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Kurzfassung

In dieserArbeit wurde ein Ansatzzur homotopie-erhaltend8keletierungvon Binarbildern
untersuchtbeidemmorphologische®peratorerbenutztwurden.Der gewahlteAlgorithmus
basiertauf einer Arbeit von Liang Ji und Jim Piper [Ji und Piper 1994. Im Rahmendes
AXxiom-Projekteswurdeder Algorithmusfir die Benutzungmit Binarbilderin C++ imple-
mentiert.

Abstract

The objective of this reportis to presentan approachfor extracting homotofy-preserving
skeletonsout of binarimagesby using morphologicaloperators. The surnweyed algorithmn
is basedon contrikutions by Liang Li and Jim Piper [Ji und Piper 1994. As part of the
AXIOM project,the consideration®f Liang Li andJim Piperhave beenadaptedor the use
with binarimagesandwereimplementedn C++ .
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1 Einleitung

DasProjektAxiom (Adaptive ExpertSystemfor | ntelligentObjectMining) hatdie optische
ErkennunggrofRerMengendreidimensionaleObjektezum Ziel. Als Unterscheidungskrite-
rium sollenlokale und globaleoptischeMerkmaleder zu erkennenderObjektedienen,die
demSystemdurchKameraaufnahmenugefihrt werden.Fur denErkennungsproze®erden
trainierbareKlassifikatorenverwendet,die in der Trainingsphaselie prasentierterObjekte
aufgrundderextrahiertenMerkmalediskriminieren.

Skeletonsdbeinhalterfundamentalénformationeniberdie FormeinesObjektes.lhre Generie-
rung setztKenntnissaiberdie Zugelorigkeit einesPixels zum Objektoderzum Hintergrund
voraus.In einerweiterenStufekanndie Skeleton-Darstellungur Extraktionvon Formmerk-
malenAnwendungdfinden. SkeletonAlgorithmensindin derRegel sehrZeitaufwendig.

In dieserArbeit wird ein alternatver, von Liang Ji und Jim PipervorgeschlageneAnsatzun-
tersuchtmit demdasSkeletonmit Hilfe morphologische©peratorerextrahiertwird. Dieses
Verfahrenist wesentlichschnellerals klassischeSkeleton Algorithmen, die auf die Medial
Axis Transformatiorbasierer]Ji undPiper 1997 [SonkaHlavacundBoyle, 1999.

Im folgendemKapitel werdendie Motivationund die Grundlagerfir dengewvahltenAnsatz
erlautert. In Kapitel 3 wird der Algorithmusvon Liang Ji und Jim Piperim Detail beschrie-
ben,in Kapitel 4 ist die amLehrstuhlentstanden€++ Implementierungnit allenwichtigen
SchnittstellerundModifikationendokumentiert Dasfuinfte Kapitel entralt Testegebnissdir

ausgavahlteObjekteundeineDiskussionder Resultate Die Arbeit schliel3tmit einerZusam-
menfssungund einemAusblick auf weitere Entwicklungen,sowie mit einemAnhangmit

BeweisenundInformationenfir Programmierer



2 Grundlagen

2.1 Formmerkmalen

In der Objekterlennungist esvon grof3enBedeutung~ormmerkmalerausObjektaufnahmen
zu extrahieren. Da die Skeletonswesentlichelnformationentiber die Form einesObjektes
kennzeichnerkonnensiealsGrundlagdur die Merkmalsberechnungienen.Dabeiist esvon
grol3enVorteil fur die Objekterlennungwenn die HomotopieeinesObjektesnicht verloren
geht.

2.1.1 Objekt

Der Begriff Objekt wird hier definiertals eine Versammlungvon Vordegrundpunkterdie
8-Zusammenéngendsind. Dasheil3t: esgibt zu jedeszum Objekt gefbrendesPixel p min-
destensin anderezum Objekt getbrendesPixel ¢, dalR8-Verbundenmit p ist. ¢ € Ng(p).
Kenntnisseéiberdie Zugetorigkeit einesPixels zum Vorder oderzumHintergrundwird vor-
ausgesetziDabeiist:

Nye{(z+1,9),(z-1y),(z,y+1),(z,y—1)}
Nge NyU{(z+1,y+1),(z+1,y—1),(zx—1,y+1),(x—1,y—1)}

t t
v v

> > > “«>
t t
v v
N4 N8

Abbildung2.1:N4 undN8 Nachbarn
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2.2. MORPHOLOGIE

