Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Bio- & physiologische Grundlagen

» Grofl3hirnrinde (Exkurs)
» Sehbahn

Auge

Chiasma

LGNs
Sehstrahl
visueller Cortex

» Binarbildverarbeitung/Morphologie
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Grof3hirnrinde

motorisches Rindenfeld
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Grof3hirnrinde

» Teile des Korpers sind z.B. auf die sensorischen und
motorischen Felder der GHR abgebildet

» (1.d.R.) besonders ,empfindliche* Regionen (Finger,
Zunge,...) werden auf relativ grof3e Bereiche abgebildet
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Fachbereich 3
Mathematik / Informatik

TZI - Bildverarbeitung

Grof3hirnrinde

Bsp. Somato-sensorisches Rindenfeld
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Bio- & physiologische Grundlagen

Sehbahn
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/Auge

» Aufgabe: auf beiden Netzhauten ein klares und
scharfes Bild festhalten

» 3 Muskelpaare (senkrecht zueinander)

» Nachflihren der Augen in wenigen
Bogenminuten

» 60 Bogenminuten entsprechen einem
Winkel von 1°
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/Auge

» Hornhaut (Cornea) + Linse dienen der Scharfstellung

» 2/3 durch Lichtbrechung
an der Grenzflache

Luft/Cornea ™ _—Conjunctiva
» 1/3 durch Brechkraft der ™ S, 1 S Kanunke

Linse (durch Verformung .. oo 7

->Ciliarmuskel) o

» Nahe Objekte: kugelférmig
» Entfernte Objekte: flach

» vS. Kameraobjektiv: Abstand Linse/Film

[Schmidt 80], S. 155
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/Auge

» Durchmesser der Pupille bestimmt einfallende Lichtmenge
> Offnen: radial angelegte Muskelfasern
» Schlief3en: konzentrisch angelegte Muskelfasern

» Selbstreinigung

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes



Fachbereich 3
Mathematik / Informatik

Sehbahn/Auge

Auge: schematisch

TZI - Bildverarbeitung

[Schmidt 80], S. 156
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/Auge

Kurzsichtigkeit (Myopie)

» Normale Brechkraft des Auges

( Unscharfes Bild 58,6 dpt
(ca. 42 dpt. An der Grenzflache
s & Luft/Cornea)
» Distanz: vordere Cornea zur
Scharfes Bild Retina 24,4 mm

» Distanz zu grof3

Mahakkommodation

->Myopie
W » Korrektur durch zerstreuende
Scharfes Bild Linse
—dmA
—Brille und Fernakkommodation [Schmidt 80], S. 161
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/Auge

Weitsichtigkeit (Hyperopie)

' Unscharfes

[::I |j

Fernakkommodation

Nahe Gegenst&hde

unscharfes Bild

» Distanz zu klein e
->Hyperopie

scharfes Bild

MNahakkommedation

> Korrektur durch sammelnde i
Linse +dml\/

+ Brille und Fernakkommaodation

scharfes Bild

Mahe Gegenstande:
scharfes Bild
+ dpt

[Schmidt 80], S. 161 + Brille und Nahakkommodation
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/Auge

Netzhaut (Retina)

» Wandelt Lichtsignale in Nervensignale (elektr.
Impulse)

» Ermadglicht sowohl bei Sternenlicht als auch bel
Sonnenlicht zu sehen

» Unterscheidet verschiedene Wellenlangen

» Prazision: aus ca. 1 Meter Entfernung kann noch ein
Haar (oder Staubkorn) gesehen werden

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/Auge

Netzhaut (Retina)

» Ist Teil des Gehirns (,Absonderung” frih im
Entwicklungsprozess)

» Verbunden Uber den Sehnerv
» Dicke betragt ¥ mm

» 3 Schichten Nervenzellen +
2 Zwischenschichten (Synapsen fur Axone und
Dendriten der Nervenzellen)

