Kinderleicht

Grundlagen der Bildverarbeitung: Formerkennung

Das menschliche visuelle Wahrnehmungsvermdgen ist ausgezeichnet in der Lage,
Formen von Objekten zu erkennen. Schon kleine Kinder unterscheiden miihelos
Kreise, Quadrate oder Dreiecke bei Holzklotzen oder SiiBigkeiten. Auch bei Anwen-
dungen der Bildverarbeitung liegt es nahe, quantitative Merkmale zu verwenden,
die die Form von Objekten in der Szene charakterisieren. Beispielsweise kdnnen
Verkehrzeichen schon weitgehend aufgrund ihrer Form klassifiziert werden, und bei
manchen Tabletten ist die Form ein wesentliches Priifkriterium. Dieser Beitrag be-

schreibt einige einfache, etablierte Methoden zur Erkennung von Formen.

Eine Methode zu Formerkennung soll ein

quantitatives Merkmal liefern, das die

Form eines Objekts eindeutig charakteri-

siert, unabhéngig von seiner Drehlage,

seiner Position und seinen Abmessungen.

Wir beschridnken uns hier auf den zwei-

dimensionalen Fall: die Objekte liegen in

einer Ebene und haben nur geringe Aus-

dehnung senkrecht zur Ebene. Die Abbil-

dung soll auBerdem formtreu sein, d.h.

perspektivische Verzerrungen, optische

Verzeichnungen, Inhomogenitdten der

- Beleuchtung, Randabfall der optischen
4 Abbildung und Verzerrung durch den
Bildeinzug sollen vernachlédssigbar sein
oder sind bereits herausgerechnet. Wir
gehen auBerdem zunédchst davon aus,
dass wir uns nur fiir die Formen von zu-
sammenhidngenden Objekten ohne Lo-
cher interessieren, die sich im Bild deut-
lich vom Untergrund abheben. Das ent-
stehende Bild konnte dann so aussehen
wie in Abbildung 1. Ein menschlicher Be-
trachter kann die dort abgebildeten Ob-
jekte sofort anhand ihrer Form beschrei-
ben: Rechteck, Quadrat, Kreis, Dreieck,
Mond, Herz, Ellipse. Eine quantitative
KenngrofBe zur Charakterisierung dieser
Formen ist die Rundheit, auch als Kom-
paktheit bekannt. Ihre Konstruktion be-
ruht auf der Uberlegung, dass der Kreis
diejenige geometrische Figur ist, die bei
gegebener Fliache den kleinsten Umfang
- hat. Im Vergleich dazu ist ein Quadrat
[ weniger kompakt, denn sein Umfang ist
" bei gleicher Fldche groBer als bei einem

Kreis. Das Verhéltnis von Umfang U und

-
4

Abb. 1: Einige Fliche A ergibt beim Kreis mit Radius r
gli:?rf)li‘ﬁiﬁ:’r:?en im den Wert 2nr/nr?, also 2/r; beim Quadrat
Ergebnisse der mit Kantenlénge a folgt 4a/a?, also 4/a.
Blobanalyse Diese GroBe ist zwar rotationsinvariant,
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Abb. 2: Das Binérbild aus Abbildung 1 in ver-
schiedenen Drehlagen und auf 30 % verkleinert

aber die Linearabmessung geht ein. Ge-
schickter ist ein Merkmal der Form U%A,
so dass r bzw. a herausfallen. Fiir den
Kreis ergibt sich der Wert 4n, fiir das
Quadrat der Wert 16, unabhingig von
der GroBe, der Orientierung und der Po-
sition im Bild.