2.1.2 Homotopie Erhaltung

Eine Transformatiorheilsthomotopie-erhaltendiennsie nichtdie kontinuierlicheBeziehung
zwischenverschieden®egionenandert. DieseBeziehungwird ausgedrucktdurchdenHo-

motopiebaumgie Wurzelkorrespondiertnit demHintergrund,die Blatterauf derersteStufe
mit die Objekte,die Blatterauf der zweite Stufemit denLodcherinnerhalbdie Objekte,usw

[Sonka,HlavacundBoyle, 1994

Abbildung2.2: Objekteundihre Homotopiebaum

2.1.3 Skeletons

Der Begriff “Skeleton”ist nicht eindeutigfestgelgt. Begriffe wie “thinning”, “Medial Axis
(MA)” und*“Skeleton”werdenalle in derLiteratur benutztum die gleicheGruppevon Algo-
rithmenzu beschreibenDie GrundlggendeBezeichnungeinesSkeletonsist: eineVersamm-
lung von Punkten,wobei fur jedenPunktp desSkeletonsmindestenszwei Kantenpunkten
einesObjektesexistierenmit dender Punktp aquidistantist. In diesemArbeit wird diese
Definition weiter als “Formpunkte”’bezeichnet Fur Skeletonswird hier gehandhabtial3sie
zusatzlich auchnochdie HomotopieeinesBildes erhaltenmiissen.Eine wesentlicheEigen-
schaftvon Skeletonsist dassie ausdiinneLinien aufgebautst. Ob dieseLinien nur ein Pixel
breitseindurfenodernicht kommtauf die AnwendungunddenSkeletonalgorithmusin.

2.2 Morphologie

SkeletonAlgorithmensinddafur bekanntdal3sierelativ langsansind. Laut Literatursinddie
Verfahrendie auf morphologisché@perationerberuhenwvesentlichschnellerals traditionelle
Algorithmen[Ji und Piper 1997.
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2.2. MORPHOLOGIE

2.2.1 Mor phologischeOperationen: Dilatation und Erosion

Die zwei grundlggendeOperationenn der Morphologiesind die Dilatation und die Erosion.
Bei beideOperationerwird ein Kernelund ein Bild benutzt. Der Kernel,auch“Structuring
Element’genanntwirkt dabeiauf die Objektedie im Bild erhaltensind. SeineDimensionen
sindin derRegel kleineralsdie desBildes. Einige Kernelswerdenim Abschnitt3.1.3vorge-
stellt. Die DilatationundErosionbasiereraufdie VektorAddition [Sonka HlavacundBoyle,
1999, oderMinowski SatzAddition: (a,b) + (¢, d) = (a + ¢, b + d). Beidemorphologische
Operationersindnichtreversibel.

Bei der Dilatation @ wird dasBild X und denKernel B mittels VektorAddition verknipft.
Die Dilatation X @& B ist der Satzvon alle mogliche Vektor Additionenvon Paarevon Ele-
menteausX und B:

X®B={pee’:p=x+bx€c X,bec B}

Nachdie Operatiorsinddie Objekteim Bild X groRergeworden.c? stehtfiir deneuklidischen
2D Raum.

Beidermorphologisch&rosions wird dasBild X unddenKernel B mittelsVektor Subtrak-
tion verknipft. Die Erosionist die dualeOperationvon der Dilatation. Nachdie Operation
sinddie Objekteim Bild X kleinergewvorden.

XoB={pee:p+be XVbe B}

2.2.2 Differenz

Wenn A und B zwei Binarbildersind,dannwird der Differenz/ = A\ B definiertalsp € I
wenn(p € Aundp ¢ B). MankannsichalsodasBild I vorstellenals A mit B heraus
gestanzt.