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/Auge

Netzhaut (Retina)
» Zellschicht am ,hinteren* Ende des Auges
» Hier befinden sich die Photorezeptoren
» Zapfen
» Stabchen
» Stabchen haufiger als Zapfen

» Stabchen fur Dammerungssehen (funktionieren nicht
bel sehr heller Beleuchtung)

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/Auge

Netzhaut (Retina)

» Zapfen reagieren nicht auf schwaches Licht

» Zapfen Detail- und Farbsehen

» Verteilung auf der Retina variiert

» In der Mitte der Retina nur Zapfen

» ,stabchenfreies* Gebiet: Fovea Centralis

» Ort des scharfsten Sehens (Durchmesser ca. ¥2 mm)

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/Auge

Netzhaut (Retina)

» Zellreihe ,hinter“ den Photorezeptoren enthalt
Pigment Melanin (schwarzer Farbstoff)

» Melanin ,schluckt” einfallendes Licht

» Schichten vor den Rezeptoren sind nahezu
durchsichtig

» Keine Schichten vor der Fovea Centralis (dadurch
auch Grube)

» Papille (,Blinder Fleck®)

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/Auge

Ganglien-  Horizontal-
zelle zelle

Netzhaut
(Retina)

Bipolar- Stibchen
zelle

Amakrin-
zelle

[Hubel 901, S. 46 Sehnerv

Netzhaut

@ Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

N etZ h aut Pigmentepithelzelle __r;e
( R eti n a) Stiibchen

Horizontalzelle

Amakrinzelle

Bipolarzelle

Ganglienzelle

[Hubel 901, S. 47
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/Auge

Netzhaut (Retina)
> Mittlere Schicht besteht aus

» Bipolarzellen:
Input von den Rezeptoren, viele Bipolarzellen projizieren
direkt auf die Ganglienzellen

» Horizontalzellen:
Verknupfungen von Bipolar und Rezeptoren (rel. Lange
Verbindungen, parallel zu den Retinaschichten)

» Amakrinenzellen:
Verknupfungen von Bipolar. und Ganglien

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes 19



Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/Auge

Netzhaut (Retina)

» vorderste Schicht besteht aus Ganglienzellen
» Blndelung in der Papille

» Verlassen dort als Sehnerv das Auge

» Ca. 125 Mio. Stabchen und Zapfen aber nur ca. 1
Mio. Ganglienzellen

» Frage: Wie kann trotz dieser Datenreduktion
detaillierte visuelle Information erhalten bleiben?

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes 20



Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/Auge

Netzhaut (Retina)

» Antwort: Untersuchung der Verbindungen zwischen den
Netzhautzellen.

» Direkter und indirekter Informationsfluss

» Direkt:
» Rezeptoren -> Bipolar -> Ganglien
» Sehr kompakt und hochspezialisiert
> Indirekt:
» Rezeptoren -> Horizontal ->Bipolar -> Amakrinen -> Ganglien
» Wq. Lateraler Verbindungen diffuser und ausgedehnter

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes 21



Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/Auge

Netzhaut (Retina)

» Rezeptives Feld: Gesamtflache der Abbildung
Rezeptoren -> Ganglienzelle

» RF beeinflusst das Feuern einer Ganglienzelle

» Spontanentladung (unregelmalfig) 1-20 x pro
Sekunde

» Verschaltung variiert von der Fovea bis zum Rand der
Retina

> Z.B. Fovea: 1:1:1

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/Auge

Netzhaut (Retina)

» S. Kuffler (um 1950): systematisches Absuchen der
Retina

» Reiz: kleiner Lichtfleck
» Entdeckung: On-Zentrum- und Off-Zentrum-Neurone

» On-Zentrum: erh6hte Impulsrate, wenn Region
(Zentrum von RF) mit Lichtfleck gereizt -> On-Reaktion

» Off-Zentrum: Unterdrtckung der Aktivitat und starke
Entladung nach Ausschalten des Lichtreizes -> Off-
Reaktion