Kompaktheit

Die meisten Bibliotheken fiir Bildverar-
beitungsfunktionen liefern dieses oder
ein dhnliches Formmerkmal bei der
Blobanalyse. Oft wird das Formmaf noch
so normiert, dass es fiir den Kreis den
Wert 1 annimmt. Das Programm, mit
dem Abbildung 1 erzeugt wurde, verwen-
det als ,compactness® den Ausdruck
U%4nA. Formen, die vom Kreis abwei-
chen, haben dann eine ,compactness®
grofer als 1. Auch der Kehrwert ist ge-
bréauchlich. Ein Blick auf die Ergebnis-
liste der Blobanalyse in Abbildung 1
zeigt, dass sich Rechteck, Quadrat, Drei-
eck, Kreis und Herz offenbar recht gut in
der Kompaktheit voneinander unter-
scheiden. Der Wert fiir den Kreis weicht
jedoch deutlich vom theoretischen Wert 1
ab. Dafiir sind zwei Effekte verantwort-
lich. Einerseits gibt es verschiedene Me-
thoden, den Umfang eines Objekts zu be-
rechnen. Manche Verfahren benutzen
einfach die Zahl der Pixel auf der Kontur,
manche gewichten Diagonalschritte mit
dem Faktor v2, andere bestimmen den
Umfang aus dem Konturcode als Gesamt-
linge der Verbindungslinie zwischen den
Mittelpunkten der Konturpixel. Ahnliche
Unterschiede gibt es bei der Berechnung
der Fliche. An einem Extremfall werden
die Unterschiede besonders deutlich: fiir
ein Objekt, das nur aus einem einzigen
Pixel besteht, kann eine Methode die Fli-
che 1 und den Umfang 4 ergeben, eine
andere die Fliche 0 und den Umfang 0.
Andererseits besteht jedes Objekt in der
digitalen Ebene aus Pixeln, es ist diskre-
tisiert. Kreise werden in der digitalen
Ebene stets durch Vielecke angenéhert.
Daher kommen fiir die Merkmale, die
den Umfang und die Fliche eines Objek-
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Tabelle 1: Kompaktheit und normiertes Tragheits-
moment fiir die Objekte aus Abbildung 2

0Grad | UvA | 1zA2 | 1001z/A?

Rechteck 33,05 0,5217 52,17
Quadrat 16,00 0,1667 16,67
Dreieck 22,45 0,1956 19,56
Kreis 14,07  0,1592 15,92
Mond 26,57 0,2168 21,68
Herz 17,97  0,1747 17,47
Ellipse 26,60 0,3523 35,23
20Gad | | |
Rechteck 3840 0,5199 51,99
Quadrat 18,54  0,1665 16,65
Dreieck 23,69  0,1955 19,55
Kreis 1418  0,1592 15,92
Mond 26,46  0,2168 21,68
Herz 18,16  0,1747 17,47
Ellipse 27,58  0,3536 35,36
45Gad | | |
Rechteck 33,13 0,5229 52,29
Quadrat 1596  0,1666 16,66
Dreieck 22,32 0,1956 19,56
Kreis 14,07  0,1592 15,92
Mond 26,46  0,2165 21,65
Herz 1791 0,1746 17,46
Ellipse 26,75  0,3550 35,50
70Gad [ | |
Rechteck 3846  0,5195 51,95
Quadrat 18,64  0,1667 16,67
Dreieck 23,90 0,1956 19,56
Kreis 14,06  0,1592 15,92
Mond 26,57 0,2163 21,63
Herz 18,18  0,1747 17,47
Ellipse 27,72 0,3538 35,38
90Gad || |
Rechteck 33,05 0,5217 52,17
Quadrat 16,00 0,1667 16,67
Dreieck 22,27 0,1955 19,55
Kreis 14,07  0,1592 15,92
Mond 26,55 0,2163 21,63
Herz 18,02  0,1748 17,48
Ellipse 26,71  0,3529 35,29
0Grad30% [ | |
Rechteck 32,18  0,5035 50,35
Quadrat 16,00 0,1666 16,66
Dreieck 21,93 0,1954 19,54
Kreis 14,41 0,1591 15,91
Mond 26,15 0,2178 21,78
Herz 1832 0,1741 17,41
Ellipse 26,29 0,3433 34,33

tes beschreiben, Abweichungen von den
idealen Verhiltnissen vor. Beide Effekte
beeinflussen die Berechnung der Kom-
paktheit. Die Diskretisierung wirkt sich
umso deutlicher aus, je weniger Pixel fiir
das Objekt oder die relevanten Struktu-
ren zur Verfiigung stehen. Weiter fillt in
der Ergebnisliste der Abbildung 1 auf,
dass sich die Kompaktheit fiir das sichel-
formige Objekt und die Ellipse nur ge-
ringfiigig unterscheiden. Fiir eine An-
wendung in der industriellen Bildverar-
beitung oder im Aulenraum muss jeweils
gepriift werden, ob die Stabilitit der ver-
wendeten Merkmale im Kontext der je-
weiligen Erkennungsaufgabe ausreicht.
Da der Umfang empfindlich auf das Rau-
schen des Bildsignals reagiert, liegt die
Vermutung nahe, dass die Kompaktheit
fiir eine sichere Trennung dieser beiden
Formen in einer Industrienanwendung
nicht stabil genug ist.