A B Differenz

Abbildung2.3: DifferenzA\B zweierFigurenA undB

2.2.3 Distanz Transformation (DT)

Seid die DistanzFunktion[Ji und Piper 1994, daBheifl3td(p, q) > 0, p # g furallep, q € Z>
undd(p,p) = 0 furallep € Z2. d ist definiertalsdie Summevon “Nachbardistanzengines
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PunktesundseinerNg Nachbarnd(p, ¢) ist dannderkiirzesteNeg zwischernp undgq. Wobei
ein Weg eineSequenzon benachbarteRixelnist, undseineLangedie Summevon Nachbar
distanzenvom jedenPunktzum Nachsten.Die Nachbardistanbrauchtnicht unbedingtdie
metrischeDistanzzu entsprechenyeil sieabhangigist vom benutzterKernel. In Abbildung
2.4 sind einige Beispielegegebenfirr verschieden&ernelsund ihre NachbardistanzerDie
DistanzTransformatior(DT) einesPunktes in einemBild I sei:

D(p) = man(d(p,v)|v € I)

v isteinPunktin dasKkomplementvon I, alsoein Hintergrundpunkt Alsoist D(p) derkleinste
Abstandvon p zumHintergrund.

Ein Punktp ist einlokalesMaximumgenaudannwennD(p) + d(p, ¢) > D(q) furallep # q.
Der Satzvon lokale Maximaentsprichidie “Formpunkte”.

2 1 2 1 1 1

Cityblock (N4) Kernel Chessboard (N8) Kernel

Abbildung2.4: Die Nachbardistanzefur zweiKernels

2.2.4 Skeletonsmittels Mor phologie

E seieineSequenzon Kernels. JedesElementFE; ist gelkennzeichnetlurchseinembDurch-
messep = (i x 2) — 1. Also hatdaskleinsteElementE; einenDurchmessevon p = 3, das
nachstep = 5 usw [ isteinBild daseinodermehrereObjekteenthalt. Jetztseil; dasBild das
mit E; erodiertwurde,l; = I © E;. Die i-te Hulle von dasOrginalbild ist danns; = I\ [;, .

Also wennmansich die Sequenz/on I; anschautwird immer eine Hulle von 1 Pixel breit

von die Objektein I entfernt.BewertetmanjedeHulle S; mit 7, dannerhalt mandie Distanz
Transformatior(DT) von Bild 1.

Die Differenzvon I; unddie Dilatationvon ;. ; mit ein Kernel D liefert die lokale Maxima
M; gehorendzudie Hulle S;. Also M; = I,\(I;11 © D). Die Sequenzon alle M; entspricht
alsodie “Formpunkte”. Das Skeletonmul3jetzt nur nocherganztwerdenmit die homotopie-
erhaltendd’unkte auchJ-Punktegenannt.

WennE einetrennbareSequenzon Kernelsist, kann1; viel effektiver berechnetverden[Ji

undPiper 1999. E isteinetrennbaresequenzwenngilt E;,, = E; @ E;, alsowennmandas
nachsteElementin der SequenberechnerkanndurcheineDilatationvon dasletzteElement
mit demerstenKernel. In diesenFall ist I;,; = I; & F;. Man erhalt einenwesentlichen
Geschwindigkitsgavinn weil manin jedemlterationsschrithur mit dem kleinstenKernel

erodiert,stattmit einemimmerwachsendeiernel.
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Abbildung2.5: Einige Objekteundihre Skeletons




3 Der Algorithmus von Liang Ji und Jim
Piper

Im vorhegehenderKapitel wurdendie Grundlagererlautertauf dendaslterative Verfahren
von Liang und Jim Piperaufbaut. In jedemlterationsschritiverdenzuerst“Form” Punkte
mittels das morphologischeSkeletorverfahrengesucht. Danachwerdendiese Formpunkte
mittels sogenanntd-Punkteverbunden,um die Homotopiezu erhalten.

3.1 DasVerfahren

3.1.1 Definitionen

I ist dasOrginalbild. In jedemlterationsschrité wird eineHulle von denObjektenim
Bild I;_; entfernt.Dieswird solangewiederholtbis dasBild I; leerist.

o 5= Ii\li—H
S; stelltdie i-te Hulle darvon dasObjekt. Die Sequenzon Hullen liefert die “Distanz
Transformation(DT)” von I;.

o M;=IL\(l;;1® D)
M-Punkte,oderFormpunkte.}; sinddie Formpunktedie ausdie i-te Hulle geavonnen
werden.Die Sequenaller M; stelltdaseigentlicheSkeletondar. Die M-Punkteliefern
abernichtimmerdie gleicheHomotopieals dasOrginalbild.

[ ] JZ
Homotopieerhaltendd?unkte.J; wird fur jedenlterationsschritheuberechnetDieses
verfahrenistim Abschnitt3.2 erklart.