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes 23



Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/Auge

Netzhaut (Retina)

» Je mehr von bestimmter On/Off-Region mit
passendem Stimulus bedeckt, desto heftiger die
Reaktion

» Max. On-Reaktion bel passendem kreisformigen
Lichtfleck

» Max. Off-Reaktion bei passendem ringformigen
Lichtkranz

» Antagonistische Beeinflussung

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/Auge

Netzhaut (Retina)
» Rezeptive Felder (RF)

On-Zentrum Off-Zentrum

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes 25



Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/Auge

Netzhaut (Retina)

» RF: Rezeptoren, die Uber eine oder mehrere
Synapsen zu einer bestimmten einzelnen
Ganglienzelle fuhren

» Je tiefer man ins ZNS vordringt, desto komplexer die
RF

> Uberlappung einzelner RF von benachbarten
Ganglienzellen

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/Auge

Uberlappende RFs

Rezeptorzellen Bipolarzellen Ganglienzellen

Zentrum des
rezeptiven Feldes
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[Hubel 90], S. 53
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/Auge

Netzhaut (Retina)
» Bipolarzellen (BPZ):

» Strategisch* wichtige Position, da alle Signale von
den Rezeptoren durchfliel3en
oder

» BPZ sind sowohl an der direkten als auch
iIndirekten Bahn betelligt

» Frage: Weisen BPZ ebenfalls RF auf?

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes 28



Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/Auge

RF & Verschaltung von BPZ

[Hubel 90], S. 61

Horizontal- Bipolarzellen Ganglienzellen
zelle ‘

Umfeld

Zentrum

Umfeld

dendro-
dendritische

Synapse |
Rezeptorzellen '

@ Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/Auge

Netzhaut (Retina)
» Horizontalzellen(HZ):
» Mehrere Untertypen
» Funktion der HZ noch nicht geklart

» Kein Axon! Prasynaptische Verbindungen tber
Dendriten

» Rel. grol3e Flache bzgl. RF < ca. der Flache von
Zentrum + Umfeld einer BPZ oder GZ

» Einheitliche Reaktion auf Stimulus: Hyperpolarisation

» Je grol3er die gereizte Flache, desto starker die
Hyperpolarisation

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/Auge

Netzhaut (Retina)
» Horizontalzellen(HZ):

» Zustandig fur Umfeld der RFs der BPZ
(Vermutung!)

» BPZ besitzen RF mit Zentrum/Umfeld

» Zentrum erhalt direkt Input aus kleiner
Rezeptorengruppe

» Umfeld erhalt indirekt Input aus grof3erer
Rezeptorengruppe

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/Auge

Netzhaut (Retina)
» Amakrinzellen(AZ):

» grof3e Vielfalt -> grol3e Funktionalitatsvielfalt

» Funktionen noch nicht geklart...
» Spezifische Reaktion auf Bewegung vs.

» Input direkt vom Stabchen tGber BPZ

» Unklar, ob AZ an Aufteilung der RF der GZ in
Zentrum/Umfeld betelligt sind

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/Chiasma

Chiasma opticum (Sehnervkreuzung)

» Aufteilung der Sehnerven zum rechten und
linken Tractus Opticus

» Axon von jewells temporalem und nasal Tell
werden zusammengefuhrt

» Hauptanteil in den Tractus Opticus zu den
LGNS

» Weilterer Input in Areale fir Augenbewegung
oder Pupillenreflex

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes 33



TZI - Bildverarbeitung

Fachbereich 3

Mathematik / Informatik

Sehbahn/Chiasma

Chiasma

Pritectale
Region
Colliculi
superiores

temporal

Nervus opticus

Chiasma opticum

Rechter
Tractus opticus

Corpus geniculatum
laterale

Balken

@ Universitat Bremen

Radiatio
optica

Area19 =i
Area18 area17 Visueller Cortex

14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/seitliche Kniehocker

Corpus Geniculatum
Lateralis (seitl.
Kniehocker)