Robustheit

Ein Blick auf die Bildsequenz in Abbil-
dung 2 und die Merkmalswerte in der zu-
gehorigen Tabelle 1 gibt einen ersten Ein-
druck von der Stabilitdt der GréBen. Die
Formen aus Abbildung 1 wurden jeweils
um 20°, 45°, 70° und 90° gegeniiber der
Ausgangslage verdreht. Ein weiteres Teil-
bild enthélt dieselben Formen, jedoch auf
30% der urspriinglichen GroBe verklei-
nert. In Abbildung 3 sind schlieBlich zwei
der Formen, Herz und Ellipse, in ver-
schiedenen, willkiirlich gewihlten Drehla-
gen und GroB3en abgebildet. Die zugehori-
gen Merkmale sind Tabelle 2 aufgelistet.
Als Ma8 fiir die Kompaktheit wurde hier
die GroBe U¥A berechnet. Fiir U und A
wurden die Werte aus der Blobanalyse
des Programms verwendet, mit dem Ab-
bildung 1 erzeugt wurde. Hier wird deut-
lich, dass es Formen gibt, bei denen die
Drehlage erheblichen Einfluss auf den
Wert fiir die Kompaktheit hat. Beispiels-
weise variiert das Kompaktheitsmaf3 fiir
das Quadrat zwischen den Werten 16,0
und 18,6, also um 15 %. Dieselbe Spann-
weite der Werte ergibt sich fiir das Recht-
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Abb. 3: Herzen und Ellipsen in willkiirlichen
GroBen und Drehlagen

eck. Auch die Vermutung, dass sich
»~Mond“ und ,Ellipse“ nicht trennen las-
sen, wird bestétigt. Fiir die Ellipse liegen
die Werte zwischen 26,60 und 27,72, fiir
das sichelférmige Objekt zwischen 26,46
und 26,57. Fiir die Objekte, die auf 30%
verkleinert sind, ergeben sich zudem die
Werte 26,29 fiir die Ellipse und 26,15 fiir
die Sichel. Bei unabhingiger Variation
von Drehlage und GroB3e werden sich die
Wertebereiche folglich iiberdecken. Ab-
bildung 3 und Tabelle 2 zeigen, dass die
Situation bei den Herzen und Ellipsen in
dieser Hinsicht deutlich besser ist. Die
Spannweite des KompaktheitsmaBes be-
trigt hier etwa 2,5%, bei Beriicksichti-
gung der Werte aus Abbildung 2 insge-
samt etwa 5%, ohne dass es zu einer
Uberdeckung der Werte kommt.

Tragheitsmoment

Ellipse und Sichel kann man mit Hilfe ei-
nes anderen, ebenfalls hidufig verwende-
ten Formmerkmals unterscheiden: dem
Trégheitsmoment. Momente sind statisti-
sche KenngrofB3en. Allgemein ist das Mo-
ment m,, einer Punktgruppe mit den Ko-
ordinaten (x,y) von der Form ZxPy%; p und
q sind ganzzahlig. Beispielsweise ist das
Moment mg, gleich der Zahl der gesetz-
ten Pixel und wird meist mit der Flache
des Objekts assoziiert. Die Momente m,
undmsy, haben die Form Zy? und Ix?; sie
entsprechen den Tréigheitsmomenten in
Bezug auf die x-Achse bzw. die y-Achse.
Fir die Formerkennung werden diese
Momente zunéchst auf den Schwerpunkt
(x5, y5) des Objekts bezogen (,zentriert®),
haben also die Form X(x-x,)? bzw. X(y-y,)?.
Das sind die Triagheitsmomente I, bzw. I,
bezogen auf eine Achse parallel zur y-
bzw. x-Achse durch den Schwerpunkt
des Objekts. Ein Kreis hat fiir beide Rich-
tungen dasselbe Trdgheitsmoment, eine
gestreckte Ellipse, deren grof8e Halb-
achse parallel zur x-Achse liegt wie in
Abbildung 1, hat bzgl. der x-Achse ein
kleines, bzgl. der y-Achse ein grofes
Trdagheitsmoment. Die Summe beider
Momente ist rotationsinvariant und ent-
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Tabelle 2: Kompaktheit und normiertes Tragheitsmoment fiir die Objekte aus Abbildung 3