L] Xz :Xi,1UMZ’UJi
X, istleer Nachdurchlaufvon alle Iterationenist X; dasSkeletonvon I;.
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3.2. DIE J-PUNKTE

3.1.2 Der Algorithmus

1=1

repeat while I, #(

{ conpute I;, S; and M;
conpute H;
1=1+1

}

n=14t—1

return (X,)

3.1.3 DieKernels

Die KernelsD und E; werdenbenutztin den morphologischerOperationen. Es handelt
sichin demFall von E; dannum Sequenzewon Kernels,wobei die einzelnenElementein
Abhangigleit vonihrenDurchmessebeschriebemverdenkonnen.Wichtig fur die Geschwin-
digkeit der Algorithmusist dabei,ob eine Sequenz/on Kernelstrennbarist odernicht (siehe
auchAbschnitt2.2.4).Eine Sequenzon Kernelsist trennbaywennmandasnachsteElement
durcheine Dilatation desvorgehenderElementsmit dem erstenKernelin der Sequende-
rechnerkann(E;.; = E; @ F,). Die drei Sequenzewlie im RahmendieserArbeit benutzt
wurden,werdenin denAbilldungen3.1- 3.3kurz vorgestellt.In Prinzipfunktioniertder Al-
gorithmusmit jederSequenzon Kernelsdie die BedingungE; & D C FE;; entspricht.Im
Fall einertrennbarerSequenzz; ist dieseBedingungmmererflillt wennD C E), ist [Ji und
Pipet 1997.

R

Abbildung3.1: Der Cityblock-kernel

3.2 Die J-Punkte

J-Punktedienendazudie HomotopieeinesBildes zu erhalten. Sie sollteneingefigt werden
wennsonstder ZusammenhangwischenverschiedeneRegioneneinesObjekteswegendie
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-

Abbildung3.2: Der Chessboarddenel

—
o i = =

Abbildung 3.3: Der eukidischeKernel

Erosionverlorengehenwirde. Um die Verbindungwieder herzustellerwerdensowohl die
Skeletonpunktelie bereitsgefundersind, X;_;, alsauchdie aktuelleHulle S; in betrachige-
zogen.

Esseip € S;\M;. Also liegt p aufdie aktuelleHulle, aberohnedie in diesenlterationsschritt
gefundenerFormpunkte. Weiter sei N, = Ng(p) N (S; U X;_1). Dasheif3t, N, sind die 8-
Nachbarnvon p, die zu den Formpunktenoderzur aktuellenHulle gehoren. Jetztist p ein
J-Punktwenngilt: Ja,b,c € N, sodala ¢ Ny(b),b ¢ Nu(c),c ¢ Nu(a). Wennesalsodrei
Punktein N, gibt die nicht4-benachbarsind,dannist p ein J-Punkt.
DiesesVerfahrenliefert manchmaledundantdPunkte,dasheil3t Punktedie, strenggenom-
men, nicht fur die Homotopie-erhaltungotwendigsind. DiesePunkteandernabernicht die
Form desSkeletonsnur die Breite.
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3.2. DIE J-PUNKTE
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Abbildung 3.4: Ein Objekt und sein Skeleton: Die Formpunktesind schwarz, die J-Punkte
grau.
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4 Implementierung

Der AlgorithmusnachJi und Piperwurde als Teil der LTiLIB-Bibliothek desLehrstuhlsfur
Technischdnformatik objektorientiertin C++ implementiert. Die Ausfuhrungals Funktor
mit einemintegrierten Satz an Parameternermoglicht eine Anpassungder Berechnungan
verschiedendnwendungsille und Eingabedaten.

4.1 FluRdiagramm

DasFluf3diagrammn Abbildung4.1 stellt schematiscldenAblauf desAlgorithmusdar, wie
erin derapply()-MethodederKlassel ti : : skel et on implementierist.

4.2 Schnittstelle

4.2.1 Eingabedaten

Als Eingabewird einBild daseinodermehrereObjekte(sieheAbschnitt2.1.1)entralt erwar-
tet. Die Eingabedatemiissenn Formvon 1-Byte-Matrizen(l ti : : channel 8) vorliegen.
DasBild wird als ein Binarbild verarbeitet. Das hei3tdasPixeln mit den Wert 0 als Hin-
tergrundpieln betrachtetwerden. Von Pixeln mit einem Wert unterschiedlichvon 0 wird
angenommergalisie zu einemObjektgelbren.