» 6 Schichten
(alternierende
Augenzugehorigkeit)

» Geringflgige
wechselseitige
Hemmung links/rechts

[Hubel 90], S. 75

@ Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/seitliche Kniehocker

Kniehdcker

» Farbsehen durch 3 verschieden Nervenzellenklassen:
Hell/Dunkel-, Gelb/Blau- und Rot/Grin-System

» ,Zzwel“ Organe in einem:

» Beide untere Schichten: grofRere Zellen ->
magnozellular

> Vier obere Schichten: kleiner Zellen ->
parvozellular

» Output als Radiatio Optica (Sehstrahlung zum
visuellen Cortex - Area 17)

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes



Fachbereich 3
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Sehbahn/Visueller Cortex

Visueller Cortex (Areal7,V1)
» 6 Schichten

» Schicht 4 in A,B,C

» Schicht 4C in . und g

» simple cells: sensitiv gegenuber Lichtschlitz,
Balken, Gerade

» complex cells: kurzem Aufleuchten und evtl.
Bewegung

» hyper complex cells: Bewegung und Orientierung

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes 37



Fachbereich 3

TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik
. |
Visueller
. 2.5 komplexe Zellen
Cortex: L ’
4A .
1B ,} einfache Zellen
o — E=———— = — 1 1 einfache Zellen und
B 4 3 - Zentrum-Umfeld-Zeéllen
.
6 T komplexe Zellen
Von von
parvo- Magno-
relluldren zelluldren
Schichten ' ¥ Schichten T{f
zu tiefer Zu
gelegenen anderen
[Hubel 90], S. 108 Kernen des Cortex-
Gehnirns arealen

@) Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Sehbahn/ Visueller Cortex

3-Kanal-Theorie (Livingston 1988)

» 3 unabhangige Kanale zur visuellen
Informationsverarbeitung

»Parvo-System -> interblob -> blasse
Streifen

»Magno-System -> 4B-Schicht -> dicke
Streifen

»Magno/Parvo-System -> blob —> dinne
Streifen

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes 39



Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Sehbahn/Zusammenfassung

» Hierarchischer Aufbau

» Datenreduktion beli Merkmalsextraktion

» Vieles noch ungeklart
»welterverarbeitende Schichten
»Kniehocker
» Amakrin- und Horizontalzellen

> ...

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes 40



Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Binar BV (Morphologie) -
Uberblick

» Einleitung

» Punktegruppen

» Mathematische Morphologie
» Komplexe Morphologie

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3

TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik
] Einleitung
1 > Binarbild (,0“ & ,1) vs. Farb- und GW-Bild
» Binarbild wird i.d.R durch Schwelle T
\ bestimmt
» Methoden der Binarbildverarbeitung zur
\ » Vorverarbeitung
» Segmentierung
\/ » Merkmalsextraktion

» Ermittlung topologischer Zusammenhéange
» Binarbilder als Masken

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3

TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik
] Einleitung
Y » Konventionen:
Eingabebild: E(X,y)
\/ Ausgabebild: A(X,Y)

» Bildpunktoperationen
E(X,Y) ——> AX, Y)

V » Lokale Nachbarschaftsoperationen

E(x,y) ®(Umgebung) ——-— A(X, y)

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes

43



Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

] Einleitung

» Binarbildformate

» Ungepackt:
1 Byte pro Pixel, O oder 255

» Bitebenen
8 Bilder pro Byte

» Gepackt

» Format ist abhangig vom genutzten
Rechnersystem

< W =

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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TZI - Bildverarbeitung

Fachbereich 3
Mathematik / Informatik

Punktegruppen

\/
\/ X X
X | X X | X
\/ X X
X
V
X X X

@ Universitat Bremen

14.04.05

» Topologie von Bildpunkten
bzgl. einer 4er-Nachbarschaft

» B, \p: Einzelpunkte

» B\p: Endpunkte

> . Verbindungspunkte
» B Randpunkte

» By p: Mittenpunkte

Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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TZI - Bildverarbeitung

Fachbereich 3
Mathematik / Informatik

< @« =

Punktegruppen

» (Gegeben:

Eingabebilder E, und E, und

Ausgabebild A

w Universitat Bremen

» Definitionen: Invertieren von E, = A=E

E, ODERE, = A=E UE,
E, UNDE, = A=E nE,
E, EXORE, = A=E,/E,

SHIFT E, nachrechts = A=E, .

