximierenden Funktion dienen zur Uberfuhrung
in einen Graphen, an dessen Kanten cie Koeffizientendifterenzen
notiert sind. Nachfolgend wird eine Verschmelzungsoperation nach
minimalen Differenzen im Graphen durchgefiihrt. Obwohl das
Verfuhren von Pavliidis die Funktionalepproximation nur in einer
Koordinate durchruhrt, wira durch aas nachtfolgende Verschmelzen

indirekt ein Ebenenmodell der Bildfunktion angewendet.

Holaermann und Kazmierczak bestimmten die Parameter von
approximierenaen kbenen in lokalen Bereichen aer Bildfunktion mit
der lMethode der kleinsten Fehlerquadrate. Diese uber die von
Pavlidis aurchgefuhrte elnaimensionale Modellierung hinausgehenae
£-D-Moaellierung cer Bildfunktion wurde 2zur Kantensuche und

Konturverfolgung eingesetzt (Holdermann and Kazmierczuk 72).

r

sur Bildbeschreibung verwendet Paton (Paton %) eine 1okale
Entwicklung in orthonormale Legendre-Polynome und interpretiert
tie Koefrizienten der Entwicklung als Hinweise auf Téler, Higel,
Ebenen, Gattel, etc. 1m Grauwertgebirge. Somerville und Mundy
(Somerville ana Munay (6) berechnen aus drei benachbarten
bildpunkten die Orientierung aes ebenen Drelecks im
(x,y,Grauweri)-Raum, das von diesen drei Pixeln aefiniert wird.
Ebeneneiemente mit gleicher Neigung  werden Zu groberen

Ebenenstucken verschmolzen.

bilder von Polyeaer-Szenen, bestehend aus 4Zylindern und
Wurteln werden von  Shirai (Shirai 7%) segmentiert, in
uberlappenden Gebieten wird eine Ebene nach der DMethode der
kieinsten Fehlerquadrate angepalBt und aie Varianz der MeBwerte

als MauB der "Ebenengute" benutzt. Das "sloped-facet" Modell von
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Haralicg (haralick &0) erlaubt die Berechnung der Ebenenparameter
in quadratischen Bilafenstern, in aie Beschreibung der
Bildtunktion 1ist ein zusatzlicher Rauschterm aufgenommen worden.
Die Hypothese auil Gleichheit der Ebenenparameter in benachbarten

Bildienstern wird mit einem F-Statistik-Test uberpruft.

2.5 Stiickweise Konstanz von Pixeleigenschaften

Die Hinzunahme weiterer Me@Bwerte zur Beschreibung eines
einzelnen Bilapunktes 1ist eine Erweiterung des Modells der
Biiafunktion in dem Sinne, dalB die Bildpunkte mit zusatzlichen
Eigenscnatten attributiert werden.: Dabel sollen die verwendeten
Bildpunkteigenschatten - etwa ale lIntensitdaten der Farbauszige
oaer Farbsuttigung und Farbart - modglichst genau neuen
Objexteigenscnaften entsprechen, die erst durch eine Auswertung

aer spektralen Information bestimmbar werden.

Bei der Ausnutzung der spektralen Information Zur
Bildsegmentution ergeben sich neue, zum Teil noch nicht
vollstandlg beantwortete Fragestelliungen:

-~ welcne spektiralen OUbjekteigenschatiten koOnnen bei den

zZur Zeit verweriaeten Modellen die

segmentationsergebnisse verbessern;

- wWle mussen die [Modelle geandert werden, um bei
Einbeziehung eines menrdimensionalen Intensitatsvektors
verbesserte segmentationen zu erhalten;

- welche “ransformationen sina zut aie MeBwerte
anzuwenaen, damit das Transformationsergebnis einer
Ubjekteigenscnalt entspricht.

Ubjekttrennung in Schattengebieten und die Bestimmung von
gekrummten, eintarbigen Oberflichen entsprechenden Gebieten der
Bilatunktion sind bei einfarbigen Bildvorlagen scahwierig
durchzufuhren. Die Notwenalgkeit der Einbeziehung von
Farbiniormation bel der Segmentation von Bilaern wird vielfach

mit diesen Schwierigkeiten begrundet. Bei konstanter Intensitit



1w ceriattengebiet gelingt keline Ubjekttrennung, Az die
Farbintensitat konstant bleibt wuna sicn vielleicht nur die
Farbart anaert. Nutzt man hingegen die zusiatzliche
Farbintormation zus, so kann ein Wechsel der Farbart Hinweise auf
uriterschiedliche Cbjekte 1im Schattengebiet liefern. Dies kann
durch alleinige Analyse der Intensituat nicht erreicht werden.
Entsprechena werden bel der Segmentation eines Bildes die
gekrummten Cberfluchen entsprechenden Teile der Bildfunktion in
mehrere Einzelregionen zerteilt, wenn ein Moaell der Bildfunktion
mit konstiantem  Grauwert oder auch ein  Ebenenmoaell der
bildiunktion verwendet wird. Bei Verwendung der Farbart anstelle
der Intensitaet wira die Segmentation nach (anniherna) konstanter
Farbart sowohl ebenen uls auch gekrummten Uberflachen

entsprechence Bildtelle als Eiementarregionen ergeben.

Die Komponenten aes einem Bildpunkt zugeoraneten Vektors
weraen als lMerdmaie 1n  einem mehrdimensionalen Merkmalsraum
aulgetalt. Uypische Merkmale eines Pixels sind etwa:

- die Intensituten der drei Furbkanule einer
- Fernsen-Kamera

- die Intensituten der spektiralen Kunwle 1im sichtbzren
und unsictitbaren Bereich der elektromagnetischen
Strahlung (z.B. bis zu 12 Jliellenlangenbereiche in
multispeklralen Satellitendzten)
- aus Laserlicht-Reflexion ermittelte Lntensitaten una
Abstanae vom wensor
Der eintfachste Ansatz zur Bilasegmentation bei vorliegenden
mehraimensionalen Daten ist, die Konstanz oder zumindest die
ahniichgelt in azilen Merkmalen zu fordern. Obwohl aies eilne
starke Einscnrankung ist, kann sie zZur Gewinnung von

biementargebieten zur Bilavorverarbeitung eingesetzt werden.

Nagao et al. (Nagao et al. T7Y) verwendeten vier Schwellwerte

in den lMerkmzlsditterenzen zur Verschmelzung von kKleinen



o1

Regionen. Daus Datenmaterial bestand aus Luftbildaulnahmen im
roten, grunen, blauen und infraroten Spektralbereich. Levine una
Leemet (Levine and Leemet 76) verwendeten aie drei Farbauszuge
iwls Pixelelgenschaften. Startpunkte der Segmentation waren
Biitapunkte miti kleiner Grauwertdirferenz zu benachbarten Punkten
una verschmolzen wurde Jjeweils mit den Nachbarbilapunkten mit
kleinster Grauwertditferenz AN betrachteten Aufpunkt.
shniichkeitskriterium war ¢er euklidsche Abstana im von den

Furbkomponenten auigespannten Merkmalsraum.

Bel der ubertragung von histogrammverfahren aut
mehrdimensionale Bildpunktvektoren wird das Modell aer
BildTfunktion entsprechend modifiziert. Bei gleichen

Voraussetzungen uber die Intensitutsverteilung wie im Kapitel 2.5
(stuckwelse Normalverteilungen) wird adie eindimensionale gaullsche
Wahrscneinlichkeitsverteilung aurch eine maltivariate
Normalverteilung ersetzt. Die MeBwerte eines Bildpunktes werden

gurch Punkte oder Vektoren im Merkmalsraum reprasentiert.

Histogrammverfuhren, wie das von Ghlander (Ohlanaer et al. 78)
vorgeschiagene rekursive Schwellwertverfahren, genen von der
Voraussetzung uus, dalB die Projektion der Punkte #@ul mindestens
eine Merkmulsuchse zu einer Hhauiung im Histogramm fuhrt; durch
den Schwellwert wird eine (n-1)-dimensionale Trennebene in den
Reum der n Merkmale gelegt, durch die mindestens gline
Punktballung von den verbliebenen azbgetrennt wird. Nach
Abtrennung eines Teilbereichs werden die histogramme fur alle
Teilbereiche neu Dberechnet. Dann wird wieaerum in jedem
Teilbereich das Merkmal bestimmt, dessen Histogramm die beste
Trennung zwischen zwel Maxima ermoglicht. Ohlanders Verfahren
geht von der Annahme aus, dab Obertlauchen in der Szene aurch

zusammenningende Bildpunkte reprasentiert werden una diese



wieaerum benzchbarten Punkten im lMerkmalsraum entsprechen (vgl.
Seite 24). Coleman und Andrews schreiben hierzu (Coleman and
Andrews 79) :

Tnis moael oI the feature space when applied to the
image segmentation problem, impiicitly assumes that
numerical difference is. directly proportional to
perceptual difference, in the human perceptual system.
Tnis 18 an assumption which is almost certainly untrue,
al the current state of knowledge about the human
perceptual system and the current state of development o1
features wused in digital 1mage pattern-recognition
tecnniques. Nevertheless, the existence of o (almost
certainly,) nonlinear transformation can be postulated
wnich woula map the feature vectors into a new spuce
where the moael described | previously woula be
perceptually valid.

Das Vorgenen bei der Klassifikation von Daten wira vom 'a

priori' Wissen uber die Verteilung geleitet. Die Bestimmung von

Trenntlachien im Merkmaisraum, z.b. mit einem Bayes- oder Maximum-

Likelihoou-Klassifikator soll die Klassifikationsfehler einer a

priori bekannten Verteilung minimieren. Die Klassifizierung von

Datenpunkten durch unuberwachtes Lernen ist ohne Annahmen uber

die Daten nicht in voller Allgemeinheit loUsbar. Umn eine

Baliungsunaliyse aurchtuhren zu konnen, mussen zumilnhdest einige

der auftretenden Probleme durch zusatziiche Annahmen behoben

weraen:

. die Zahl der Baiiunhgen im Merkmalsraum ist unbekannt

(wenn dile suahl der Ubjekte der Szene bekunnt ist, Kann
eine Annahme uber die maximale Zahl von Ballungen
gemacht werden);

2. Zwlschen aen gemessenen Merkmalen bestehen unbekannte
Korretationen, aies kann zu anisotropen Ballungen im
Merkmelsraum fuhren;

2. es glibt kein eindeutiges "bestes" AbstandsmalB im
herkmalsraum, welches einem "wahrnehmbaren" Abstand
entspricht;

4. nicnht jedes Merkmal liefert den gleichen Beitrag fur

gine gute Kiassifikation.

Die Anwenaung von Uberwachtem Lernen durch Gewinnung von



Yralningsgebieten mit bekannter Klassifikation Kann fur das
Gebiet der Lutftbilaauswertung hier nicht erschopfend behandelt
weraen, es wird zul die umifangreiche Literatur zur Klassifikation

von Luftbildern verwiesen.

Noguchi et ual. (Noguchi et al. 7b) segmentvierten Zellbilder ;
das Datenmateriul bestand aus Bildern verschiedener spektraler
Kanuie. Im Modus des unuberwachten Lernens werden in drei
frainingsgebieten charakteristische llerkmale gewonnen, als
weltere Annahmen benutzen sie eine bekannte Normalverteilung im
Merkmalsraum und die bekannte " Zahl von drei Klassen fur
Hintergruna, usytoplasma und Nukleus sowie eine fur alle Klassen
gielciie & priori Wahrscheinlichkeit. Letztere Annahme 1af3t es
aber fraglich erscheinen, ob nach der Lernphuse auch fur zu einem
Spateren zeitpunkt 2zu wnalysierende Zellbilder mit beliebigen
Vertellurngen der Einzelzellen die Segmentationen

zufriedenstvellend austullen.

Der von Burr und Chien (Burr and Cnien 76) benutzte minimale
spunnende Baum ("Minimal spanning tree") entspricht einer
Ballungsanalyse mit der Nachster-Nachbar-Regel ("Nearest-
Neighbor-Rule" ) (siehe (Duaa and Hart 753),5.2%%). Lai und khrich
(Lai ana Ehrich 79) segmentieren Bilder mit unvollstandig
spezifizierten Kegionen. Einzelne isolierte Bilapunkte werden mit
Marxken versehen, die Autoren bestimmen eine stuckweise lineare
Entscheidungsgrenze, aie Punktbullungen unterschiedlicher
Markierung trennt. Statt der "liearest-Neighbor"-Methode wira ein

iteratives Verschmelzungsvertfahren angewenaet.

Durcn streifentormige Beleucntung gewinnen Oshima und Shirai
(Cshima uand Shirai 79) aus ihren Bilddaten die Ebenenparameter
von Ubertlacnenelementer. In einem zweldimensionalen

Merkmalsraum una mit stuckweise linearen Entscheidungslinien kann



o4

die sZene grob in ebeneg, geKrummte unda 1y der
Overflachenbeschatfennhelt unbestimmuve Regionen segmentiert
weTrden. Die Analyse einer mit einem Lichtgitter beleuchteten

Szene wurde schon vorher von Popplestone una Mitarbeitern
(Popplestone et al. 75) sowie von Rocker una KieBling (Koecker

ana Kiessling 7%) beschrieben.

Der Artikel von Coleman und Anadrews (Coleman ana Anarews 79)
geht austihrlich suf die oben genannten Probleme der Seguentation
durch Ballungsanalyse ein. Zur Dekorrelation der Merkmazle wird
gineg Karhunen-Loeve-Transformation aurchgefuhrt, ein
probabilistisches AbstandsmaB steuert aie anschliellende Reduktion
ger Dimensionalitiat des Merkmalsraums. zur Bestimmung der Zahl
der Ballungen im Merkmalsraum wira zusiatzlich die Gute der
erhaltenen Punktgruppen bewertet und eine optimale Zahl aer

Ballungen ermittelt.

Weltere auil der Ballungsunalyse basierende Verfahren weraen
nicht an dieser Stelle, sondern in den nachtfolgenden Kapltein
beschrieben, da die von ihnen benutzten Merkmale von erweiterten

Modellvorstellungen ausgehen.
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3. Kantenmodelle

Im Kapitel 1.1 sind Kegionen cetfiniert worden als eine lMenge
zusammenhangender Pixel, fur die ein gemeinsames Pradikat gultig
ist. Dieses Prudikat ist in den meisten Fullen mit der Stetigkeit
der Bilafunktion zul den Regionen verbunden. Umgekehrt kann man
auch nach den Unstetigkelten in der Bildfunktion suchen und die
getundenen Unstetigkeitsstellen zur Bildsegmentation verwenden.
Wenn die Pixel den Regionen zugeordnet werden, befinden sich die
Kantenkoordinaten zwlschen den Pixelpesitionen aer verschiedenen
Regionen, jeae Hegion wird aurch eine Folge Dbenachburter

Kantenelemente umscniossen.

Entsprechenuy wen bei der Betrachtung der Stetilgkelit der
Bildfunktion gemachten Aussagen kann eine Kante von verscniedenen
Anderungen 1in der Szene herruhren, wir konnen also zwischen
verschiedenen "Kantentypen'" differenzieren:

- Konturkanten oader Verdeckungskanten treten im Bild an
Stellen aut, wo die Oberflachenncormalen der Objekte
nicht mehr zum Betrachter zeigen - aie Objektkunte ist
eine Konturkante - oaer (Uberfluchen eines Korpers durch
anaere Fiuchen (die eigene Cberfliache oder die anderer
Cbjekte) in der Abbiidung verdeckt werden (vgl. Barrow
und Tenenbaum (Barrow and Tenenbaum fu) ).

- Schattenkanten 1findet man zn Crten der Szene, wo sich
aer Beleuchtungszustana von "beleuchtet" in
"unbeleuchtet" andert, also an Konturkanten vom
Gtundpunkt der Lichtquelle zus gesehen.

— Farbkanten konnen solche Gebiete der Szene sein, in
denen sich nur eine Farbkompenente deutlich andert,
z.B. die Farbart, walirena die andere Komponente
konstuni oaer stetig ist.