4.2.2 Ausgabedaten

DasAusgabedatunst ein Bild in der Form von einem1-Byte-Matrix (I t i : : channel 8).
DasBild enthalt die Skeletonsdie zur ObjekteausdasEingabebildyeloren.

11
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4.2. SCHNITTSTELLE

Eingabe:

X binares Bild |

X KernelTyp von E

X Werte Form- und
JPunkte

l

Initialisierung von Kernels E und D
E=EQ1)
i=1

Bild I(i) ist leer? ja
nein
i 4
Berechne I(i+1), M, S, JPunkte i=i-1
X(i) = X(i-1) + M + JPunkte Ausgabe:
=i+l Skeleton X(i)

Abbildung4.1: FluRdiagramnder Pragnanzberechnung

4.2.3 Die Parameter

Die eingebettet®arameteiKlassel ti : : skel et on: : par anet er s hatfolgendeDaten-
felder:

12
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4.2. SCHNITTSTELLE

enum eKer nel Type {
G t yBl ock,
ChessBoar d,
Eucl i dean
1
eKer nel Type kernel Type;
i nt fornPoi ntsVal ue;
i nt j Poi ntsVal ue;

4.2.3.1 Der Kerneltyp

In die Implementationdes Algorithmus die im RahmendieserArbeit geschrieberwurde,
wird fur denDilatationslernel D immer ein Cityblockkernelmit DurchmesseB eingesetzt.
Fur den Erosionslernel E; sind drei verschiedené&equenzewon Kernelsverfugbar: City-

Block, ChessboardndeuklidischeiK ernels(sieheauchAbschnitt3.1.3). UberdenParameter
eKer nel Type ker nel Type wird anggebenwelcherKernelbenutztwerdensollte.

4.2.3.2 Darstellung der Formpunkte und J-Punkte

Uberdie Parametei nt f or nPoi nt sVal ue undi nt j Poi nt sVal ue wird anggeben
welcherGrauwertdie Formpunkteund J-Punktein dasAusgabebilchabenwerden.Standard
sindbeideauf denMaximalvert 255 eingestellt.

4.2.4 Die apply-Methoden

Die apply-Methodersind die Schnittstellerzur BenutzungdesAlgorithmus. Es steherzwei
Funktionenfur 8 bit integerMatrizen(l ti : : channel 8) zurVerfugung.

e channel 8& appl y(channel 8& srcdest) const;

e channel 8& appl y(channel 8& src, channel 8& dest) const;

Die ersteVarianteandertdasEingabebildin seineSkeletons.Die zweite Varianteandertdas
urspiinglichesBild nicht. Dafur berbtigt sie einezweiteVariablezur Ausgabe.

13



5 Zusammenfassungind Ausblick

Derin dieserArbeit untersucht&keleton-Algorithmus/on Liang Ji und Jim Piperhatsichals
geeignete¥erfahrenzur Erzeugungvon SkeletonsausBinarbildernerwiesen.In einerwei-

teren Stufe kann die Skeleton-Darstellungur Extraktionvon FormmerkmalemAnwendung
finden.

Vorteil dieserAlgorithmusist, daRbei geeigneteiVahl desKernels(wenndie Sequenaer

Erosionslernelstrennbarist) (Abschnitt2.2.4und 3.1.3) der Rechenauhand zufriedenstel-
lend ist. Die im RahmendieserArbeit benutzte“trennbare” Sequenzenveisenabereine

Rotationsabéngigleit auf. Daskannein Nachteilsein. Der euklidischeKernelweist zwar

keineRotationsabéngigleit auf, ist abernichttrennbarund deswegenbei seinemEinsatzzur

langererRechenzeitefihrt.

In dasVerfahrenbeschrieberdurch[Ji und Piper 1994 wird in jedemlterationsschrittie
redundanterd-Punkteentfernt. Da das Verfahrensowieso keine 1-Pixel breiten Skeletons
liefert scheinteseffektiver um die EntfernungredundantePunktein einemSchrittam Ende
durchzutihren.

Durch eine Parallelisierungdes Algorithmus kann, besondersuf einem Mehrprozessorsy-
stem, die Geschwindigkit weiter erhbht werden. Ein Einsatzim AxioM-Projekt erscheint
gerechtfertigtwennmandie EigenschaftelesVerfahrensan Betrachtzieht.
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