SHIFT E, nachlinks = A=E,,.

SHIFT E, nachunten = A=E_..

SHIFT E, nachoben = A=E_,.,,

14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes 46



TZI - Bildverarbeitung

Fachbereich 3
Mathematik / Informatik

] Punktegruppen
\| > Pixel, die Rechts, Links, Unten und Oben Keinen
Nachbarpunkte haben (Bgxy, Bikn: Bukn UNd Boky):
V Beispiel flr Bgyy :
y Ausgangsbildzeile E; 11111111100000000
A =E, 00000000011111111
V A, = A 00000000111111110
A =E NA 00000000100000000

w Universitat Bremen

14.04.05
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

] Punktegruppen
\
» Pixel, die Rechts, Links, Unten und Oben einen
\/ NachbarPunkt haben (Byp, B np: Bunp UNd Boyp):
y Beispiel fur Bgyp
Ausgangsbildzeile E;, 11111111100000000
v A =E; . 11111111000000000

A =E NA 11111111000000000

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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TZI - Bildverarbeitung

Fachbereich 3
Mathematik / Informatik

< @« =

w Universitat Bremen

Punktegruppen

» Durch boolesche Gleichungen lassen sich die Punktegruppen
(Bknp:Benp:Bzne:Bone UNd Byyp) finden

» Kein Nachbarpunkt

BKNP = BRKN M BLKN M BOKN M BUKN

\/ » Ein Nachbarpunkt

Bive W Bene = (BLKN M Bokn M By )
(Bren M Buw M By ) Y
(Bren M Briw M Bon ) Y
(Bren M Bown M Bu)

BENP — BKNP J BENP / BKNP

14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

] Punktegruppen

\/ » Zwei Nachbarpunkte
Bive W Benp UBe = (Brewn MBLy )Y
\

(Brn M Bown ) Y
(Brn M Bukn )Y

\ (Bukn M Bukn )V
(Bikn M Boxn ) Y
v (Bokn M By )
B\e = (BKNP U Bee Y BZNP)/
(Bkne Y Bene)

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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TZI - Bildverarbeitung

Fachbereich 3
Mathematik / Informatik

» Drel Nachbarpunkte

BKNP - BENP -/ BZNP - BDNP

< @« =

BDNP

l@l Universitat Bremen 14.04.05

] Punktegruppen

BRKN - BLKN - BOKN - BUKN
(BKNP N BENP U BZNP U BDNP)/
(BKNP - BENP -/ BZNP)

Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

] Punktegruppen

Y » Vier Nachbarpunkte

Y B\/NP = BRNP M BLNP M BONP M BUNP
» Operation SHRINK

i entspricht Byp

V

» Operation BLOW
Bild invertieren, ,.SHRINKEN" und dann
wieder invertieren

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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TZI - Bildverarbeitung

Fachbereich 3
Mathematik / Informatik

SHRINK

Punktegruppen

< @« =

<
>
X XX
X XX

SHRINK X

w Universitat Bremen

14.04.05
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TZI - Bildverarbeitung