- Orientierungskanten sind Unstetigkeiten in der
Uberflacnenneigung, sie entsprechen am ehesten unserem
umngangsspracnlicnen Kantenbegrifi.

- an Texturkanten tndert sich die raumiiche Anordnung von
gleicnartigen Objextgruppen oder Objekteigenschatten.

Durch Analyse des eindimensionalen Verlaufs des Grauwerts in



Polycaer-szenen konnten hLerskovits una Bintord (Herskovits and
Bintord 'fU) Ruckschlusse aul Urientierung und Veraeckung
gewinnen. Shirai (Snirai 75 benutzte ebenfalls drei
eindimensionale Grauwertverlaute, die 1ihm zusatzliche Schlusse

aul ale dreiaimensionale Form seiner Objekte ermdglichten.

Eine konsequente Ausnutzung der Information uber verschiedene
Kuntentypen naben Barrow und Tenenbaum (Barrow and Tenenbzum 78)
mit der Eintuhrung ihrer "intrinsic images" vorgenommen. Aus den
ursprunglichen bild werden weitere Bildmatrizen sabgeleitet, 1in
aenen beleuchtung, Refiektangz, Orientierung, Abstand, usw.
notiert werden. Kantenoperatoren auil diesen Teilbildern liefern
dann enisprechende Hinweise auf Kontur-, Verdeckungs-, Schatten-

oder Orientierungskanten.

Bisher 1st noch nicht erwahnt worden, wie man im Bild den Ort
einer Kante bestimmt und mit welchen GroBen sie beschrieben
werden kann. zur vereinfachten Diskussion benutzen wir das Moaell
von HReglonen ais Gebiete konstanlen Grauwerts. Nur an dcen Randern
der Reglonen, also an den gesuchten Kantenkoordinaten, ist die
Grauwertdiiferenz benachbarter Bildpunkte von Null verschieden.
Wenn wir den Betrag der Differenz als Mal tur die Kantenstiérke
una aile Ricntung senkrecht aul  die Verbinadungslinie aer
betrachteten Pixel als Kantenrichtvung auftassen, haben wir ein
eintacnes Kantenmodell benutzt. Fur ein ideules, unserem
Regionsmodell entsprechendes Bild wiren die Kantenelemente alle
Eintrage in der Kantenmatrix mit von Null verschiedener
Kantenstarke. Sie konnen durch eine Schwellwertoperation in eine
binare Kantenmaske ubertiuhrt werden. Bei Bildern realer Szenen
ergeben sich aber Tolgenae Schwierigkeiten:

1. 1in verrauscnten Bilaern finden wir Kantenelemente, die
nicht zu Cbjektkonturen gehoren;

2. Schwellwertoperationen aur der Kantenmatrix konnen
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schwache Kanten unterarucken, ausgepragte Kanten
ergeben viele benachbarte Kantenelemente;

o. verschiedene Kantentypen liefern Beitrage in die

Matrix der Kantenelemente.

Cie ©Segmentation mit Hilfe von Kanteninformation wird aus
aiesen Grunaen nur durch eine Folge von Operationen durchgefiihrt,
die wzusgehena von lokalen Eigenschaften zunehmena globalere
Informavionen im Bild ausnutzen. Die einzelnen Schritte zur
vollstanaigen Segmentation sind typischerwelise:

1. Anwenaung eines lokalen Kantenoperators auf der
gesamten Blldmatrix. §

2. vchwellwertoperation auil der Kantenmatrix (dynamisch
oder global).

5. Verdunnung von Kantenelementen.

4. Verbinaung von Kantenelementen zu Kantenstiucken und
ScniieBen von Lucken zwischen Kantenstiucken.

5. Zusammentassung von Kantenstucken zu geschlossenen
Konturen.

6. Bestimmung von Regionseigenschaften innerhaib
geschlossener Konturen.

Den Gsenritten 1. una 4. werden wir bescndere Beachtung
widmen, da diese stark mit dem Kantenmodelli verbunden sind.
Wahrend daer gewanlte Kantenoperator eine Widerspiegelung des
Kantenmotells ist, zelgt sich beim Verbinaen veon Kantenelementen,
auf welche VWelse Kontextinformaution in die Verarbeitung

einrlielt.

kine ubersicnt uber Techniken zur Kanteni'indung ist im Artikel
von Davis (Davis 75) zu finaden, Vergleiche einiger der in den
folgenden Abscnnitten Dbeschriebenen Vertanren werden in den
Artikein von Abdou und Prutt (Abdou and Pratt 79), Brooks (Brooks
Ts), Deutsch una Fram (Fram ana Deutsch 75, Deutsch and Fram 78)

sowie Snaw (Shaw 1Y) diskutiert.



5.1 Auswertung eindimensionaler Grauwertverldufe zur
Kantenbestimmung

Messungen von Sensorsignalen zeigten beim Vorhandensein von
Kanten senkrecht zur Abtastrichtung im Bildfenster typische, die
Kante charakterisierende Grauwertverligufe. Die ersten
Untersucnungen aleser Art unternahmen Herskovits und Binfora
(Herskovits and Binford 70) wund Snirai (Shirai 7%), die
cnarakteristischen Intensitatsverlaufe senkrecht zur

Kantenrichtung veranschaulichen aie Abbildungen 5-1 und »-Z.

Diese 4us experimentellen Messungen gewonnernen
Intensitatsprorile von Kanten wurden von Horn (Horn 77) mit Hilfe
von Beleucntungs- unda Objektmoaellen auch in ihrer physikalischen
Bedeutung erkiart una aus den physikalischen Gesetzen abgeleitet.
Ein stufenformiges Intensitatsprofil ("step edge") ist ein
Hinweis aul eine Verdeckungskante, das dachfdrmige Profil ("roof
edge") LlaBt sut’ eine konkave (bjektkunte schlieBen, wuahrena die
Hugelform mit groBer Wahrscheinlichkeit aut eine

Korresponaicrende konvexe Kante deutet.

Erwartungsgemall werden Kanteniinder mit ailesem einfachen,
ungestorten Kantenmodell auch nur bel einfachen Bildvorlagen
(Polyeder-Szenen) zum Erfolg fuhren. Da mit einer Messung des
Intensitatsprotfils 1n einer 1fesl vorgegebenen Richtung xKeine
paralle. zur Abtlastrichtung verlecutfenaen Kanten detektiert werden
Kunnen, muls die Berechnung des Profils 1in minaestens zwel
(orthogonalen) Kkichtungen durchgefuhrt werden. Pingle und
Tenenbaum (Pingle ana Tenenbaum 71) beschreiben einen aerartigen
sequentiellen Kanteniinaer, der das Profit der
Grauwertdifterenzen auswertet. Der Kantenfinaer wurde von den
Autoren autgegeben und aurch einen Operator nach Hueckel (siehe

seite 45H) ersetzt, da dieser bessere Ergebnisbilder lieferte.
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Abbilaung 5-1: ldeule Kanten nach (Herskovits and Bintford 70)
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Abbillaung »-2: laeale Kanten nach (Shirai 75)

Grirrith (Gritfitn /1) konstruiert aus a priori Wissen iiber
die Kuntentform sogar sicben verschledene Intensitatsprofile mit
einer linearen Ausaehnung von 15 Pixeln, um fur jeden Profiltyp
elne optimale Kantenaussage zu treffen. Er notiert aber nur die
Werte seines (Uperators, die durcn Konvolution eines Ausschnitts
ger Bildzeile mit den DlNausken des Intensitatsprofils gewonnen
werden. Eine Unterscheidung nach dem Kantentyp wird allerdings

nicht durchgetfihrt.

Der Berecannung wund Interpretation von Intensitatsprofilen
wurae nach den Arbeiten von Herskovits una Binford una denen von
Shirai eine zeitlang nicht die angemessene Beachtung geschenkt.
In aer Folgezeit wurden elne Vielzahl verschiedenster
Musxenoperatoren "ertunden" una getestet. Erst als Horn die den

Beobacntungen zugrundeliegenaen physikalischen Gesetze aufdeckte,
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naben sich weltere Autoren mit der Analyse von
Intensitatsprorilen beschaftigt. Durch Klassifizierung der Kanten
nachh dem Intensitatsverlauf aul beiden Seiten einer Kante
(konstant oder varilierend senkrecht zur Kante, konstant parallel
zur Kante) erhalten Barrow und Tenenbaum (Barrow and Tenenbaum
Tes) Hinwelse aul den Kantentyp (Lchattenkante, Objekt A veraeckt
E, OUbjexkt B veraeckt A) und den Beleuchtungszustana bel

Cbjesuvveraeckungen (vgl. Seite 26).

zur  Bestimmung der areidimensionalen Kontfiguration selner
"Origami'"-0bjekve verwendet Kanade eine Markierung von Kreuzungen
oder Verbindungen von Linien (Kanade 80b). Er klassifiziert aie
Verbinaungstypen aer Linien und verwendet zusatzliche Annahmen
uber aie C(Ubertliachenorientierung zur Konsistenzprufung der
Interprevationen. Eine Einbeziehung des Kantenprotils zZur

welteren Einschrankung «er Interpretationen soll untersucht

werden.

5.2 Auswertung zweidimensionaler Grauwertverlaufe zur
Kantenbestimmung

Bei der Auswertung des lntensitatsprofils der Bildfunktion 1in
einer Abtastrichtung konnen der (rt der Kante und der Kantentyp
bestimmt werden. Chne Einbeziehung welterer Abtastrichtungen
kunnen weder aie KRictitung aes Kantenveriauils noch die
Kantenstarxke berechnet werden. sur Berechnung dieser
zusatzlichen Parameter mul die Intensitat in der Umgebung eilnes
betracnteten Bilapunktes berucksichtigt werden. Bei allen 1im
Tolgenden aufgeluhrten kKantenaetektoren werden zur Bestimmung von
welteren fur die Kante charakteristischen Parametern Bildpunkte
aus Fenstern unterscniedlicher Form una GroBe herangezogen. Die
Vielzahi aer bisher verdffentlichten Methoden zur Kantendetektion

und des Verglelichs von Kantenoperatoren findet aber Kkeine



Entsprechung in der Zahl der verwendeten Kantenmodeile. Es ist
trotzaem uberraschena, daB kein Operator existiert, aer die im
vorigen Kapitel erlauterten Kantentypen zu diskriminieren vermag.
Mit wenigen Ausnahmen - aiese werden im Kapitel 5.2.% behandelt -
wira dus Stutenmodell einer Kante verwendet. Die Beurteilung der
Gute elnes Kantenacetektors wird deshalb in den vergleichendern
Artikeln wuch meistens nur aurgrund von nicht modellspezifischen

Kriterien vorgenommen. Als Vergleichs- und Gutekriterien gelten

kmprindlichkeit des Uperatvors gegenuber Rauschen

|

Richtungsempfindlichkeit

- Vergleich von Uperatoren nur anhand spezieller
Bildvorlagen

subjektiver Vergleich.

3.2.1 Kantenverstiarkung

Verstarkungsoperatoren bestimmen ein lokales Maf3 der
Kantensturke durch Konvolution der Bildmatrix mit einem satz von
Operatormasken. Zugrunde liegt die ldee, daB die Differentiation
der Bilafunktion genuu aort groBe Werte liefert, wo sich der
Gfauwert lokal stark andert. Fur jedes Pixel wira durch
Konvoiution mit entsprechenden Masken ein Satz von
Gragientenwerten ernalten, der mit einer nachroirgenden linearen
oaer nichtlinezren Punktoperation in eine
Kantenverstargungsmatrix uberiuhrt wird, aus der Kantenelemente
aurch Schnwellwertbildung extrahiert werden. Diskrete
Differentialoperatoren sind z.B. die 2%*2 Musken von Roberts
(Koberts 65) sowie die 5*5 [asxen von Prewitt (Prewitt 70) una
Sobel (Duda ana hart 73).

Dem diskreten Differentiuloperstor liegt das Modell der

STuckwelse konstanten Biiafunktion von Kap. (2.1) zugrunae, mit

dem einzigen Unterschiea, daB hier der Verlauf der Bildtunktion
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an der Kante durch stuckweise lineare Grauwertvariationen
approximiert wird. Die COperatormasken von Roberts una Prewitv
sina identisch mit den Konvolutionsmasken zur Bestimmung der
Ebenenparameter nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate.
Kosenreld zeigte, dall cer Roberts-Operator uls eine Vereinfachung
des Cperators nach Hueckel autgefaBt werden kann (Rosenfeld &1).
Eine genaue Beschreibung der fehlerminimierenden Methoden findet
man bei Brooks (Brooks 7&) und Haralick (Haralick 80). Haralick
weist aul die Ubereinstimmung seiner Kantenmodelle mit den
Reglionsmoaellen hin. Lineare Operatormasken fur
Taylorentwickiungen bis zur vierten Urdnung und fur Maskengrilen
bis 8*5 Punxte hat Beaudet (Beaudet 78) errechnet und explizit

angegeben.

%.2.2 Schablonen-Vergleicher

bchablonen-Veriunren geben explizit das zugrundelliegende
Kantenmodell &l5 n*n (Uperatormasken an, wobel Ifur jede zu
bestimmende Kantenrichtung auch eine entsprechend orientierte
Muske existiert. Fur eine MaskengroBe von 5*% Pixeln ergeben sich
acht verschiedene Musken ("compauss-gruaient masks"). zur Gruppe
der Schnublonen-Uperatoren zuhlen auch die bel Brooks autgefuhrten
s-wertigen und Y-wertigen ochablonen, die Operatormasken von
Kirsch (Kirsch Y1) und die aurch Drehungen entstandenen Prewitt-
und Sobel-Cperatoren. Kobinson (Robinson 77) hat die Cperatoren
von Prewitt, Sobel, Kirscn sowie die angefuhrten Schablonen
vergiichen und beurteilt.

In Abb. -5 sind die BPBilaer der Kantenmodeile <Zfur die
s-wertige Schablone in arei moglichen Urientierungen dargestellt.

In der Kantenversiarkungsmnatrix wira bei den
Schablonenvertanren der maximaie Konvolutionswert notiert. Ein

Verg.eich der H-wertigen Maske mit dem Prewitt-Operator und der



4

Abbildung »-5: Kantvenschablonen fur drei Orientierungen
aus : (Holdermann and Kazmierczak 72)

b-wertigen Iaske mit dem Sobel-Uperator zeigt, aalld diese
identisch sind. Der Unberschiear liegt 1in der aurchgefuhrten
Punktoperation, die im einen Fall den mittleren Betrag des
Grucienten in orthogonalen Richtungen, beim Schablonenvergleich
aber die HKichtung und den Betrag des maximalen Gradienten
bestimmt. Das Verfuhren vorn Holdermann und Kazmierczak .
(Hoildermunn and Kazmierczuk 72) uberfuhrt das Bild erst in eine
Gradientenbetrags-Matrix und konvoliviert einen Ausschnitt der
Bildmatrix mit acht Masken. Dies entspricht den hier
vorgestellten ©OSchablonenverfahren (siehe Kap. 5). Persoon
(Persoon 7o) Dbeschreibt ein Kantenmodell, das eine lineare
Variation des Grauwerties in horizontaler Richtung zulaBt, durch
Kotation der erhaltenen 5*YH Maske gewinnt er Schablonen fur
weltere Kicantungen. Die Jbereinstimmung zwischen Bild und
Kantenmaske wira mit der DMethode der klelinsten Fehlerguadrate

ermittelt.