Herzen div__| _FlicheA__| UmfangU 100iz/A2

1 24970 668,7 17,91 0,1748 17,48
2 7403 362,9 17,79 0,1745 17,45
3 15690 532,3 18,06 0,1747 17,47
4 801 118,7 17,59 0,1740 17,40
5 8549 392,9 18,06 0,1747 17,47
6 4405 281,8 18,03 0,1745 17,45
elipsengiv | | | |
1 15300 636,9 26,51 0,3512 35,12
2 1417 196,0 27,11 0,3456 34,56
3 7586 449,4 26,62 0,3510 35,10
4 4044 328,4 26,67 0,3540 35,40
5 8667 481,6 26,76 0,3541 35,41
6 8673 482,1 26,80 0,3536 35,36

spricht dem Trédgheitsmoment I, beziig-
lich einer Achse, die senkrecht auf der
Bildebene steht. Eine Normierung der
Momente, in diesem Fall auf das Quadrat
der Flédche, sorgt dafiir, dass die Abmes-
sungen eines Objekts nicht in das Merk-
mal eingehen. Man spricht dann von nor-
mierten, zentrierten Momenten. In
Tabelle 1 und 2 ist das Merkmal I/A?
ebenfalls aufgefiihrt. Die Daten zeigen,
dass Sichel und Ellipse anhand dieses
Merkmals sicher unterschieden werden
konnen, auch bei Variation der Drehlage
und der GroBe. Auch fiir die anderen
Formen ist dieses Merkmal im Vergleich
zur Kompaktheit sehr stabil. Zwar sind
die numerischen Unterschiede zwischen
den Merkmalswerten fiir einige Formen
relativ gering, das Merkmal ist jedoch so
stabil gegen Rotation und Skalierung,
dass es fiir eine Formunterscheidung
auch in diesen Fillen in Betracht gezo-
gen werden kann. Aus der Kombination
von verschiedenen zentrierten, normier-
ten Momenten kann man weitere Form-
merkmale konstruieren [1]. AuBerdem
kann man durch Gewichtung mit dem
Grauwert eines Objektpixels das Konzept
der Momente auch auf Graustufenbilder
tibertragen. Hinzu kommt ein wesentli-
cher Vorteil der Momente gegeniiber Pa-
rametern, die auf der Blobanalyse basie-
ren: Momente kann man fiir beliebige
Pixelgruppen berechnen, wihrend die
Blobanalyse immer vollstindige, zusam-
menhéngende Objekte voraussetzt.

Fazit

Formmerkmale miissen translations-, ro-
tations- und skalierungsinvariant sein.
Eine verlédssliche Formerkennung ist be-
reits bei zweidimensionalen Objekten
und optimal aufgenommenen Bildern

nicht trivial. Die Diskretisierung fiihrt bei
einfachen Formmerkmalen wie der Kom-
paktheit zu wesentlichen Abweichungen
von den idealen Verhéltnissen. Sie kon-
nen geeignet sein, wenn bei der Priifauf-
gabe nur wenige, definierte Formen vor-
kommen und die Stabilitit des Merkmals
sorgfiltig getestet wird. Fiir Formpara-
meter, die aus Programmbibliotheken
entnommen werden, lohnt sich ein kriti-
scher Blick auf die Details der zugrunde
liegenden Methode. Aus normierten, zen-
trierten Momenten kann man Merkmale
konstruieren, die zur Formerkennung oft
gut geeignet sind und zudem fiir belie-
bige, nicht zusammenhingende Punkit-
gruppen berechnet werden konnen.
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