Fachbereich 3

Mathematik / Informatik

Punktegru

en

O
O

BLOW
\/ XXX X[ X[ X] X[ X
X| X XX | X| X[ X]| X
XX X[ X X[ X[ X[ X
X | X X| X X X[ X[ X
' DX INVERT> X|X XXX [SRINK
XX X[ X[ X X[ X[ X
XXX X[ X[ X[ X[ X
\/ XXX XX X[ XX
X XXX XXX ([ X
\/ XTI XIxIx I x Ix[X X
X| X X[ X[ X XXX
X[ X[ XX X| X XX
X[X[X]X]X <INVERT X XX
X| X[ X[ X XX XX
XX X[ X[ X XXX
XI XXX X[ XXX

w Universitat Bremen

14.04.05
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

] Punktegruppen

Anwendungsbeispiel

BLOW
>

< @« =

X | X
X XXX
XXX XX
X[ X[x|x
X[ X
\/ I X| X
- X | XXX
X[ XX :> XX IXIX
X[ X X XXX
V X[ X

SHRINK[

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

1 Mathematische Morphologie

> Entwickelt von J. Serra

= W =

» Exakte Aussagen zur Transformation eines Bildes mit
lokaler Nachbarschaft

» Umgebungselement = strukturierendes Element X

» Basisoperationen: Dilatation, Erosion, Vereinigungsmenge,
Schnittmenge und Mengendifferenz

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes 56



Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

1 Mathematische Morphologie
y » Dilatation:
Y A=E(+)X

Bild A entsteht durch dilatieren des Bildes E mit X
V

Am Rand des Objekts werden Pixel gemaf} X

v zugefugt

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

1 Mathematische Morphologie
\ » Erosion:

Y A=E(-)X

Y Bild A entsteht durch erodieren des Bildes E mit X
\ Am Rand des Objekts werden Pixel gemalf} X

abgetragen

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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TZI - Bildverarbeitung

Fachbereich 3
Mathematik / Informatik

Xe

Dilatation und Erosion

S

i
@) Universitat Bremen

14.04.05

B

Mathematische Morphologie

» Vereinigungsmenge

von Xy und Objekt
beschreibt dilatiertes
Bild.

Translation von Xg
entlang Objektkante

Bezugspunkt von X
beschreibt neue
Objektkontur im
erodierten Bild
Translation von Xg im
Inneren Objektrand

Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

1 Mathematische Morphologie

» Vereinigungsmenge:

= W =

A=E, UE,

Menge von Bild E; und Bild E, werden
V vereinigt

v Entspricht logischem ,OR"

Auch: ,union”

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

1 Mathematische Morphologie
» Schnittmenge:

= W =

A=E,NE,

Es wird die Schnittmenge von Bild E, und
v Bild E, gebildet

v Entspricht logischem ,AND*

Auch: Intersection®

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

1 Mathematische Morphologie
y » Mengendifferenz:
\/ A=E,/E,
Es wird der Unterschied zwischen Bild E,
v und Bild E, bestimmt
v Entspricht logischem ,EXOR®

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

1 Mathematische Morphologie

» Eigenschaften von Dilatation und Erosion

Seien X, und X, zwei strukturierende Elemente, es gilt:

= W =

X, = X, > E(—-)X; 2 E(-)X, > E{(+)X, < E(+)X,

\/ Dilatation ist kommutativ, Erosion nicht, es gilt:
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

1 Mathematische Morphologie

» Eigenschaften von Dilatation und Erosion

Dilatation des Komplementbildes = dem Komplementbild des
erodierten Bildes

E(+)X = E(-)X

Originalbild ist im dilatierten Bild enthalten und erodiertes Bild ist im
Originalbild enthalten
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TZI - Bildverarbeitung

Fachbereich 3

Mathematik / Informatik

@J) Universitat Bremen

— X
aia: PUNKtEgruppen el
X
\/ X XXX XX XX
X XX X[ X[ X[ X]|X
>XXXXXXXX
XX INVERT X| X| X X[ X[ X
\/ XXX X[ X XXX DILATE
XX x| XX X[ X[ X
X X[ X[ X[ X[ X[ X[ X
\/ X X X X X X[ X[ X
XX XXX XXX
\/ X X X X[ X[ X[ XX
X XXX X[ X[ X[ X
X X[ XX [ X X| X| X
ERODE <INVERT XIXIX] X X]X|X
XX XX X XXX
XX XXX X[ X[ X
XXX XXX XX