Psychophysikalische Forschungsergebnisse waren der
Ausgangspunkt tur einen von Marr und Hildreth (Marr and Hildreth
cU) vorgeschlegene Kuntentinder. Sie gehen davon aus, daB im
visuellen System des Menschen Rezeptoren vorhanden sind, aie auf
Kanten und Linien unterscniediicher Breite und Orientierung

reagleren. Sie simuiieren aiese Rezeptoren durch Filterung des



Bildes mit verschiedenen BanapuBfiltern. Auf dem resultierenden
geglatteten Bild wird ein zweidimensionaler Laplace-Operator
angewendet. In der Matrix der Laplace-transformierten
Bildfunktion werden die Nulldurchginge bestimmt wund als Orte

nhoher Xantenwahrscheinlichkeit interpretiert. Das Verfahren von

Marr uria Hildreth hat den Vorteil, dall keine weltere
Ochwellwertoperation notwendig ist. Intveressant ist die
Hypothese, dafl Ubereinstimmungen aer Nullstellen bei
verschiedenen MaskengrolBen lndikatoren tur elne

Intensitatsanderung sind, die durch ein elinzelnes physikalisches
Phanomen bewirkt wird (anderung von Reflektanz, Beleuchtung,

Abstand oaer Crientierung).

5.2.% Fehlerminimierende Kantenmodelle .
Regionsmodelle schlieBen Kantenbereiche als nicht zum Modell
gehourena wus, bisher beschnriebene Kantenmodelle sind nur lokal in
Kantennuhe gultig. Naheliegend ist daher eine Modellierung des
gesamlen Ubergungsbereiches zwischen zwei Regionen, 2z.B. mit

einem Kantenmodell wie in Abb. 5—-4.

Abbiluung »-4: Kuntenmodell mit ubergungsbereich

Die Parzmeter eines solchen MNodells mussen nun aber nicht
notwenaigerweise die Koeftizienten einer Polynomapproximation
sein, sondern xonnen durch GriBen wie mittlerer Grauwert,
Urlentierung, Ausdehnung, Varianz, u.s.w. beschrieben werden.

Ein gegebenes Modell 1luBt sich im zllgemeinen durch verschiedene



Purametersatze charakterisieren, wobel die Wahl des

Parametersatzes durch die verwendete lethode bestimmt wira.

hueckels erster Ansatz (Hueckel 71) ging von der Existenz
einer stufenfirmigen Kante in einer kreistormigen Umgebung eines
gewuhlten Aufpunktes aus. Die Kante wurae durch funf Parameter
beschrieben, zwel Parameter legten aie Intensitaten zu beiden
velten der Kante fest, drei weitere den Abstand der Kante vom
Aulpunkt sowie die Kantenrichtung. Mit Hilfe einer orthonormalen
Funktionenbasis und der Forderung nach minimalem Hilbertabstand
£1bv er eine Nuherungslisung mit -acht Basisfunktionen an. Als
Ergebnis erhalt er die beste Schatzung 1tiur eine mogliche Kante
una ein hal fur die "Gute" der Kante. Mero unda Vassy (Mero and
Vassy 75) vereintachten dus Verfzhren und bestimmten nur zwei
Parameter mit quadratischen Operatormasken. Sie verzichien damit
aul’ die Bestimmung aer genauen Lage der Kunte innerhalb des

Bildiensters.

hevatia versuchte ebeniulls mit der von Hueckel
vorgeschlagenen lethode einen Uperator mit weniger Parametern gzur
Kanten- bzw. Linienextraktion zu entwickeln (Nevatia 77). Er
steilte wuber fest, duaB ein Fortfallen von fTermen in aer
Fourierentwicklung zu schlechteren Operatorantworten Tfihrte.
Dieser Ef1tekt trat besonders in Bildern mit hohem Rauschanteil
aul (solche Eilaer wuraen von llero/Vassy nicht getestet). Nevatia
vermutet, dal durch eine Ekrhthung aer Zahl der verwendeten
Basistunktionen zuch beil Verwendung anderer Funktionenbasen die

Uperatoren verbessert weraen kinnen.

Methoden zum Auffinden der besten Parameter fir komplexe
Kantenmodelle werden von Hummel (Hummel 79) angegeben. Mit einer
Karhunen-Loeve Transformation des Bildes kann ein satz

orthonormualer basistunkticnen bestimmt werden, mit denen
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Realisutionen eines Kantenmodelis optimal identitiziert werden
konnen. hummel benutzte als Fehlerkriterium ebenso wie Hueckel
Gle minimale Norm im Hilbertraum. Der von Hummel vorgeschlagene
Lusungsweg <ann aucn a priori Wissen uber die Verteilungaichte
aer Kanten - z.B. Bevorzugung horizontaler Kanten - bei der

Errecanung optimaler Basisfunktionen bericksichtigen.

Da Konvolutionsoperatoren zur Kantenbestimmung von einer durch
die Mitte des Fensters verlaufenden Kante als Voraussetzung
ausgenen und aufgrund dieser im allgemeinen nicht zutreftfenden
Annahme sowonhl die Position wie auch die Richtung der Kante
tehlerbehaftel sind, beschreiben lannino und Shapiro (lannino and
Shapiro YY) eine Moaifikution des Sobel-Operators. Mit einem
iterativen Verfahren werden die Fehler reduziert. Die von Mero
und Vassy vernachliussigten Parameter zur beschreibung der Kante

weraen hier mit Hilfsverfahren rekonstruiert.

Approximationsverianren unterscheiden sich von den
Schablonenverfahren und Kantenverstirkungsverfahren vor allem
darin, daB als OSchablone nicht ein explizites Kantenmoaell,
sondern uie Schablonen der Basisfunktionen benutzt werden und die
Gute des Vergleicns mit einer wohldefinierten Fehlernorm

angegebell weraen Kann.
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4. Kooperative Kanten/Regionsverfahren

Bei vielen der bisher vorgestellten regionalen Verfahren sind
implizite Kantenmoaelle vorhanden. Es wird aber kein Versuch
unternommen, mit dem regionulen Ansatz den Verlauf der
Blidrunktion in aer Umgebung der Kante Zu beschreiben.
Entsprechenaes gilt fur die auf Kantenmodellen basierenaen
Ansatze, bel denen regionale Aspekte fir die Segmentation
unberucksicntigt bleiben. Alle Verfahren, bei denen sowohl die
Ligenschaiten von Kanten als auch die von Regionen zur
Bilasegmentation oder zur Gewinnung von Kantenmatrizen
herangezogen werden, sollen als kooperative Verfahren bezeichnet
weraen. In diese Kategorie fullen aulerdem solche Ansatze, die
andere, zusatzliche Eigenschuften wie Textur oder

Uberriachenorientierung in die Segmentution mit einbeziehen.

Die Art des Zusummenwirkens der beteiligten Modelle legt eine
weltere Unterteiiung der kooperativen Verfahren nahe. Es werde
zum Belspiel ein Kantenmodell benutzu, um einen Bildpunkt als
Kantenpunkt zu markieren und um ihn dann bei der Bestimmung der
Régionen als nicht Zur Region gehorig auszuscnhlielen.
Entsprechend kann das Modell einer Region verwendet werden, um in
einer Kantenmatrix gewlsse Punkte als Talsch bestimmte
Kentenpunkte zu identitizieren. Dieses Vorgehen bezeichnen wir

als exklusiven Ansatz.

Wenn eine volilstunaige erlegung des Bilaes angestrebt wird,
ergeben sich bei dem Moaell einer Kante mit einer Breite von
mehreren Bildpunkten an den Regionsgrenzen einige nicht den
Regionen Zuzuordnende Gebiete. Bei der regionalen
Bildsegmentation (etwa einem Verschmelizungsalgorithmus) wird bei
Ausschliiellung aer Kantenpunkte daner ein neuer Kegionstypus

("Kantenregion") eingetuhrt. Das Auftreten solcher Kantenregionen
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konnie an  einem von uns 1implementierten "Split-ana-Merge"-
Algorithmus verifiziert werden. arhnliche Beobachtungen werden
ausiuhrlicher in einem Artikel von Chen und Pavlidis diskutiert
(Chen and Pavliais 80). Sie bezeichnen nicht sicher bestimmbare

Regionen im Kantenbereich als "ambiguous bounaary regions".

Inklusive Ansatze lassen sich durch aie gleichzeitige
Ausnutzung von zwel oder mehreren Modellen zur Erzielung einer
Bilasegmentution charuakterisieren. Die Hypothese Uber eine
Bigenschatl't von Bildpunkten (z.B. Kantenhypothese,
Hegionshypotnese) wird aus einem- der  beteiligten DModelle
postuiiert. Dann wird ein zusatzliches Modell zur Unterstitzung

oder Verwerfung aer Hypothese herungezogen.

4.1 Exklusive Ansidtze

Obwohl beil Histogrammverfahren nacih homogenen Regionen gesucht
wird, werden im Histogramm auch die Grauwerte aer Kantenelemente
mitgezahlit. Wenn mit lilite von Kantenmodellen die im
Ubergangsbereich von Regionen liegenaen Pixel von der
histogrammbilaung ausgeschlossen weraen kinnen, erwartet man eine
verbesserte Schwellwertwahl und muglicherweise wzuch exaktere

vegmentautlionsergebnisse.

Durch Erstellen eines gtreuaiagramms vom mittleren Grauwert im
o*>5 Fenster gegen den Grauwert an der betrefienden Pixelposition
verbesserten Kirby und HKosentela (Kirby and Rosentfeld 7Y) ihre
Ergebnisse durch Histogrammbilaung von Pixeln, die ausschlieBlich
in der Nahe der Diagonalen ces Streudiagramms liegen. Bildpunkte
aus nomogenen Gebieten der Bilafunktion lieifern Beitrage zu den
Diagunalelementen, wahrend Kanteneliemente die Zahler i1
nichtdiagonaien  Positionen  erhénen. Allerdings ist dieses
Vertauhren nicht aul alie Kantentypen anwenabar, es versagt

insbescndere beil einem linearen Grauwertverizut der Kante.
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Bildpunkte, aie Zu  bintragungen in der Diagonalien von
Cooccurrence-Matrizen fuhren, wurden mit dem gleichen Verfahren
als Kandidaten homogener Bildregionen ausgewuahlt. Es ergaben
sich wber keine verbesserten Ergebnisse. Die Autoren fuhren cies
daraut’ zuruck, daB Kantenelemente mit gleichem Grauwert in
Kantenrichtung ebenfallis als Diagonalelemente der Cooccurrence-

Matrix auftraten.

Weitere Untersuchungen bezogen sich aut Streudiagramme von
Grauwert und Gradientenwert (Panda and Rosenfeld 7Tu) oder
Grauwert una Laplace-Uperatorwert -(Schachter et al. 7Y, Weszka
ana Rosentela 7Y). Die zunehmende Beschaftigung mit expliziten
Moaellen aer Bildfunktion 1in den 1letzten Juanren erkennt man
deutlich 1n den Vorbemerkurigen von Weszka und Rosenfeld (Weszka
and kKosenfela 7Y) zu ihrem Verfahren, das zugrundeliegende Modell
wird nicht mehr verschwiegen:

We shull assume that the given images consist of
objects on « background, where the objects and background
cach have a unimodal gray-level population. We further
assume that the gray-levels ol adjacent points interior
tc the object, or to the backgrouna, are highly
correlatea, while across the edges at which objects and
backgrouna meet, aajacent points differ significantly in
gray level.

Die hier vorgestellten exklusiven Ansatze benutzen alle nur
implizit formulierte, nicht durch Parameter beschreibbare
Regionsmodelle zum Ausschiull von Bilapunkten aus aem Kantenbild.
In der gesichteten Literatur von Kantenoperatoren wurde kein
Hinwels daraut  gefunden, aall mit Hilre eines expliziten
Regionswodells bBildpunkte als Kandiduten von Kantenpunkten
dusgescnliossen wurden. Viellieicht lieBe sich gerade mit aieser
Methode das aus einer Bildvorlauge mit hohem Rauschanteil
gewonnene Kantenbild verbessern. Grolbe Operatorwerte innerhalb
eines von einem Regionsmodell identifizierten Bereichs kinnten

als Operatoraniwort aul Rauschanteile aer Bildfunktion erkannt
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unag eliminiert weraen.

4.2 Inklusive Ansatze

Einen ersten Versuch zur Vereinigung von Kanten- und
Regionsmodeilen unternahmen Feldman und Yakimovsky (Feldman and
Yakimovsky '/4). Ohne hier ihre Forderungen nach semantischer
Interpretation zu aiskutieren (siehe hierzu Kap. T:2), S0ll an
dieser Stelle nur aui das kombinierte Modell von Kanten- und
Regionsinformation eingegangen werden. Mit Methoden der
Entscheidungstheorie wird von den Autoren die Wahrscheinlichxkeit
einer global besten Interpretation maximiert, indem die
Wahrscheinlichkeiten Tur das richtige Setzen von Kanten, sowie
auch die Wahrscneinlichkeiten fur das richtige Verschmelzen von

Regionen berucksichtigt werden.

Zur Gruppe der kooperativen Verfahren gehoren ebenfalls die

Versuche, szus der Ubereinstimmung der Ergebnisse  lokaler
Kantenoperatoren una globaleren Verschmelzungs- oder
ochwellwertoperationen die Kantensuche Zu verbessern

("edge/border coincidence"). Nakagawa und Rosenfeld (Nakagawa
and Rosentfela 78) gewinnen Kantenbilder aurcn Verglieich von
Punkten mit hohem Kantenwert una Reglonsgrenzen, die mit
variablem Schwellwert bestimmt wurden. WKilgram (Miigram 78)
benutzt die ubereinstimmung zwischen Kantenstdrke und den durch
mehrtache Scnwellwertoperationen gewonnenen Gebietsrandern. Die
Methoden wurden aurch Annuhmen Uber aie Geschlossenneit von

Regionsgrenzen noch verfeinert (Milgram 79, Milgram ana Kahl 79).
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5. Linienmodelle und Konturmodelle

in  vielen Bildern tindet man Objekte, die durch eine
Linientiat'ie Auspragung charakterisiert sina, wie z.B.
Yellchenspuren 1in  Blasenkammerbildern, StraBen und Flusse in
Luttbitdern und Adern oder Nerven in Bildern medizinischer
Prupaurate. Dies sind Spezialfulle von Regionen mit groler
Ausdelinung 1n einer Richtung und geringer Ausdehnung senkrecht
nierzu. Ubwohl die Grenzen solcher linienhufter Objekte mit den
beschriebenen Verfahren bestimmt werden konnen, sind spezielle
Linienoperatoren zu ihrer Extraktvion asus dem Bild entwickelt
worden. Dler Grund hieriur 1ist darin zu sehen, dalB man nur
Intformation uber den Veriauut der Linien benotigt, aber nicht
notwendigerweise deren Breite. Uowohl die Annuhmen uber den
Verlaul aer Linien als auch die benutzten Methoden zum Finden
linienhafter Objekte unterscheiden sich kaum von Konturtindungs-
oaer Konturvertolgungsverfuhren (bis aut die Forderung nuch
Geschlossenhelt cer Konturen), sodall sie 1n diesem Abschnitt

gemelnsam benendelt werden.

Von Linien im Bildbereich wird man immer dann sprechen, wenn

dle korresponaierenden Ubgekie im  Szenenbereich  als  quasi

gindimensionale Objekte auigetalbt weruen sollen. Zu  lhrer
Chaurakierisierung ist aie Kenntnis der Zwel- oder

dreidimensionaien (rtiskoordainstien der Trajektorie ecines dem
Veriuwul a¢es Ubjektes nachgefinhrten HKaumpunktes wusreichend.
Volumetrische Beschrelibungen dess Objektes sind von
untergeordrneter Bedeutung (wie breit ist die Strulle, wie hoch ist
die Buscnungv).

Konturen im Bildbereich ningoegen entsprechen Randern von

zwelalmensionulen (Leen, ebere Ubertischen) cuer

dreicimensionalen Objekten im Szenenbereich. Daher wird eine
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Geschliossenteit fur den Verlaut einer Kontur gefordert. Bei
linienhatten Objekiten ist mit der Bestimmung daer Ortskoordinaten
das Ubjekt vollstanaig beschrieben; Konturen sind nur ein Teil
der ZUr vollstzndigen Objektmodellierung bendtigten

Intormationen.