14.04.05

Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes



Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

1 Mathematische Morphologie

» Eigenschaften von Dilatation und Erosion

monoton fallende oder steigende Transformationen

= W =

E,oE, —> E(#)X2E,(+)X

V E,DE, — E(-)X2E(-)X

' E(H(X,UX,) = (E(+)X,)U(E(+)X,)
B 0X,) = (E()X)O(E()X,)

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

1 Mathematische Morphologie

» Durch Dilatation kdnnen neue Objekte entstehen
» Locher werden aufgefllt

= W =

» Konkave Randbereiche werden aufgefullt

» Keine Rucktransformation maglich SE=IX
X [ X
\/ X | X X X [X]X
X X XX XX ] X[ X
X [X X DILATE XIXIXIX I X[ X
X X | X| X XX X [ X] X| X
XX [X] X

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

1 Mathematische Morphologie

\/ » Durch Erosion kdnnen vorhandene Objekte verschwinden
» Konvexe Randbereiche werden angetragen

\/ » Objekteile werden abgetragen
X
» Ebenfalls keine Ricktransformation moéglich SE=[X|@/x
X
X
X [ X
XXX ERODE o DILATE
X X | X X
X

liU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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TZI - Bildverarbeitung

Fachbereich 3
Mathematik / Informatik

Elementar-
~,achteck”
&

\/ rechteck

= W =

Elementar-

raute

)

v » Fur Weiterverarbeitung wichtig
» Struktur und Form der ,erwunschten* Objekte sollte erhalten

bleiben

1 Mathematische Morphologie

» Elementare SE bzgl. Rechteckraster

O = Bezugspunkt

» Nicht ,,erwtinschte” Objekte sollte entfernt werden

w Universitat Bremen

14.04.05
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

] Komplexe Morphologie

» Weitere Ebene in der Morphologie

» Komplexe Funktionen lassen sich auf einfache
Funktion zuruckfuhren

> Offnen:
Y » Erosion gefolgt von einer Dilatation
» Gleiches strukturierendes Element X
» # der Erosionsschritte gleich der # der Dilatationsschritte
v » Kleine Objekte
» Konvex Objektrander werden abgetragen

A=(E(-)X }+)X

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

] Komplexe Morphologie
» Schliel3en:

» Dilatation gefolgt von einer Erosion

» Gleiches strukturierendes Element X

» # der Erosionsschritte gleich der # der Dilatationsschritte
» Eng aneinanderliegende Objekte ,schmelzen® zusammen
\/ » Locher in Objekten werden geschlossen

» Entstehung von Brucken zwischen Objekten

A=(E(+)X }-)X

< =

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

] Komplexe Morphologie

< =

[Abmayr 94], S. 292
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

] Komplexe Morphologie

y » Bisher immer nur Verarbeitung ganzer Bilder
» Alle Objekte werden gleich behandelt

V » Einzelnen Objekte konnen nicht individuell
bearbeitet werden

> Erforderlich ist aber i.d.R. elne
y Objekttrennung

»Unabhangig von der Form des Objektes
» Grassfire Methode

liU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes

73



Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

] Komplexe Morphologie

y » Grassfire Methode
» Simuliert Steppenbrand

\/ » Abbrennen topologisch zusammenhangender und
» beliebig geformter Objekte

l » Abgebranntes Objekt wird in ein eigenes Bild

y geschrieben (Markierungsbild M)

» Voraussetzung: ,.Zundpunkt® (P,,(x,y)) oder
Markierungspunkt muss bekannt sein

» Mehrere Objekte => Mehrere Zindpunkte

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

] Komplexe Morphologie

Grassfire Algorithmus

< =

1. Starte beim Ziundpunkt (im Markierungsbild)
und dilatiere mit Elementarraute

2. Verknupfe Originalbild mit Markierungsbild

\V durch logisch ,,AND*

3. Abbruch, wenn sich Bitzahl im

Markierungsbild nicht mehr andert, sonst 1.

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

] Komplexe Morphologie
\ » Grassfire Methode
!

» (In Verbindung mit Erosion)
Rekonstruktion tbriggebliebener Objekte

\/ > Auffillen von Hohlraumen

\ » Loschen von Randobjekten
» Objektzahlen

» Extraktion von einzelnen Objekten
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Fachbereich 3

TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

< =

Komplexe Morphologie

» Letzte Erosion
kleine Objekte verschwinden nicht vollstandig

1.

2.

Prifen, ob Objekt durch Erosion
verschwindet? -> testweirse Erosion

Alle Ubriggebliebenen Objekte durch
GrassfTire rekonstruieren

. Mengendifferenz zwischen Ausgangsbild und

rekonstruiertem Bild

. ,,Akku** fur verschwundene Objekte
. Durchfiuhren der echten Erosion. Starte

wieder ber 1. Abbruch, wenn keine Objekte
mehr vorhanden

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

] Komplexe Morphologie

\ » Alles oder Nichts Transformation
» Strukturierendes Element X = (X,X,)

» Zweiphasiges SE auf alle moglichen
Y Bildpositionen L
» Prifenob X, c Eund X, c E
\ > |Ist beides der Fall, dann ist neuer in der

Ergebnismenge der Transformation

liU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

] Komplexe Morphologie

\ > Es qilt:

| ASERX=(EX)NEDX,)

v = (E()%,)n(E()x, )
mit

' X =(X,UX,)und X, "X, =0

» Erosion ist Spezialfall (X, =0 und Scheibe X,
enthalt nur 1)

lilJ” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes



Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

] Komplexe Morphologie
\ » Abmagerung (Verdinnung)
! A=EoX =E/(E*X)
—En(E*X)
V » Skelettierung
V » Zlel: pixelbreite Konturen
» Aus Flachen Formbeschreibungen

generieren
» Strichzeichungen durch Scanner zu ,dick”

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

] Komplexe Morphologie

\ » Skelettierung
» Erosion von Rand bis zur Mitte des Objektes (Skelettlinie)
\/ » Erosion + bestimmte Bedingungen
» Bedingungen an Skelettlinie
\/ > 1 pixelbreit
» Muss in der Mitte des Objektes verlaufen

V » Skelettlinie darf sich nicht weiter verandern

» Bestimmte SE, die nur dann abtragen, wenn Punkte
keine Skelettpunkte sind
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

] Komplexe Morphologie

\ » Acht verschiedene SE
» Suchen spezieller Bitmuster typisch fur Skelettlinien

» Keine Bitmuster gefunden -> Randpunkt wird
\ gemal’ Richtung des SE geloscht

» Reihenfolge der SE bestimmt Skelett

1|b|0 blo|O 0/o]|0 0(0|b
SE0:110 SE,=[1]1]0 SE,=|b|1]b SE3:011

\V blb|o bll|b 1/1(b b|1l|b
0|b|b bl1|b bl1l|1 bl1l]|b
SE,=|0]1]1 SE.=[o[1]1] SE=|bl1]b| SE,=[1]1]0
0|bl1 0|0|b 0/0|o0 blo|o

liU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

] Komplexe Morphologie

» Skelettierung

» Entbartung fenhlt:

» Abtragen von
Linienendpunkten

< =

| [Abmayr 94], S.134
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

] Komplexe Morphologie
y » Verdickung

» Mengenaddition von Bild E und der Alles
\/ oder Nichts Transformation (E=X)
Y A=EeX =EU(E*X)
v > Sichtbarmachung von kleinen Objekten

(z.B. Zellkernen)

ltU” Universitat Bremen 14.04.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Zusammenfassung

* Biologische und physiologische Grundlagen
— Sehbahn
— RFs
» Binarbildverarbeitung/Morphologie
— shrink, blow,
— Offnen, schliel3en,
— Grassfire, Skelettierung
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