Bel Kantenmocdellen wird aleses aus der Szene abgeleitete
zusatzliche Wissen nicht verwertet. Kantenoperatoren markieren
im awlilgemeinen Punkte, die sich sowohl suf Linien als auch auf
Konturen befinaen koinnen. Derart erweiterte Annahmen uber die
szenenwelt rechtfertigen die hier durchgefuhrte gesonderte

Behandlung der Linien- und Konturmodelle.

5.1 Linienoperatoren

Wahrend maskenorientierte Kantenoperatoren mit MaskengriBen
gleicher oder kKlelnerer Ausdehnung als die Breite der gesuchten
Linie zu veiden Seiten der Linie Kantenelemente markieren, sollen
Linienoperatoren naur auf der Achse linienhafter Regionen
Linieneiemente feststellen. Dies wird ZeBs durch die
entsprechenae Form der Masken beim Schablonen-Verfahren von
Holdermunn una Kazmierczuk (Holdermann and Kazmierczak 72)
erreicht. Ehrich (Ehrich 77) beschreibt eine Maske mit einer
Breite von einem und einer typischen Linge von 125 Bilapunkten
zum Auffincen stuckweise linearer Strukturen in LANDSAT-Bildern.
Als Detenmaterial stanaen Johnston und Rosenreld (Johnston and
Rosenfela 75) MFMatrizen von Hdohenanguaben zur Verfigung. Sie
ermittelten hieraus Bergrucken (Schluchten) durch das Aufsuchen
aller Punkte, bei aenen 1in ausgewuahlten Richtungen keine
Nachbarpunkte grolere (kleinere) Hohenwerte auiwiesen. Hueckel
{(Hueckel [3) entwickelte seinen Uperator auch zum Auffingen von
Linienelementen weiter, Frei und Chen (Frei and Chen 77)

erweiterten ihre Masken auf elin Linienmodell. Masken
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verschiedener Urientierung 1fur Fenstergrofen von bH*5 bis 9*y
bilapunsten benutzie Puton (Paton 78, Paton 79) zur Detektierung
dunner Liniensegmente. Allen vorgestellten Verfahren liegt das
Linienmoaell elner qaus zwel idealen Kanten bestehenden

Doppeikante von Abb. 5-1 zugrunde.

\
\
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Abbildung H-1: loaell der Bildfunktion fur ein Linienelement

Die Breite der zu bpbestimmenden Linie wird bei der Wahl der
Mizske festgelegt. Es treten aaher Probleme bei der Detektion von
Linien varisbler breite autf. Sind in  einem Bila Objekte
verschniedener linienbreite vorhanden, so konnen diese nur durch
elne laske mittlerer breite oder durch verschiedene Masken
bestimmt weraen. Nevatiz und Babu (Nevatia and Babu (9, Nevatia
ana buabu &OU) umgehen diesen Kkachteil, indem sie eine 5%*5
Kantenmaske in sechs Orientierungen uber das Bild funren. Die
Bestimmung aer Kantenrichiung wira (abweichena von den meisten
Kantenoperatoren) aul den gesamten Winkelbereich von 00 - 5400
ausgeweltet. ole ermitteln antiparallele, benachbarte
Kantenpunkte als Kanaiduten fur HKandpunkte der gesuchten Linie.
Die bestimmung von Linien unterschiedlicher Breite ist dann nur
von eilirer geelgneten Wahl der Nacnbarschafisdetinition zbhungig.
Daunker und Rosenteld ermittein Kantenbilaer mit Hilfe von zwei
Kantenoperatoren (Grauwertdiiferenz in einem 4*2-Fenster und ein
nichtlinearer Uperator in einem 2*7-Fenster) (Danker and

Rosenteld 850). Mit einem Reluxationsverfahren wird eine



Versturaung  der  Uperalorwerte  von  woilinearen  wic  auch o von
unNtlpuralivicen rantenpunk ten atgestrebit. Versuchsergoebniase

liegen bilsner nur fur das Auttinden vervikaaer Doppelkanten vor.

5.2 Stuckweise lineare Konturen
Kantoen- oder Linicnopoeratoren transtormieren das Ausgangsbild

in  uvine Matrix, 1b ager  Bildpunkte mit  Filgenschalten  wis

Kantensturke, Kuntenrichlung Odar Kantenwahrschoemnijchkeiten
verschen werden, bur diu Welterverarbeitung werden die
Kuntenmaltrizen in binure Matrizen uberfuhrt, 7% e I8 durcn

vehweliwertoperationen, Entloernung aller Operatorwerte  ino dor
Umgebung von Punkten mit maximiler Kantensbarke

(Verdunnungsopceratoren) oder mit "reloaxation=labeling” Mothoden

(Zucker ‘fob). Eine derart "goewaltsame™ Datenreduktion wird mit

Zwel impliziten Annahmen begrundet:

1. der Uperatorwert, wlld il M3 [ur TERE
Kontenwanrgeheinlichkeit interpreticrt, aic Position
der Kante TECH demnach s Ort moaximiclor

Wahrscheinlichkeil

2. dur maXximalc Operatorwert wird Lmme:r tn ehesr
Objektkontur angenommen, Gperatorwerte senkroecht  zur
Kichuung des Objekbrundes konnen dahor vernochloaosoipl
werder.

Die  EBetrachtung  von  typrachen  Kantenbildern  noch  ciner
wehwellwertoperation oder andeoren loechibenrbor tungron selgt,
ual belde Anonahmen 1w ocllgemernen foiceh sind. Kantenoperatoren
5ina cmplinalich FT g EETV IS (LT Larid Lprechen HRPESE ¢ sl
Lexturclemente mit Ausdehnungen vergleichbor mit den Maskoengrolion
an. AUTh dann nichl crwartel werdoen, dali Sich jower s der gleiche

Kantenwert entlung einer Objcrtkontiur cinogtel L.

sur hkekonsitrudtion von Ghjoerklkonturen sus den Kantenmabrizen
Mmuils danor Zusutzl icnse lntormat Lun VOeTWendet, werdeoen. [ieise

LCRLLELE Werdsln Qureh o priory wissen uber dic Fortsetuzbarketl



von AKanten oder Linien gewonnen. In Bilaern von Polyeder-Szenen
werden z.b. geradlinige Kanten auf kollineare Punkte in der
Biidmatrix abgebildet, die Silhouette kreisfirmiger Objekte aut

Ellipsen.

Die Buchne nach Kantenelementen, die sich auf einer gemeinsamen
Geraden betfinden, ist somit ein erster Schritt zur lModellierung

einer Kontur von Objekten.

Globule Verfahren zur bestimmung von stuckweise linearen
Konturen werden beli Anwendungen benutzt, in denen a priori Wissen
uber die Szene vorhanden ist, etwa bei Polyeder-Bildern oder beil

der Extraktion von StraBen aus Luftbilaautnahmen.

Dus bekannteste globale Verfahren ist die Hough-Transtormation
(Duaa ana Hart 72, Duda and Hart 75). Die Transformationsmethode
wurde von ghapiro autgegrifren und auch auf die Bestimmung nicht
geradaliniger Konturen erweltert (Shapiro 75, Shapiro 7&). Die

Erweiterungen werden aul veile 60 beschrieben.

~Bei der hough-Transformation wird eine Gerade durch ihren
Abstana (rhoj von einem gewauhlten Ursprung una den Winkel (theta)
Zwlschen inrer Normalen una *  e1lner Koordinatenachse
parametrisiert. Alle Punkie elner bestimmten Geraden weraen dann
durch ein Pauar (rno,theta) charzkterisiert. In einem
zweidimensionalen Zahlerfeld von quantisierten Werten (rho,theta)
werden fur jeden Kantenpunkt aile mogiichen Zihler der durch den
Punxt funrenden Geraden ernohtv. Die aul einer gemeinsamen Geraden
liegenden Kantenelemente ergeben dann groBe Lahlerwerte fur das
die Gerade Dbeschreibende (rho,theta)-Paar. Da der Wert der
Histogramm-Eintrage proportional zur Anzuhl der aul einer Geraden
liegenaen Punkte ist, bestimmt man die Geraden durch Maximumsuche

oder Schwellwertbildung im histogramm.



C'German und Clowes (0O'Gorman ana Clowes 75, O'Gorman and
CiLrowes 6 ) gewannen ihre Kantenelemente durch einfache
Gradientenoperatoren, zur Extraktion von geraden Linien aus dem
Hough-transtormierten Kantenbilild wurden nur Maxima in  den
Projextionen des Histogramms auf die rho- wund thetz-Achse

bestimmt.

Ebenso wie C'Gorman und Clowes beschrankten sich Perkins und
Bintorda (Perkins and Binford 7») auf die Analyse von Polyeder-
Szenen. Kantenrichtung und Kantenposition wuraen von elnem
Huecke loperator mit einer DMaskengrolbe von 26 Bildpunkten
errechnet. 1im Gegensatz zu 0O'Gormzn und Clowes wurde aber die
Kichtungsiniormation des Operators nicht verworfen, sondern sie
diente zur Lerechnung der kormalenparametrisierung der Geraden.
Pro Kanlenelement wurde daher nur eine Eintragung 1in das
{rno,theta)-Histogramm gemacht. Mit einer Suche nach Gruppen von
Kantenpunkten als Funktion daes Winkels und fur jeden Winkel als
Funktion des Abstandsparemeters (rho) weraen Punktballungen
bestimnt una die zugehrigen Geradenparameter fur die

anscinliefende Suche nach Bekpunkten im Bild extrahiert.

Anwendungen der Hough-Transformation azul weniger spezielle
Bildvorliagen beschreiben Bullock (Bullock 7T76) sowie Dudani und
Luk (Duuani and Luk /7). Bullock transtormiert die Ergebnisse
elnes aul das Bila angewendeten Hueckel-Uperators 1in den
Purameterrzum, aie nech Maximumsucne ermittelten Geradenparameter
stutzen seine sucne nach Kantenelementen entlang der
vorhergesagten frajektorie. Das Verfanren von Dudani und Lux
reduzliert die mit dem hueckel-Uperator bestimmten Kantenclemente
miv zwel heuristiken: akzeptlert weraen nur zentrale
Kantenelemente (Unteraridckung nichtmaximaler Kanten) sowie solche

Kantenelemente, in aeren Nachnbarscnaft - innerhazlb eines Fensters
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von 1*l Pixel in Kantenrichtung - minaestens n Kantenelemente mit
Abwelchungen von weniger als 15 Grad zur Jewells betrachueten

Kaentenricntung liegen. Das hierbei zugrundeliegende Kanten- bzw.

Linienmodell nutzt lokale Eigenschaften - die geradlinige
Fortsetzbarkeit von Kuntenelementen - zur Datenreduktion aus.
Der Vorauswahl tolgt dann eine Hough~-Transformution und - da den

Autoren eine zweldimensionale Ballungsanalyse zu aufwendig
erscheint - eine Gruppierung nach den Geradenparametern theta und
rno, sowie den Koordinaten der Kantenelemente. Die Auswertung
der Histogramme von Kantenrichtung und Abstandsparameter lietfert

ihnen ai1e Parameter der an die Konturen anzupassenden Geraden.

Lokale Algoritvhmen werden hauptsachlich bel Bildern
angewendet, bel denen auf & priori Wissen uber Kantenverlaufe
verzichtet wira (oder nicht vorhanden ist) und aer Aspekt der
bMoaellierung der Kanten durch Fortsetzung bzw. susammentassung
von Kanteneléwenten zu Geradenstiicken ("edge linking") im

Vordergruna suehit.

Ramer (Ramer Y%5) faulBt Kantenelemente zu Strichen zZusanmmen,
eine lokuzle Kostentunktion steuert die Verschmelzung von
Kantenelementen. Kantenstuarke, Abstand der Kantenelemente wund
Winkelditfrerenz der Kantenricntungen gehen als
Proportionualitutsiuktoren in aie Kostenfunktion ein. Aus Bildern
von OUbjekten mit ebenen oder gekrummten Oberflichen soll mit
selnem Algoritnmus eine Strichzeichnung der Szene gewonnen
werden. Da die von Rumer gewuhite Kostenfunkiion auch Abstand
und Winkelaifrerenz berucksichtigt, enthilt sein Verfahren schon
€ln implizites hodell einer stetigen Konturkante.

Nevatia (Nevatia Y6) gruppiert die Kantenelemente nach

wachsenaer Kantenrichtung. Die Verbinaung von Kantensticken wird

durch menrere Schwellwerte gesteuert, die neben Kantenrichtung
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und Absiund der Kantenelemente auch die Lange der resultierenden

Geradensticke berucksichtigen.

Obwonl naheliegena, wird von wenigen Autoren auler der
Kentenstarke und Kantenrichtung auch der Grauwertverlaul
benacnbarter Pixel in Kantenrichtung zur Modellbildung
herungezogen, etwa zur Unterstlitzung der Hypothese uber die
Fortsetzbarkeit einer Konturkznte. Gritffith (Griftfith 71) macht
Zwal explizite Annahmen Uber aen konstanten Verlauf des Grauwerts
zu beiden Seiten einer Kante bzw. Linie. Er benutzt als Operator
zber nur eine lineare Maske von 1¥16 Bildpunkten, mit der er dann
nur den zentiralen Grauwert Dberiucksichtigen kann. Eine lineare
Variation parallei zur Kante erlasubt der von Marr und Hildreth
(Marr ana Hildreth 80) beschriebenen Operator .

5.3 Stetige Konturen

Die Verbinaung von Kantenelementen Zu einer stetigen
Konturkurve ist eine Erweiterung des bisner behandelten Moaells.
im allgemeinen Fall, d.h. bei unbekannter Form der Objekte, kann
keine a priori Paramelrisierung der Kontur angegeben werden. Es
Kann nur die stetige Fortsetzbarkeit von Kantenelementen zur

Kontursuche als Hypothese benutzt werden.

Das vou Marteili als Kantendetektor beschriebene heuristische
Suchverfahren genurt nach der nier vorgenommenen Einteilung zur
Gruppe aer Konturdetektoren oder Linienaetektoren (Martelli 72).
Die Kuntensuche wird als Suchprobiem formuiiert. Es soll ein Weg
qurch einen gericnteten Graphen mit minimaler Kostenfunktion
gefunaen werden. Gegeben sind ein Sturtknoten und n Zielknoten.
Die Kosten sina eine Funktion des gewahlten Weges und der
Intensititen links und recnts des Kantenelementes. Ahnliche
Ansutze findet man such bei Cooper una bei Elliot (Cooper 79,

Eiliotv et al. 79). In beiden ungegebenen Arbeiten wird eine
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Reglonsaontuur wls larkov-Prozelb elner Sequeny vor Kanten
ncdelliert. Die Kuntenkette hat eine variuble Lunge; aive

Wahrscoeinliichkeit p(i) fur dus Auttreten einer Kontur der Llunge

L 1st unbekannt. Benutzt werden eintuche Modelle Tur die
bilatunntion: kegionen haben konstunten Grauwert una sind von

cinem Hintergrund mit ebentulls konstuntem Gruuwert umgeben. Dug

Biid auril Rauschnen enthulten.

Ein menrstutiges Vertauhren zur bExtruktion von Konturen wird
von Prager (Prager 80) vorgestellt. kr unterscheidel vier Typen
von Kantentortsetzungen und ordnet uallen Kantenelementen zweid
KontidenzmaBe entsprechena dem Fortsetzungstyp ihrer knden zu.
Mit einem Reluxationsverfazhren werden dice Wahrschelnlichkelten
fur aie Existenz eilnes Kuantenelements zwischen zwel Bildpunkten
Verandert, wobel Nachbarkanten die Wahrscheinlichxeiten
verstarken oder bel Unvertraglichikeit von Kantenelementen die
Wahrschelnlicidkelten verringern konnen. In eilnem nachtiolgenden
Prozels werden Kuantensegmente an solchen Stellen autgebrochen, an
denen mehrere Kantenelemente zZusammenstoben. Fur die
verbleibenaen Kuntenstucke werden Merkmule wie Lunge, Abstand aer
Endpunkie sowie Mittelwert und Variansg des Grauwertes zu belden
Selten der Kunte bercechuct. Ein Koanfidenzmafl wertel die
normalisierte Lunge una den Kontrast des Kanlensegments waus, eln
zweltes Konflaenzmall ist  cine  Erwellerung des stuatistischen
"Maximum-Likeiinood"=-Vertfahrens von Yaklmovsky (Yakimovsky /Y9,

Yuk imovsky (o).

cur  Extraktion linlenhafter Objekte  aus  Lul'tbildaulnahmen
beschreibt Groch die Linien durch ihr Grouwertprotil (Groch £0).
Mit e¢lner vucnstirategie werden Ansiatzstellen (deutlich erkennbare
Linienstucke) Zur Linienextraktion bestimmt. An diesen

Yeststellen wird vin objektspezifischoer Liniendectektor
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eingesetszt. Die Ermittiung von Litienfortsetzungen wird von einem

hierarchisch aulgebauten Entscheildungsalgorithmus gesteuert.

Die Mouellierung aer Kontur als bekannte stetige Ortsfunktion
bzw. das Aulfinden von Konturstucken mit bekannter Form kann mit
giner krweliterung der Hough-Transformation autf Kurven hoherer
Oranung erfolgen. Shapiro (Shapiro 75) hat eine Generalisierung
aieser Methoden aur aie Detektion von Kreisen una beliebigen
Kurven hc¢herer Ordnung beschrieben. Bel Shapiro findet man auch
Verweise aul weitere Arbeiten, etwa die Detektion ven
Kreissegmenten bel der Auswertung  von Blasenkammerautnahmen
(Bazin and Benoit 65, Bastien and Dunn /1) und auf medizinische
Anwendungen. Aus kuntgenbildern lassen sich =z.B. Tumore als
kreisfourmige Konturen extrahieren (Kimme et al. 75). Die

Projektionen der Rippen haben im Rintgenbild einen parabolischen

Konturverlaur, der ebenfalls mit einer entsprechenden
Hough-Transiormation in einen geelgneten Koordinatensystem
ermittelt werden kann (Wechsler ana Sklansky 75). Uber eine
Anwendung der Hough-Transtormation autl beiiebige, mit

analytischen Funktionen beschnreibbare Konturen berichten Sloan

und Ballard (Sloan and Ballard 8G}).
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6. Texturen

In Kap. 2.% wurde gezeigt, dal die Hinzunahme weiterer

lMellwerte zur  Beschreibung eines Bildpunktes - etwa die
Intensitatswerte wus verschiedenen spektralen Kanalen - in vielen
Fellen eine verbesserte Segmentation des Bildes ermdglicht. Zum

Bestimmen texturierter Regionen wird nun nicht die Anzahl der
elnem Pixel zugeordneten lMieBwerte erhoht, sondern die
Karainalitayv der Tragermenge, auf der die lokalen
Textureigenschaften bestimmt werden, wobeli die Grauwerte der
Bildpunkte als die eigentlichen NMeBwerte der "Texturprimitive"

aut'gefualt werden.

Eine exakte Definition einer Textur 1st ebenso wile die
Definition einer Region scnwierig - wenn nicht sogar unmogiich -
sodall wir hier nur zwei Definitionsversuche anfuhren wollen:

A region in an image has a constant texture 1if a set
of local cnaracteristics or other local properties ol the
picture function are constant, slowly wvarying, or
approximutely periodic. One may view a textured object as
a d-dimensional structure constructed by a machine, or an
algorithm whose major parameters remain approximately
constant or vary slowly throughout the process of
construction.

(Sklansky 78)

The image texture we consider 1s nonrigurative and
cellular. We think of this kind of texture as an
organized ares phenomena. When 1t 1s decomposable, it has
two basic aimensions on which 1t may be described. The
tirst dimension is for describing the primitives out of
wWwhich the 1image tlexture 1is composea, and the second
dimension 1s for the description of the speatial
depenasnce or interaction between primitives of an image
texture. The first dimension 1is concerned with tonal
primitives or local properties, ana the second dimension
is concerned with the spatial organization of the tonal
primitives. «+.ln summary, to characterize texture, we
must charecterize the tonal primitives as well as the
spatial interrelationship between them.

(Haralick 79)

Eine gute Ubersicnt Uuber die Ansatze zur lessung und



Charakterisierung von Texturen 1st  im zZitierten Aulsauz von
Haralick gegeben worden, der Autor diskutiert ebentulls dice Vor-

und Nuachtellie der einzelnen Methodern.

In aen Kapiteln o.1 bis 0.4 wird nur ein %eil diescer
Yuxturmoaelie behundelt werden, wobel die Auswahl sich vorwiegend
aul solche Verfahren beschranken wird, die in

Blldscgmenlallonsprogrammen zur Anwenuung gekommen sind.

Wegen ager Allgemeinhelt des Texturbegrifis (er umschlieBt alle
bisher behandelten Reglonsmodelle als Jpezlallalle) werden wich
Fortschritte in der PFormulierung eines wllgemeinen Texturansatzes
aucn aul dile Verbesserung der Kesultate von Bilusegmentationen

HUSWLIIKe!.

6.1 Eindimensionale Texturmodelle

Die Charakterisierung von Texturen durch tonsle Primitive
clnerselts und clhre raumliche Anordnung anderersclis spiegelt
sich ebentulls in der Vorgehenswelse bei der Gewinnung von
Deskriptoren zur Texturbeschreibung wider. So wird z.B. vc¢in
einglmensionules Fodell fur cin Texturelement angenommen und im
Bild 1in  verschnledenen Hichtungen noeach  dem  Auitreten  dieses
Elementes gesucht. Zur TYexvuridentitikation wira dann sowohl die
raumliche - durch dic Juchrichiung und Lage bestimmte - als such

die intensitutsabhunglge Infornation susgewertet.

EBin beispicl hiertur zind die von Harailck et al. (Haralick et
il e M) vorgesehlapgoner, "Coouvcurrence-fatrizen” (die
Untersucnungen von Atbujz ung Fosenfela (Anuja and kosenfeld 7o)
wurden  aul Selve 4 bescurieben). Fur winen gegebernon
Verscnlununguvcnnor (Lzx,Dy) wird 1n eincr Matrix Pij notiert, wie
01t im Eiid von zZwel um den Verschicbungsvektor dislozicrten
Blidpungten der cine den Grauwert iound der andere den Grauwert J

annilmty. Abbiidung 6-1 illustriert dies bFur ein 4*4 Bildtenster
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wit vier Intensitaztsstufen und vier Verschiebungsrichtungen.
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Abbildung o-1: Beispiele von Bildmatrix und Cooccurrence-latrizen
Tur vier Verschiebungsrichtungen
(Verschiebungsvektor: 1 Bildpunkt)

Der hohe Datenaufwana zur Speicherung der Matrizen bei groler
Grauwertautlosung und fur alle erlaubten Verschiebungsrichtungen
erzwingt eine)Normierung des Bildes aul wenige Graustufen und die
Auswzhl einiger Verschiebungsrichtungen. Aus den Cooccurrence-
Matrizen leitet Haradiick 14 Mlerkmale ab, die er Zur
TéxturﬁiassifiKaLion vorschlagt (typische Eigenschatften sind z.B.
Uniformitat, Entropie, Koritrast, Korrelation zwischen

Grauwerten).

Deutsch wund Belngkump (Deutsch ana Belnkump 72) haben mit
Cooccurrence-Matrizen 1ur nur ein Grauwertpaar Bildsegmentationen
an kunstlich erzeugten Texturen untersucht. Chen wund Pavliidis
(Chen and Pavliidis &) leiteten aus aen Cooccurance-latrizen ein
Kriterium zur Charakterisierung uniformer Texturen ab und
berichteten uber aeutliche Verbesserungen des 'Split and Merge'

Verfahrens bei Bildvorlagen mit Textur.

Analog zu den Cooccurrence-Matrizen notiert Galloway (Gzlloway

75) die Hautigxkeit des Auftretens von Sequenzen konstanten
g q
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Grauwerts 1in "Run-Lengtih"-Matrizen. Sie berechnet mit den von
haralick vorgeschlagenen Uextur-herkmalen funf Deskriptoren fur
Jewelils vier Richtungen. Mit Hiltfe dieser Deskriptoren wird eine

Klassitikation von Luftbildern in 9 Kategorien durchgefuhrt.

Ehrich und Foith (Ehrich and Foith 78) reprusentieren den
Grauwertverlaul einer Bildzeile in einer relationalen
baumstruktur. Mit einer rekursiven Prozeaur wird die Bildzeile in
Segmente zerteilt, die Knoten aes Baumes enthalten Informationen
liber relative Extrema, aus denen Texturmerkmale - wie
seguentkontirast oaer Segmentliange - abgeleitet werden konnen. Ilhr
Ansatz lullt sich mit gekoppelten Kelationalbaumen auch auf
zweldimensionale Texturen ausweiten, Bildsegmentationen aut der
Grundlage dieser Datenstrustur sind bisher Jjedoch nicht

durchgeiuhrt woraen.

Ebentulls ein eindimensionzles Fodell fur das Texturelement
wird von Davis und Mitiche (Davis zna Mitiche 8U) verwendet. Als
Ml fur aie Kantensturke wahiten sie die symmetrische Differenz
von @ mittlerem Grauwert in elndimensionalen Streitlen
unterschiedlicher breite. Mit Annahmen uber die Verteilung der
MeBwerte una die lineare Ausdehnung des Texturelementes berechnen
sie die 2zu einem minimalen Klassifikationsfehler fuhrende

otreifenbreite des Kanteniinaers.

6.2 Texturmerkmale

Da Texturen nicht notwenuigerweise aus Wiedernolungen von
Pixelgruppen mit identischen Grauwertrelationen zwischen den
einzelnen Pixeln einer Gruppe bestehen missen - man denke z.B. an
holzmaserungen, Wiesen oder VWalder in ILuftbildern - kinnen
liodelle mit probabilistischen Merkmalen wichtige Schlisse auf
Texturunterschieae lietern. Verbinaend fur die im folgenaen

dargesteliten Vertahren ist die gemeinsume Vorstellung von
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texturierten Gebieten uls Regionen mit groBen lokalen Variationen
des Grouwerts, die sich in Begriffen wie

- busyness

- texture coarseness

- roughness

wiedertfindet. Gesucht wird nach PFerkmalen, die sich zur
Disxriminierung von Gebieten unterschiedlicher "Texturiertheit"
verwendaen lassen. Da raumliche Wiederholungen von
Grauwertanderungen Maximz 1m Fourierspektrum entsprechen, gewinnt
Bajcsy (Bajesy (oa, Bajcsy 755) ihre Deskriptoren durch
Bestimmung der Fourierkoeftizienten in verschiedenen
Bildienstern. Das Energiespektrum der <fouriertransformierten
Bilatfenster wird von 1ihr in eine radiale Funktion und eine
azimutale Funktion zeriegt. Maxima der Radialfunktion Llierern
hinwelse aul krelsformige Texturprimitive, Maxima in der
azimutalen Funktion sina Hinweise auf gleichorientierte

Texturelemnente.

"Mit Hilfe eines eindimensionalen "Fleckiinders" versucnten
Hayes et al. {(Hayes et al. 74) die Texturraunigkeit
("coarseness") zur Unterscheidung heranzuziehen, zber auch eine
Ausweltung  aul ginen zweldimensionalen Pleckfinder ergab
enttauschende Resultatve. zucker et al. (zucker et al. 7YH)
bericnteten uber Versuche, durch Variution der FenstergriBe eines
Flecktfinaers und Analyse der Histogramme des Detektorsignals
unterschiealiche Texturen zu diskriminieren. Es ergab sich nur
dann ¢ln Maximum im histogramm, wenn die Fenstergrolle anniahernd
glieichgrob mit dem Texturelement war. Dem Fleckfinder lag ein
einfaches Texturelementmodelli zugrunde, bei dem allein die

Differenz von mittvieren Grauwerten bericksichtigt wurde.

Mitchelil una Carlton (Mitchell and Carlton 78)
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charaklerisierten die Textur durch die ZZahl der lokuaien Extrema
in horizontaler und vertikaler Richtung und benutzten dies als
Mzl zur cegmentation von Infrarotbildern mit einer

"nearesti-neignbor" Ballungsanalyse.

Ando wund Doi (Ando and Doi 7&) bestimmten in lokalen
Bildfenstern Grauwerthistogramme, die Diskriminierung verschieden
texturierter Gebiete erreichten sie durch Berechnung eines Males
fur die ahnlichkeitv von Histogrammen (zhnlich den Verfahren von
Muerle und Allen, Gupta und Wintz, Nagao et al., vgi. Kap. Z2.3).
In  interaktiv gewahlten Testgebieten wurden die fiur die

Klassifikation notlwenaigen Parameter bestimmt.

6.3 Zweidimensionale Texturmodelle

Fur die Teilklasse von Texturen, die aus ortlichen
Wiederhoiungen gleicher Texturelecmente gebildet wird, konnen
zweldimensionale ‘Yfexturelementmodelle konstrulert werden. Bis
heute sina nur einrtache zweidimensiohnule Texturmodelle untersucht
woraen, fast ausschliiellitich zusammenhangende Eilapunkte

konstanten Grauwerts (binure ZTexturen).

Tsuji una Tomita (Tsuji ana fTomita '/3) sowie Tomita et al.
(Tomita et al. 7y, Tomita et al. (¥) erzeugen binare Yestbilder
aurcn Schwelliwertbildung mit HKistogrammverfahren bzw. durch
Verschmelzungszigorithmen. zugrunde liegt ein Regionsmodell
konstanten Grauwerts. Pur die Reglonen werden dann Eigenschaften
wie mittlerer Grauwert, Flache, Ausrichtung, Rundheit, Krimmung,
Momente usw. berechnet. Die Texturkiassen werden durch Analyse
der Eigenschartshistogramme (Schwellwertbileung an den Minima der
Histogramme) gewonnhen.

Die Reprasentation von Texturen aurch einen reguluaren Graphen

schlagt Zucker (Zucker 7Toc) vor, Jjeaer Knoten entspricht einem

Texturelement, aie gieichartige Zusammensetzung des Bilaes durch
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Yexturprimitive  bedeutled, dull jeaer Knoten im  Graphen in
identischer Weilse mit den Nachbarknoten verbunden ist (vgl.

hierzu aie Ansatze von Ehrich und Foith, Kap. 6.1).

Expliziten Gebrauch von der Darstellung von Texturprimitiven
durch einen Graphen machen Tsai und Fu (Tsai and Fu 78). Fir ein
aurcn einen Baum beschriebenes Texturelement wird eine spezielle
stochastische Baumgrammatik konstruiert, alle von dieser
Grammatik wkzeptlierten Texturen entsprechen danrn einer
TeXTurdlasse (siehe Abb. 6-2). In einer Lernphase wird in
Trainingsgebieten ale reprasentative Grammatik der betretienden

Yextur automatisch erzeugt.
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Abbildung t-£: Texturmoaeil durch Grapnen und Grammatik
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6.4 Texturgradient und Texturkanten

Ahnlich wie bei einem Noaelli der FKegion als ein Gebiet
homogenen Grauwerts die Regionsgrenzen durch Analyse des
Grauwertgradientenbildes erhalten werden, kann ein MaB fiur caie
loxule Texturdnderung czur Bildsegmentation texturierter Objekte
benutzt werden (”Tex;urkantenhOperator"). Wichtiger noch sind
aber aie Bchnlisse, die aus einer ortlichen anderung der Textur
Uber die OUbjexte des Szenenbereichs gezogen werden kunnen. Eine
Veranderung der GroBe von (ais konstant auf der Objektoberiluche
sngenoumenen) Texturprimitiven ligfert z.B. Hinweise aut
Entfernungsanderungen zwischen Objekt und Beobachter.
Formunderungen der Primitive oaer geunderte Texturdichte konnen
ebentfalls durch Urientierungseanasrungen bewirkt sein. Bajcsy und
Liebermann berechneten aus Messungen des  Texturgradienten
Intformationen uber die Entfernung texturierter Objekte vom
Standort des Beobachters (Bajcsy and Lieberman 74, Bajesy and
Lieberman 76). Das Verfanren warbeitet mit einem einfachen
Szenenmoaell. ks dart nur ein Texturelement 1in der Szene
auftreten; und die Szene darf keine nichttexturierten Objekte
enthalten. Aus dem Fourier-transformierten Bild wird das
Energiespektrum una das Histogramm der Phasenwinkel ermittelt.
Duraus liel8 sich die "Wellenlunge" der Textur bestimmen, die zur

Gewinnung der Entfernungsinformation herangezogen wurde.

Da die Eigenscnalit "Textur" nicnt wie die Eigenschaf't
"Grauwers" exakt aefiniert werden Kkann, existiert auch kein
wonldeTinerter Texturgradient-Uperator. Rosenfeld (Rosenfela 75)
schiagt z.b. die GroBe und Richtung cer maximalen Zunahme des
Wertes eines TexXturoperators als Melwert fur einen
exturgradienten vor (ocder auch nur die Differenz des

Cperatorwertes zn benachbarten Pixelpositionen).



Konturen von texturierien Regionen bestimmten Yachida et al.
(Yachida et al. 7Y) mit rekursiven Scawellwertverfahren, der in
drei Testgebieten trainierte Kantendetektor benutzte als
Eigenschaf'ten die Charakteristiken des Grauwerthistogramms sowie
Grauwertgradient pro Flidche und Grauwert-Kantenrichtung. Davis
una fMitiche (Davis and Mitiche 80) errechneten als einziges
Attribut ihres eindimensionalen Kantendetektors die symmetrische

Differenz von Mittelwerten benachbarter Pixel.
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7. Objektmodelle und Szenenmodelle

Die bisher besprochenen Verfahren sind in der Mehrzahl ohne
jede Vorkenntnis uber die 2zu untersuchenden Bilder ausgekommen.
Die dabei durchgefuhrte DModellbildung <fur homogene Regionen,
Kanten, Linien und Texturen bescnrankte sich auf den Bereich der
Bildtunktion. Eigenschaften der Objekte in der Szene, die diese
bildbereichs-Hinweise bewirkten, blieben unbestimmbar oder es
waren mehrere Deutungen moglich. Die Modellierung bekannter, 1im
Bild erwarteter Objekte muB nun aber nicht notwendig aut solche
Bilebereichs- oder Szenenbereichs-Hinweise Dbeschrankt bleiben
(vgl. (Nezgel 79)), sondern kann sich auf eine vollstanaigere
zweldimensionare oder dreidimensionale Objektmoaellierung
erstrecken. Die Hinzunahme von "Bildsemantik" fiuhrt in folgenden
Fallen zu einer Einschrdankung der Klasse der analysierbaren
(segmentierbuaren) Bilder:

- die Cbjektmodelle sina zu speziell auf die im Bild
erwarteten Ubjekte zugeschnitten (es sind keine
"generiscnen" Beschreibungen)

- aie Anzwshl der Modeile 1ist zu klein, um die Vielfalt
-tatsachliicher Objekte zu beschreiben.

Die semuantischen Segmentationsverfahren werden in zukunft eine
zunehmence  Bedeutung gewinnen, wenn dilese Einschridnxungen
uberwunden werden kinnen. Ansatze hierfur sind schon erkennbar,
etwa durch

- Wanl geeigneter rechnerinterner Datenstrukturen zur
Modellierung von OUbjekten, OCbjekteigenschatten und

Kelationen zwischen Cbjekten;

- Entwicklung effizienter Methoden zum Vergleich von
Bilainhalten mit den Modellen (Bilcinterpretation);

- Herausnahme der Modeile aus den Programmen, Speicherung
der liodelle in einer einfach modifizierbaren
Datenbasis;

- Erhthung der Zunhl der verfugbaren DlModelle (wobeil
Kontlikte bei aer Interpretation muglichst
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ausgeschlossen werden).

7.1 Objektmodellierung im Bildbereich

Die einfachste Form der Cbjektmodellierung ist die
rechnerinterne Speicherung eines oder mehrerer Objekte als
Grauwertbild, zum Beispiel durch eine Kamerasufnahme eines
Prototypen  gewonnen. Mit Korrelationsverfahren wird durch
Vergleich verschiedener Bildausschnitte mit der Schablone des
Objektbiides der Ort maximaler ubereinstimmung bestimmt. Eine
Anwendung dieser DlMethode wird aber nur bei speziellen
Autgabensteliungen zum Erfolg fuhren, z.B. 1in industriellen
Anwendungen von wiederkenrena identischen Objekten gleicher
Positionierung vor dem Bildaufnahme-Sensor. Schablonenverfahren
versagen bel gedrehten Cbjekten, bel Objekten gleicher Form aber
unterschiedlicher Grife und bel Formunterschieden zwischen Objekt
und lhaske. Die Bilasegmentation mit Schablonenvertahren
beschrankt sich nierbei auf die fTrennung des OUbjekts vom
Hintergrund und ale Bestimmung der Abweichung des Objekts von der

schablone.

7.2 Bildbereichs-Hinweise

Die Invarianz des Objektmodells gegenuber fTranslationen,
Rotationen und GroBenskalierungen von Objekten der Szene ist eine
grundlegenae Forderung, dle beil der Wahl einer Modellbeschreibung
berucksichiigy werden muls. Der Vergleich zwischen
Modellbescnreibung und einer aus aem Bild gewonnenen
OUbjektbeschnreibung mul auch bel geandertem Beobachterstandpunkt

oder geanderter Lage aes Ubjekts in der Szene muglich sein.

Ein erster Scnritt hierzu ist die Modellierung der
zweldimensionalen Form der CObjekte im Bildbereich und das

Beschreiben von KRelationen zwischen OUbjekten bzw. Objektfliachen.

szur Erkennung von Rippen in Rontgenaufnahmen des Brustkorbes



bettet DBallara (Ballara 77&) sein zweiadimensionales HModell des
Brustkorbes in sein Analyseprogramm ein, in dem die Lage der
einzelnen Rippen zuelnander in einem relationalen Graphen
aufgenommen wira. 1lm prozeduralen fGeil aes Programms wird dann
gezielt nuch einer besten Auspragung der generischen Beschreibung
im vorliegenden RUntgenbild gesucht und aus den berechneten
krgebnissen neue Information in den relationalen Graphen

aulgenommen.

Nevatia una Price (Nevatia ana Price 78) reprusentieren die &
priori Information uber aie von innen untersuchten Luftbilder als
Gruphenstrugtur, an den Knoten werden Eigenschaften von Objekten
(Position, GroBe, Crientierung, Form, Farbe und Textur) notiert,
wahrena Relationen ale Lage der Objekte zuelinander {(uber, unter,
links-von, rechts-von) bescnreiben} Eine Ubereinstimmung
Zwiscnen aem zweidimenslionalem Modell und dem zu analysierenden
Bila wird mnit elner ahniichkeits-Funktion Zwischen aen
Eigenschaften der durch Segmentation gewonnenen Elementarregionen

una der symbolischen Bildbeschreibung errechnet.

You und Foﬁ (You &nd Fou () beschreiben Silhouetten von
versctiiedenen Flugzeugtypen aurch ein Tupel von vier
Eigenschutten der Konturstucke (Vextor zwischen Enapunkten,
Lunge, Winkelanaerung, Symmetriemafl) una einer zugehirigen
attributierten Grammatik; die Erkennung der Flugzeugtypen wird

von einem enalichen Automaten ausgeluhrt.

Zur ldentifizierung von 1ilachigen industriellen Werkstucken
beschreibt Perkins (Perkins 7o, Perkins 78) ein Analysesystem,
mit dem auf einem Féraerband liegende Bauteile Dbeliebiger
Urientierung erkannt weraen xonnen. Bei Beschrankung aut nur
eine Autlugeart der Wersstucke ist ein zweldimensionales [Modell

ausreichena. Als zusiatzliche Vereintachung wird aut die .



Modellierung der Objektoberfiache verzichtet. Im Bila werden
Kantensegmente mit dem Hueckel-Operator bestimmt und aurch eine
Nacnverarbeitung zu Silhouettensticke der Cbjektberandungen
verbunden. Die Objektmodelle werden ebenfalls als
Silnouettenstucke in einer Datenbasis beschrieben. Ein
heuristisches KonfidenzmaB wird zum Vergleich von Objektmoaell

una einer aus dem Bild gewonnenen "Cbjektskizze" herangezogen.

Mit zunehmender Ausnutzung von semantischem Wissen uber die zu
snalysierende Uzene verandert sich die Aufgabe einer reinen
bildsegmentation in Richtung auf eine Bestimmung der semantisch
richtigen Bildinterpretation, wobei eine Wechselwirkung zwischen

Segmentation und Interpretation nicht ausgeschlossen ist.

Preparata und Ray (Preparata and Ray 72) zerlegten Farbbilder
natirlicher Szenen in Einheitszellen und verschmolzen Zellen
gleicher Farbe (entsprechende Verfanren wuraen in Kap. 2.3
vorgestellitv). Diese Elementarregionen una ihre Attribute (Grule,
Form, Farbe, etc.) wurden in einen sogenannten "Szenengraphen"
ubertuhrt, wobei Kunten wiederum mit Relationen zwischen den
Reglonen attributiert werden und an den Knoten die
Regionsbeschreibungen notiert werden. Der bekannte Szeneninhalt
wird ebenfalis mit einem - als semantische Karte bezeichneten -
Graphen beschrieben. Das Interpretationsproblem besteht dann im
Auffinden einer isomorphen Abbildung zwischen Teilgraphen aus dem
"Szenengrapnen" und der "semantischer Karte". Das Auffinden
isomorpner Wege in beiden Graphen geschieht durch
Hypothesenbilaung Uber die Regionen unter 4uhilfenshme der
entsprechenden Attribute, die Verifikation der Hypothesen wird
von Gewichtsfuktoren an den Kanten der "semantischen Karte"
gestutzt. Das Vertfahren von Prepurata und Ray arbeitet bis zur

Erstellung des Szensngraphen ohne spezlelles DSzenenwlissen.
. & P
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Kontextintformation und die semantische information werden erst

bei der Interpretation ausgenutzt.

Die Formulierung der Bildinterpretation als Suche nach einem
Grapnen- oder Teilgraphenisomorphismus zwischen einem "atomaren
Graphen" und einem "semantischen Grapnen" wird auch von Pavlidis
(Pavliais 79) beschrieben, wobel der atomare Graph dem

Szenengrapn bei Preparata und Ray entspricht.

Ebenfsalls mit grephorientierten Methoden  arbeitet das
Analyseprogramm von Radig (Radig 78). Es faBt die Parameter
einer Ebenenapproximation der Bilafﬁnktion mit den Koordinzten,
dem Grauwert una uer Streuung zu einem mehrkomponentigen Vektor
zusammen. Die zus einem Bild gewonnenen Vektoren bilden die
Knoten gines Graphen, dessen Kanten durch die
Nachbarschaftsreiation initialisiert sina. Ein Bereichsmodell
wira durch einen Parametersatz von 4wangsbedingungen zwischen
benachburten Vektoren formuliert. Bei Anwendung der im liodell
getorderten Konsistenzen zertaullt der Graph des Bildes in
Subgraphen. Die Subgraphen werden als Bereiche aufgefulit, aus den
Wwerten der in ihnen enthalienen Vektoren werden
Bereichsbeschreibungen ermittelt. Mit diesen Beschreibungen
konnten die getundenen Bereiche auch in einer Billdsequenz

veriolgt weraen.

Von Feldman una Yakimovsky (Felaman and Yakimovsky 74) wurde
die semantische Information zur Steuerung ihres
segumentationsprogramis ausgenutzi. in ginem kontextfreien
Verarbeitungsschritt wurde das Bild in elementare Regionen mit
Regionsattributen zerlegt una zusatzlich aie Keglonsgrenzen
{(Kanten) mit ihren Xantenattributen bestimmt. Den Regionen und
Kanten wercen semantische Marken ("interpretationen") zugeordnet,

aie Wahrscneinlichkeit fur eineg Marke wird aus den lokal



beobuchteten Avtributen berechnet. ziel der Segmentation ist eine
Maximierung oaer Wahrscheinlicnkeit fur eine global richtige
Interpretation zuf der Basis der gemessenen Attribute. Die
Wahrscheinlichkeit der Gesamtinterpretation wira aus den
Proaukten der Wahrscheinlichkeiten <flr eine 1lokal richtige
Regionsinterpretation (bestimmt aus den Regionsattributen) und
aen Llokal richtigen Kanteninterpretationen (errechnet aus Kanten-

und Regionsattributen) gebildet.

Der interpretationsgestutzte Segmentationsalgorithmus  von
Tenenbaum und Barrow (Tenenbaum- and Barrow 76) 1ist eine
Erweiterung aes semantischen Verfahrens von Felaman und
Yakimovsky. zur Anualyse von Kuantentypen 1in Strichzeichnungen
¢iner Polyeder-Szene entwickelte Waltz (Waltz 7%) eine Methode
zur semantischen Filterung von Kombinationsmuglichkeiten beim
susammentreften verschieden markierter Kantentypen. Tenenbaum und
Burrow verwenadeten seine lethoae der "constraints-relaxation" zur
Elimination vorn Intérpretationsmarken in vorsegumentierten
bBilaern.

Die Konsistenz einer Regionsinterpretation wird durch
relationale Lwungsbedingungen bestimmt, die unter Auswertung des
vzeneninhalts aufgestellt werden kidnnen. Ein Beispiel fiur eine
swangsbedingung ist etwa, dall eine mit der Marke "Gras" versehene
Region keine benachbarte Kegion "Himmel" haben kann und die
Relation "Gras liegt uUber Himmel" gleichzeitig ertillt ist. Die
Verschmelzung von Nachbarregionen erfolgt iterativ in vier
schritten:

1. Verschmelzung von Regionen gleicher lnterpretation mit
der "Likelihood-liethode";

2. Bei Verschmelzung von Reglonen unterschiediicher, aber
miteinanaer vertraglicher Interpretation werden
hachbargebiete mit schwachen Kanten zuerst
verschmolzen;
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2. Nach jeder Verschmelzung ~erfolgt eine
Neuinterpretation der Regionen;

4. Die Konsistenz der Interpretation wird mit dem von
Waltz entwickelten Verfahren uberprift.

Fur aie analysierten Bilaer werden in einer interaktiven Phase
ausgewuhlte Regionen mit Interpretationen versehen. Das starke
Ineinanaergreiten von Segmentation und lnterpretution ist bei dem
Vertatiren von Tenenbaum und Barrow besonders deutlich zu

erKenner.

Die¢ OSchwierigkeiten, die bei einer Trennung von Segmentation
una lInterpretationsphase aultreten (bBestimmen der Korrespondenzen
zwischen Szenenmode Ll und der aus dem Biid gewonnenen
Datenstruktur) werden mit diesem Ansatz zwar umgangen, dile

Programme verlieren daaurch aber Modularitat und Universalitat.

Das EBildanalysesystem von (Uhta et al. (Ohta et al. 78) weist
ebeniulls eine starke Verrlechtung Zwischen dem
SegumentuvionsprozeB (bottom-up-Verrahren) und der semantischen
Bildinterpretation (top-down-Vertunren) aut. Mit der von Ohlander
entwickelten rekursiven Schwellwerttechnik wird eine -vorlsufige
Segmentation in Regionen mit homogenen spektralen Eigenschalten
vorgenommen. Diese hegionen werden in einer Datenstruktur mit
ihren Attributen wunda topologischen Kelationen abgelegt. Ein
gzenenmoaell - in Forwm eines semantischen hetzes - unterstutzt
mit &« priori Wissen  uber den Inhait der Szene diese
"plangensrierende" Phnuse. Im top-down gesteuerten
Interpretationsprozell wira Szensnwissen in der Form gines
Prcaustionensystems zum Verschmelzen von Regionen eingesetzt.
Nach einem Entscheidungsprozeld in aer Interpretationspnase kann
der "Plan" der Segmentierungsphuse geinaert weraen. Der zyklische
Davent'lul im Analyseprogramm zeigt eine migliche Realisierung des

von Kanade una Nagel (Kanade 0z, Nagel 7Y, beschriebenen Modells
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zur azlgorithmischen Bilddeutung.

Die bisher zitierten Arbeiten dieses Abschnitts haben in ihren
Modellen bereits den Projektionsvorgang vom 5-D-Szenenbereich in
aen 2-D-Bildbereich vollzogen, wenn sie die geometrischen
Relationen der Objekte durch Beziehungen wie "oben", "unten",
"benachbart" in den Modellen als zweidimensionale Relationen

implementieren.

Im ACRONYM-System von Binford und Mitarbeitern (Brooks et al.
79a, Brooks et al. 79b) werden Objekte in einer hierazrchischen
struxtur als generalisierte Kegel modelliert. In
Sichtbarkeitsgrapnen wird das Wissen iber eine spezielle
Ausprugung des Objekts einem Vergleichsalgorithmus ubermittelt,
der GUbereinstimmungen zwischen dem aus dem Bild erzeugten

Bildgraphen und dem Sichtbarkeitsgraphen ermittelt.

Ebentalls ein hierarchisches System wurde von Bertelsmeier und
Radig konzipiert (Bertelsmeier and Radig 77a, Bertelsmeier and
Radig 77b). Aus Punkten, Konturen und Regionen wird bei der
Vorverarbeitung des Bildes eine relationale Struktur erzeugt. Die
Relationalstruktur soll diese primitiven Objekte wund ihre
Beziehungen zueinander sautnehmen. Die derart erhaltene Skizze
eines Bildes wird zu OUbjekten gruppiert, fir die beschreibende
Prototypen definiert sind. Diese wiederum konnen zu Strukturen
der nachsthoheren Abstraktionsebene zusammengetalt werden

(Szenenmodell).

Kraasch wund Zzach (Kraasch and Zach 78) verwendeten das
relationale lodell zur Beschreibung dreidimensionaler Polyeder.
Obwohl die Modellierung im zweidimensionzlen  Bildbereich
erfolgte, zeigten sie, daBl mit einem Modell des bilderzeugenden
Systems aus einer zeitlichen Folge von Bildern - unter Ausnutzung

der gefundenen Zuordnungen markanter Punkte in den Einzelbildern
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- die areidimensionaleg Objektform rekonstruiert werden kann
(Kraasch et al. 79a, Kraasch et al. 79b, Radig et al 80). Die
Zuordnung der ermittelten, 2zu gleichen Objektpunkten gehirigen
2-D-Punktkoordinaten zu %-D-Szenenkoordinaten benutzte eine erste
Impiementation aes von Bonde una Nagel beschriebenen Verfahrens
zur %-D-Rekonstruktion von Objektpunkten uzuus 2-D-Beschreibungen

der Punkte im Bildkoordinatensystem (Bonde and Nagel 7Y).

Ein modulares System zur Bildsegmentation und
Bildinterpretation, das viele der auf Seite 70 gestellten
Anforderungen einer semantischen Bildinterpretation erfullt, wird
von Levine und Shaheen beschrieben (Levine and Shaheen 79). Eine
als "Kurzzeitgeduachtnis" Dbezeichnete relaztionale Datenbasis
enthialt die Rohdaten der momentanen lnterpretation der zu
analysierenden Szene. Das Kurzzeitgedachtnis wird wiahrend der
Analyse von den  gewonnenen Erkenntnissen‘ veranaert (man
vergieiche diesé Beschreibung mit den Szenenbereichs-Hinweisen in
Kaps 9.2). Eine zwelte relationale Datenbasis enthalt eilne
Verkdrperung der Modellreprasentation oder eine Beschreibung der
zZu 'aﬁalysierenden Klasse von Szenen. Diese zwelite Datenbasis
verdndert sich nicht wihrend der Analyse. Verschiedene Prozesse,
vorl denen bisher aber nur "low-level"-Implementationen
existieren, erzeugen die Datenstrukturen im Kurzzeitgedichtnis.
Durch anocere Prozesse weraen mogliche . Interpretationen der
Regionen initialisiert und verifiziert. Fur diese Funktion werden
die im Langzeitgeddchtnis abgelegten Cbjekteigenschaften

herangezogen.



8. Segmentation in Bildfolgen

Der Analyse von zeitlichen oder raumlichen Bildfolgen ist
wahrend der letzten finf Jahre eine stetig wachsende Bedeutung
zugekommen. Fur das 2zu analysierende Bild ergibt sich bei
Bildfolgen eine dritte Bildkoordinate, die etwa bei Folgen von
Yomogrammen des menschlichen Korpers eine ridumiiche Koorainate
oder beli Fernsehbildsequenzen eine gzeitliche Koordinate sein
Kann, entlang der eine Grauwertvariation des Bildes auftritt. In
den Abschnitten dieses Kapitels soll gezeigt werden, welche
lMethoden der Segmentation von statischen (zweidimensionalen)
Bildern auf Bildfolgen ubertragen werden xdnnen und inwieweit
neue Techniken beili der Segmentation von Bilafolgen eingesetzt
werden. Hierbei soll insbesondere der EinfluB von verbesserten
Modellen «aer im DBild enthaltenen Szenenkomponenten auf die

Bildsegmentation untersucht werden.

8.1 Stationdre und nichtstationdre Bildkomponenten

Wenn sich 1in einer Szene Objekte in ihrer relativen Lage
zuginander oder zu einem stationaren Szenenteil bewegen, ist es
néhéliegend, in einer Folge von Bildern dieser Szene
systematische Verschiebungen von Bildpunkten als die das Objektu
reprasentierenden Bilapunkte zu interpretieren. Damit eroffnet
sich ein Weg, stationare und nichtstationare Bildkomponenten
durch Analyse von Grauwertdnderungen entlang der zeitlichen
Bildkoordinate zu trennen una eine Segmentation des Bildes in
bewegte Ubjekte und stationare Komponenten der ozene
durchzufuhren. Eine uquivalente Aufgabe ist das Auffinden einer
Folge binarer Objektmasken, die jeweils alle dem bewegten Objekt

zuzuordnenden Bildpunktkoordinaten enthalten.

Die bei der Analyse der Grauwertdnderungen auftretenaen

Phanomene lassen sich auf folgende Anaerungen in der Szene bzw.
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des Bildaufnahmesystems zurlickfuhren:

1. konstanter Grauwert an gleichen Bildkoordinaten

Ao

es handelt sich um einen stationaren Teil des
Bildes

die Objektoberfliche eines bewegten O0Objektes
fihrt im Folgebild zum gleichen Grauwert wie die
entsprechende Objektoberfliche des vorherigen
Bildes (z.B. bei der Bewegung von Oberflichen
homogener Farbung mit einer Verschiebung, die
klein gegeniiber den Objektabmessungen in
Transiationsrichtung ist).

2. Grauwertanderung an der gleichen Bildkoordinate

a.

b.

Rauscheffekte im Bildaufnahmesystem

Verdeckung des stationiaren Hintergrunds durch
ein bewegtes Objekt

Freigabe von Hintergrund durch ein bewegtes
Cbjekt

Verdeckung von Objektteilen
=durch stationure Szenenkomponenten
- aurcn andere bewegte Cbjekte

- durch Objektrotation oder Veridnderung des
Beobachtungsstundpunktes

Freigabe von Objektteilen

Formveranderung des Cbjekts bei nichtstarren
Korpern

Veranderung des Ubjektbildes durch eine
allgemeine dreidimensionale Objektbewegung in
der Szene, z.B.

- VergroBerung oder Verkleinerung des
Objektbildes durch Annaherung an den
Betrachter oder Entfernung vom Betrachter

- Lichtintensitatsanderungen durch andere
Orientierung von Objektoberflichen relativ
zur Lichtquelle.

Die segmentation einer Bildfeclge in stationire

nichtstationare Bildkomponenten ohne & priori Wissen iuber

und

die
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Szene kann wegen der Vielzahl der méglichen Interpretationen
einer zeitlichen Grauwertveranderung nur durch zusatzliche,

einschrankende Annahmen erfolgen.

Einer der frihesten Versuche, aus Bildfolgen die
nichtstationaren Bildkomponenten zu extrahieren, ist von Potter
(Potter 75a, Potter 75b, Potter 77) durchgefuhrt worden. 1n
seiner erstgenannten Veroffentlichung ging er von Objekten aus,
die durch eine zeitlich konstante Objektmaske beschreibbar sind;
es wurden daher nur die wunter den Punkten a. bis c.
aufgefuhrtvten Effekte untersucht. In einem uber das Bild gelegten
Raster wurden fur jeden Bildpunkt in Zeilen- und Spaltenrichtung
aie Abstande zur nachsten Grauwertdiskontinuitat bestimmt. Die
Berechnung wiederholte sich im Folgebild und Bildpunkte mit
gleichen "Geschwindigkeitsattributen" werden als Koordinaten
korrespondierender Objektpunkte interpretiert. Durch Analyse der
Geschwindigkéitsattribute wira fur Jjeden Bildpunkt entschieden,
ob er zum bewegten Objekt oder zum Hintergrund gehort oder ob es

sich um verdeckten oder freigegebenen Hintergrund handelt.

In (Potter 75b) wird eine veranderte Methode beschrieben, bei
der eine kreuzformige Maske 1im ersten Bild am Objektbild
verankert wird und ebenfalls die Abstuznde vom Zentrum des Kreuzes
bis zur Objektkante im Bild gemessen werden. Mit einer
heuristischen lMethode wird in den Folgebildern die Maske gesucht
und durch Zusammenfassen von Bereichen gleicher Verschiebung die
Bildsegmentation durchgeiuhrt. Mithilfe verschieden geformter
Schablonen versuchte Potter (Potter /7) durch Messung der
zeltlichen Veranderung der Armlangen der Masken auch
Objektverdeckungen 2zu erfassen. Da die Verfahren von Potter
konstante ObjektgroBen erfordern, konnen sie als Vereinfachung

von Kreuzkorrelationsverfahren mit einer aus dem ersten Bild
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gewonnenen Maske betrachtet werden.

Jain et al. (Jain et al. 77) befassen sich explizit mit der
Extraktion einer bindren Muaske des bewegten O0Objekts ohne
Ausnutzung von speziellem Szenenwissen. Die Analyse setzt ebenso
wie Potters Verfahren voraus, daB die Objekte eine gleichfirmige
Bewegung ausfihren. Die Lageanderung zwischen zwel Bildern ist
gering gegeniiber den Abmessungen der Objektbilder. Das erste
Bild einer Szenenfolge wird als Referenzbild gewdhlt. Mit elnem
Likelihood-Kriterium wird zwischen dem aktuellen Bild und dem
Referenzbild «aie Grauwertanderung bestimmt, und bei jedem
Uberschreiten eines Schwellwertes zwischen aktuellem Bila und
Referenzbild fur diese Bilakoordinate ein Zihler erhoht. Bei der
Bewegung eines Objekts mit homogenem (aber vom Hintergrund
verschiedenem) Grauwert werden aber nur an Objektranaern
senxrecht zur Bewegungsrichtung sanderungen bemerkt (vgl. Fall b.
), sie entsprechien verdecktem Hintergrund an der Vorderkante des
Objekts sowie freigegebenem Hintergrund am hinteren Objektrand .
Bei stetiger Lageanaerung kann aus der Monotonie benachbarter
Zahler die Bewegungsrichtung des Objekts ermittelt werden (siehe
Abb. &-1). Die Objektmaske des nichtistationaren Bildes kann
durch Vergleich der Grauwerte von Referenzbild und aktuellem Bild

(an Positionen noher Zahlerwerte) ermittelt werden.

Mit der Einfihrung einer biniaren Maske (Jain and Nagel 79), in
der Unterschiede zwischen momentanem Bild wuna Vorgidngerbild
notiert werden, kann eine Objektmaske fur das momentane wie auch
fur das Referenzbild bestimmt werden, wenn das Objekt den im

ersten Bild veraeckten Hintergrund vollstidéndig freigegeben hat.

Dreschler und Nagel (Dreschler and Nagel 78) bestimmen aus
aufeinanderfoigenden Bildern zusummenhuangende Gebiete mit grofer

Grauwertdifterenz, diese werden in einer ersten Hypothese als
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Fig. 1. (a) Object image in the reference frame. (b), (c), (d) Object
image, FODP, and SODP after three successive displacements of the

" object image by a sample area each. (e), (f), (g) Object image,
FODP, and SODP, respectively, after the object image has been dis-
placed exactly by its diameter D) projected onto the direction of dis-
placement. (h), (1), j) Object image, FODP, and SODP, respectively,
after the object image has been displaced by more than its diameter
D projected onto the direction of displacement.

Abbildung o-1: Difterenzverfuhren nach (Jain and Nagel 79)
Kandidaten fur bewegte Cb jekte betrachtet. Fur die
Kazndidatenregionen werden acht Eigenschaften (Grauwert, Fliche,
schwerpunkt, Umfang, etc.) Dberechnet. Nach der Verarbeitung des
letzten bBildes wira eine Ballungsanalyse 1im Merkmalsraum
durchgefuhrt und die erhazltenen Ballungen zur Extraktion der
nichtstationaren Bildkomponenten verwendet. Mit dem Verfahren
konnte in einer StraBenszene ein Fahrzeug auch bei einer Drehung
von 90 Grad aus dem Bildmaterial extrahiert werden. Las
verwendete Verfahren der Analyse mittels eines minimalen
spannenden Baumes toleriert kleine anderungen der DMeBwerte im

Merkmalsraum zwischen den Bildern einer Bildfolge. Die Anderung



der MeBwerte wurde aber nicht bei der Analyse ausgewertet.

Mit einem von Moravec (Moravec T7) vorgeschlagenen
Autfalligkeits-Operator ("conspicuousness-Operator") bestimmen
Barnara und Thompson (Barnara and Thompson 78) in den
Einzelbildern einer Bildsequenz die durch ein hohes
Autfalligkeitsmall ausgezeichneten Punkte. In einem Streudiagramm
wird ein Punkt aus einem gegebenen Bild gegen =zlle Punkte des
Folgebilaes gepruft. Aus dem Streudiagramm von
Verschiebungsvektoren konnen nichtstationure Bilakomponenten aus
Ballungen mit wvon Null verschieaenen Verschiebungsvektoren
extrahiert werden. Der stationire Hintergrund wird aus
Ballungsgebieten verschwindender Disparitidt bestimmt. Mit dem
Verfahren von Barnard und Thompson konnen bewegte CObjekte
separiert werden, wenn hinreichend viele Punkte einer QOberflache

mit dem Aurfalligkeits-Operator extrahiert werden.

Die Ansatze von Potter, Jain und Nagel, Dreschler und Nagel
sowie Barnard und Thompson konnen mit Verfahren der Segmentation
von = statischen Szenen verglichen werden, bei denen die
Segmentierung des Bildes aurch eine DModellierung von Regionen

erreicht werden soll (vgl. Kap. 2).

Bei Potter zum Beispiel wirda statt einer raumlichen
Homogenitat des Grauwerts die zeltliche Konstanz der
Geschwindigkeitsattribute fur e€inen Zum gleichen Cbjekt
gehorenden Bildpunkt gefordert, der Ansatz von Dreschler und
Nagel erlaubt die langsame Veranderung (zuminaest einiger)
komplexer Formattribute. Beim zuletztgenannten Verfahren wird
damit nicht mehr die Konstanz des Objektbildes in den
Folgebiladern vorausgesetzt. Auch mit der schwicheren Forderung
nach ahnlichkeit aufeinandertfolgender Objektbilder luBt sich das

bewegte Cbjekt in einer Bildsequenz verfolgen.
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Korrespondenzen zwischen daen Segmentationsalgorithmen vorn
Einzelbildern und Bildfolgen ergeben sich auch Dbei der
Betrachtung des zeitlichen Grauwertverlaufs an festen
Pixelpositionen. Eine Unstetigkeit im zeitlichen Grauwertverlauf
("zeitliche Grauwertkante") kann als. Bewegung der Objektkontur
gedeutet werden - dieses Modell liegt z.B. bei Jain et al. vor
(Jain et al. 77). Kantenoperatoren, die bei der Analyse
statischer Bilder benutzt wurden, konnen zur Detektion von

zeltlichen Grauwertkanten herangezogen werden.

Batali und Ullman (Batali and Ullman 79) berichten von einer
Ubertragung eines von Marr und Ullman (Marr and Ullman 79)
entwickelten Konvolutionsverfunrens auf eine Bildfolge. Die
Bilder wurden mit einer ILaplace-Muske konvolutiert, die
Nullstellen der sich ergebenden Bildfunktion sind die Orte
groBter Grauwertanderung. Aus der zeitlichen Ableitung der
Konvolution bestimmten die Autoren lokale
Geschwindigkeitsrichtungen. Die Objektkonturen werden aus den

Unstetigkeiten der Richtungsinformation ermittelt.

Bei einer Ubertragung von raumlichen Kantenmodellen auf
Bildiolgen ist aber Vorsiciht geboten, z.B. hat der Betrag des
Grauwertgradienten weder eine eindeutige Interpretation als
"rdumliche Kantenstdarke" noch erlaubt er Ruckschlusse auf den
Betraug daer Geschwindigkeit einer Kante. Dies wird in Abb. 8&-2
veranschaulicht. Fur 2zwel eindimensionale Kantentypen und zu
verschiedenen Verschiebungen der Kante wird die =zeitliche
Grauwertdifferenz berechnet. Man sieht, aaB die Breite der von
Null verschiedenen Differenzwerte moglicherweise mehr
Aut'schluB Uber die Verschiebung liefert als der Betrag der

Diftferenzwerte.

Die Segmentation einer Rildfolge in stationare und
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Abbilaung &-2: Ditferenzbilder bei verschobenen Kanten
nichtstationare Bildteile kann auch durch eine Teilung der
Aufgabe in eine Segmentation der Einzelbilder (statische
Segmentation) und nachfolgender Suche nach Veranderungen zwischen
den OSegmentbeschreibungen auteinanderfolgender Bilder erfolgen
(eine nach den Methoden unterscheidenae Gliederung der Vertahren
hat Nagel (Nagel 78) vorgenommen, dort findet man ebenfalls eine

umfangreiche Bibliographie).

Aggarwal und Duaa (Aggarwal ana Duda 75) benutzten in einer
Vorstudie fur die geplante Analyse von Wolkenbewegungen zus
satellitenbildern synthetische Bilder von 2zweidimensionalen
starren Polygonen. Als tolerierte Veranderungen waren
zweldimensionale Verschiebungen sowie gegenseitige
Objektverdeckungen zugelussen. Es durite ‘aber hochstens eine
Kante verdeckt werden oder neu im Folgebild auftreten. Um die
lineare Geschwindigkeit und die Winkelgeschwinaigkeit der Objekte
zu bestimmen, unterschieden sie zwischen wahren (Objekt-) und
falschen (Veraeckungs-) Eckpunkten sowle wahren (zeitlich
Konstanten) und falschen (zeitlich veranderlichen)
Winkelbeziehungen zwischen Kanten. In den Bildern einer Folge
wuraen korrespondierende (bjekte durch einen Vergleich von

Polygonen unter der Annahme einer konstanten Topologie



identifiziert. Diese Annchme  einer zeltlich  konstanten
Ubjektsilhouette wurde in einer spateren Arbeit modifiziert
(Roach and Aggarwal 79), bei der die Bewegung konvexer Polyeder
verrolgt wurae. Das Objektmodell wurde erweitert um lokale
Eigenschaften wie Zentroidposition von Teilflachen, relative
Positionen von Teiltlidchen zu anderen Flachen oder zu anderen
Objekten. Unsicherheiten bei der Segmentation eines Einzelbildes
wuraen in das Folgebild ubernommen. Die Verdeckung von Objekten
wurde im Programm zu lUsen versucht, indem eine Beschrénkung aut
den Vergleich zwischen sichtbarem Teil des Objekts mit dem

volistuandigen Ubjektmodell aus dem vorigen Bild zugelassen war.

Tsuji et al. (Tsuji et al. 7Y) untersuchten die Analyse von
aus Strichzeichnungen Dbestehenden Zeichentrickfilmen ohne a
priori Wissen. Ausgehend von einem aus Konturstiicken bestehenden
Bilda wird nach Korresponaenzen zwischen Konturelementen in der
Bildfolge ‘gesucht. Regionen werden durch ihre
Zentroidkoordinaten, ihren Untang sowie einer Liste der
Konturelemente beschrieben (vgl. diesen  Ansatz mit den
kooperativen Regions/Konturmodellen in  Kap. 4). Durch
Gruppierung von Elementen mit Zhnliichen Geschwindigkeitsvektoren
Kann dieses Verfahren auch bei nichtstarren Ubjekten die

richtigen zZuordnungen wihrend der Bilasequenz aufrechterhalten.
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9. Zusammenfassung

uiel dieser ubersicht ist es, die in den bisher
veroffentlichten Segmentationsprogrammen verwendeten Moaelle der
Bilatunktion, des Abbildungssystems, der Objekte oder der Szene
zu charakterisieren und die Modellannahmen zu verdeutlichen. An
dieser Stelle soll noch einmal ihre Stellung innerhalb des
Deutungsprozesses von Kanade aufgezeigt werden. Zusatzlich wird
untersucht, wie ein Ubergang von einem DMoaell zu Modellen einer

anderen Stufe im Zyklus ausgefihrt werden kann.

9.1 Von der Bildfunktion zu Bildbereichs-Hinweisen

Unter Bildbereichs-Hinweisen versteht Kanade die 2-D-Merkmale
eines Bildes; homogene Bildregionen und Kanten sind Beispiele fur
Bilabereichs-Hinweise. Wenn Modelle der Bildfunktion zur
Gewinnung von Bildbereichs-Hinweisen erstellt werden, mussen
diese aus der gewahlten Realisation des Modells leicht entnehmbar
sein. Die in den Kapiteln 2 und 3 vorgestellten Regionsmodelle

und Kantenmodelle der Bildfunktion vermitteln diesen Ubergang zu

den Bildbereichs-Hinweilsen. Regionale Segmentationsverfahren
bestimmen homogene Teilbereiche der Bildfunktion durch
Zusammentfassung von Bilapunkten gleicher oder ahnlicher

Intensitat oder aus Messungen von in den Teilgebieten
abgeleiteten Eigenschaften. Ein Vergleich von aus gleichen
Bildvorlagen gewonnenen Segmentationen zeigt jedoch  grofe
Unterschiede 1in den Resultaten. Ein mouglicher Grund {fiur das
unbefriedigende Verhalten regionuler GSegmentierer kann sein,
daB beim uUbergang von der Bildfunktion 2zu den Bildbereichs-
Hinweisen die Forderung nach einer vollstandigen Bildzerlegung
noch nicht erfullt weraen kann. Die Betrachtung der Ergebnisse
von mit Kantenmodellen arbeitenden Verfahren unterstutzt diese
Behauptung. Unabhangig vom gewahlten Modell des Kantentyps

generieren daie Kkantenorientierten Segmentationsverfahren nach
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Schwellwert- oder Verdunnungsoperationen nur fur eine geringe
Zahi von Bilakoordinaten Eintragungen 1in die resultierenden
binaren Kantenmatrizen. Zu diesem Zeitpunkt der Verarbeitung
werden weder Fortsetzbarkeit der Kantenelemente noch
Geschlossenheit von aus benachbarten Kantenelementen bestehenden
Ketten getordert. Ein subjektiver 'Vergleich durch Betrachten'
von nicht mit dem Originalbild unterlegten, aber vollstandig
seguentierten Konturbildern eines regional arbeitenden Verfahrens
mit den Dbinaren Kantenmasken wiurde vermutlich letztere als

bessere Bildreprasentationen bewerten.

9.2 Von Bildbereichs-Hinweisen zu Szenenbereichs-Hinweisen
Szenenbereichs-Hinweise sind solche Eigenschaften der Szene,
die eine Ursache der Bildbereichs-hHinweise sein KkKonnen, 2zunm
Beispiel Objektkanten, COberfliéchenorientierungen, Refliektanz,
Beleuchtungsvernualtnisse und Abstand v om Beobachter. zur
Gewinnung von Szenenbereichs-Hinweisen sind die Modelle der
Bildtfunktion allein nicht ausreichend, es werden zusiatzliche
Modelle ©benctigt. Eine Gruppe lieBe sich als 'Modelle von
Bildbereichs—ﬂinweisen' bezeichnen. Beispiele hierfur sind
Verfahren, die mit Hilfe von Regeln tber die Fortsetzbarkeit von
Kantensticken Scnlisse auf mogliche Kantenkonfigurationen ziehen
(Waltz 79, Kunade &0b). Die zweite Gruppe umtaBt die Modellierung
der physikalischen Gesetze bei der Beleuchtung von Objekten und
des daraus resultierenden Intensitatsverlaufs im Bild
(Abbildungsmodell). %u dieser Gruppe gehiren die auf der 'Shape-
from-shading'-Theorie von Horn aufbauenden Verfahren (Horn 75,
Horn 77). Bei Kenntnis der Richtungen von Lichtquelle und
Beobachter sowie fur ein Dbekanntes Reflexionsgesetz auf den
Objektoberfiuchen konnen aus Intensitatsverlauten im Bild die
Oberflachenorientierungen berechnet werden. Zur Gewinnung von

Szenenbereichs-Hinweisen ist es nicht ausreichend, Modelle uber
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Lichtquelle, Beobachter wund Reflexionsverhalten 2zu erstellen.
Erst die Einbeziehung von Teilauspragungen dieser Modelle erlaubt

die Bestimmung von Orientierung, Reflektanz oder Objektkontur.

Das von Barrow und Tenenbaum vorgeschlagene Arbeiten mit

'innewohnenden Bildern' (intrinsic images) zeigt deutliche
FParallelen zZu den 'Shape-from-Shading'-Verfahren. lhre
Attributierung von Pixeln mit Kanten-, Regions- und

Segmenteigenschatten konnte um weitere Attribute wie Orientierung
und Albedo erweitert werden (Barrow and Tenenbaum 78). Wahrend
Barrow und Tenenbaum nur eine Korrespondenz von Pixeln zu
Oberfluchenelementen der Szene voraussetzen, setzt Woodham
zusitzliche Annahmen Uber Stetigkeit von COberfléachen und
Korrespondenzen zwischen Pixeln und Punkten im Gradientenraum ein
(Woodham 77, Woodham 80). Als weiterer Szenenbereichs-Hinwels
14Bt sich der Abstand vom Beobachter azus der Veranderung der
Texturdichte otder der GroBe von Texturprimitiven erschlieBen
(Bajcsy 75z, Bajcsy and Lieberman 74, Bajcsy and Lieberman 76)

(Kanade and Kender 80).

Auch bei den in diesen Abschnitten beschriebenen Verfahren ist
die Zuordnung von Szenenbereichs-Hinweisen zu allen Pixeln nicht
das primiare ziel. Wichtiger ist die vollstiandige Auswertung der
insgesamt zur Verflgung stehenuen lnformation. Auch auf dieser
Stufe aer Bildaeutung ist die Durchfuhrbarkeit einer

vollstandigen Segmentation fraglich.

9.% Von Szenenbereichs-Hinweisen zum Szenenmodell

Ein Szenenmodell besteht aus einer Szenenbeschreibung, die
Beschreibungen der Objekte sowie Relationen zwischen Ubjekten
bzw. Objektteilen enthalt. A priori Wissen uber die in der Szene
erwarteten Szenenkomponenten wird im Szenenmodell durch explizite

Konstruktion eines Szenenprototyps fur die =zu beschreibenden
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Bilder als 'generische Szenenbeschreibung' in den Deutungszyklus
eingebracht (siehe Kup. 7.2). Das Szenenmodell enthalt ebenfalls
generische Beschreibungen des bilderzeugenden Systems und der
Szenenbeleuchtung, aeren Auspridgungen schon zur Gewinnung der

Szenenbereichs-Hinweise benutzt wurden (Nagel 79).

Obwonl nur wenige Autoren bei der Bildsegmentztion und
Bilainterpretation ©bis 2zu %-D-Modellen gelangen, ist die
wachsende Bedeutung solcher DModelle heute schon erkennbar.
Besondere Bedeutung werden Szenenmodelle insbesondere bei der

Analyse riaumlicher (Shani 80) und zeitlicher Bildfolgen erhalten.

Wenn geeignete Strukturen zur rechner-internen Reprasentation
von Szenenmodellen auch aullernalb der eigentlichen
Analyseprogramme in Form von Modelldaten zur Verfigung stehen,
kann durch deren fortlaufende ZErweliterung wmoglicherweise ein
'Weltzusschnittsmodell' aufgebaut werden. Vielleicht gelingt es
dann, eine gruBere Klasse von Szenen mit einem einzigen Programm
zu analysieren, sodal die Vielzahl der heute Dbestehenden
segmentations—- und Interpretationsprogramme aul wenige erprobte

und verstandene Programme reduziert werden kann.

9.4 Vervollstandigung des Deutungszyklusses

Die noch nicht behandelien Schritte beim Durchlaufen eines
vollstandigen Deutungszyklusses sind die Gewinnung einer
Auspragung des Szenenmodells (das instantiierte Modell), das
Erzeugen einer 2-D-Szenenprojektion (die Szenenskizze) und die
Erstellung elnes synthetischen Bildes mit Hilfe der

Szenenprojektion.

Die Synthese eines Bildes aus einem Objekt- oder Szenenmodell
wurde Dbisher uberwiegend dem Gebiet der 'Computer-Graphics'
zugeordnet. 1m Verlaut der letzten Jahre haben sich jedoch

deutliche Parallelen bei der Entwicklung von DModellen der
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Bildfunktion (Hsu et al. 78), (Enamoto and Katayama 76), der
Szenenbereichs-Hinweise (Fishman and Schachter 80), (Horn and
Sjoberg 79) una der Szenenmodelle (Badler and Bzjcsy 78) ergeben.
Es bleibt abzuwarten, ob sich diese Entwicklung bis zu gleichen
oder zuminaest ahnlichen Modellen bei Computer-Graphics-Methoden

und in der Bildanalyse fortsetzt.

Die Szenenprojektion als Zwischenschritt zwischen Szenenmodell
und synthetischem Bild enthult eine abstrakte Beschreibung der
Szenenauspriagung bei speziellen Bedingungen fur Blickricntung und
Beleuchtung. Sie wird durch zusatzliche Beschreibungen der
Bedeutung von Kanten und Regionen erganzt. Die <formale
ashnlichkeit der sowohl in der Szenenprojektion wie auch der in
aen Bilabereichs-Hinweisen enthaltenen Information deutet

ebenfalls zut die Benutzung zhnlicher Modelle hin.

Der Vergleich des in einem Durchlzuf des Deutungszyklusses
gewonnenen syntﬂetischen Bildes mit dem (Originalbild liefert
Hinweise auil Gebiete der Bildfunktion, in denen unvollstidndige
Modelle oder Auspruagungen von DlNodellen benutzt wurden. Wenn es
gelingt, das diese Inkonsistenz verursachende  Modell zu
identitizieren und dieses Modell oder die verwendete Auspragung
ZUu medifizieren, wird jeder weltere Durchlauf des
Deutungszyklusses zu einem verbesserten Gesamtmodell fithren,
sodall eine vollstdnaige Bildsegmentation und Bildinterpretation
méglich wird. Dieser Weg wird in den kommenden Jahren zu

beschreiten sein.
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