6. Computer Vision

B Idee: Dem Rechner beibringen zu sehen.

B Prinzipielle Vorgehensweise:
(i) Bild(er) der Szene erstellen
(i) Szene identifizieren: Merkmalsextraktion

@
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Bilder der Szene erstellen

B Probleme:

® Perspektivische Projektion (Kamera), d.h verschiedene Szenen
kénnen das gleiche Bild erzeugen,

® das Bild kann verrauscht sein,
® unterschiedliche Beleuchtungen,
® verdeckte Objekte,

o ..
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Bildebene Linse Objekte
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Merkmalsextraktion

B Identifikation von Objekten in der Szene, z.B.:
® Ort, Art der Objekte, Begrenzungen (bei Robotern)
® Ort, Grolie, Form (bei Objektmanipulation)

Beispiel: Automobil steuern

ALVINN Netz
(Autonomous Land Vehicle in a Neural Network)

B Neuronales Netz (Multilayerperzeptron) zur Abbildung von
Bildinformationen auf Steueraktion

TV Kamera auf Auto in Richtung nach vorn

B 960 dimensionale Eingabevektoren (Bilder) werden sukzessive
eingegeben

B Mensch fahrt das Auto, die Lenkwinkel werden zum Trainieren mit
Backpropagation genutzt

@
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Beispiel: Automobil steuern (2)

B ALVINN Netz
— Sharp left

O
960 inputs O Centroid of outputs
30 x 32 retina Q steers vehile

O

() ——, Straight ahead

0000

Five hidden
units connected
to all 960 inputs

—— Sharp right

30 output units
connected to all

hidden units I&
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Beispiel: Automobil steuern (3)

B Hauptprobleme des ALVINN Ansatzes:
® Mensch fahrt zu gut, keine Beispiele fir Extremsituationen

—das Bild wird kunstlich verandert und zum Trainieren genutzt
(problematisch!)

B http://www.ri.cmu.edu/projects/project_160.html

Andere Ansatze:

B Auto bereits von Minchen bis Hamburg fahrerlos ohne Unfall gefahren
(Komplexerer Ansatz, Dieckmann, TU Munchen)
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Beispiel: Objekte finden

Prinzipieller Ansatz:

B Unstetigkeiten nutzen, um Linien im Bild zu finden und das Bild in
Regionen segmentieren zu kdnnen

Surface normal discontinuity

# //
_

[llumination
discontinuity

Surface reflectance
discontinuity
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Beispiel: Objekte finden (2)

B Vorgehensweise:

.| Image ,| Scene s
processing analysis

Attempt to infer
properties of the
world or to build
an iconic model

Concerned with the
Image as an image

(vereinfachte Sichtweise, haufig verlauft der Prozess iterativ)

%
8 uzzy




6.1 Bildverarbeitungstechniken

B Bildinformationen werden in der Regel in einer mxn Intensitatsmatrix |
gespeichert, wobei n die Anzahl der Zeilen und m die Anzahl der
Spalten des diskretisierten Eingabebildes sind:

Image I:

lo,2

log | 111

ioo | i10 | i20
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Intensitatsmatrix

B Die Intensitatsmatrix enthalt ganzzahlige Grofien, die die Helligkeit der
zugehorigen Bildpixel beschreiben.

B Bei Farbbildern wird fur jede Grundfarbe eine Intensitatsmatrix
benotigt, z.B. beim RGB Farbmodell je eine Matrix ftr rot, griin und
blau.

B Im Folgenden betrachten wir zur Vereinfachung nur Grauwertbilder.

%
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Filteroperationen

Ein Bild kann durch Filter bearbeiteten werden. Woid Woa| Wit

W.1,0|Wo,0[W1,0

Hierzu wird eine Filtermatrix W(i,j)
definiert, z.B. ein 3x3 Filter: Wt Wo,1| Wi 2

Filterung: Die Bildintensitatsmatrix 1(x,y) wird durch eine diskrete
Konvolution (Faltung) mit einem Filteroperator W(i,j) in ein bearbeitetes
Bild 1*(x,y) Uberflhrt:

wobei I(x,y)=0 falls xg{0,m} v y{0,n}.

1"(x,y)= i il(u,v)-W(u—x,v—y)

U=—00 V=—00

@
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(i) Bildglattung: Schwellwertfilter

Averaging window sum=6>3
) (threshold = 3)

\
. [I= /1\—#

: T

Nzt

sum=2<3
Original image Averaged image

Anzahl der schwarzen Pixel in einem 3x3 Fenster werden gezahlt

Falls Anzahl der schwarzen Pixel grof3er 3 — schwarz, sonst weil3 I‘Q\#F
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(i) Bildglattung: Gauf3scher Filter

B Ein haufig eingesetzter Glattungsfilter ist der Gaul3sche Filter:

m W(@,j)w
gesetzt

Bildglattung: Beispiele

{a) Original image (b) Width of Gaussian = 2 pixels

(c) Width of Gaussian = 4 pixels id) Width of Gaunssian = 8 pixels @
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(i) Kantenextraktion

B Zur Kantenerkennung werden Filter bendtigt, die Kanten verstarken und
andere Bildteile abschwéachen oder entfernen.

B Einfacher Filter zum Verstarken vertikaler Kanten:

Die Filtermatrix W besteht aus einem negativen (links) und einem
positivenTeil (rechts)

Negative™ part

,Jositive™ part
of window

of window —FL o

T
il

Filter approximiert

Ableitung dlldﬂ\%
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(i) Kantenextraktion

B Eine bessere Erkennung (vertikaler) 2
Kanten kann durch die zweite Image L
Ableitung erreicht werden intensity, I{x) | C
0.5 4
B Vertikale Kanten erkennt man zum L TR

Beispiel an Nullstellen der zweiten

Ableitung

I
0.8
dlidx 0.6 -
0.4
0.2

(.5 -
d2lidx?
05

e
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(i) Kantenextraktion

B Mit Hilfe des Laplace Operators kann man Kanten in beliebigen
Richtungen verstarken:

V21(x, y):82I(><2, y)+

OX oy
B Der Sombrero (oder Mexican hat) Filter kombiniert die Gaul3sche
Glattung mit dem Laplace Filter:

o*1(x,y)

2

(i) Kantenextraktion

B Wirkung der Filteroperation:




(ii1) Regionen finden

B Definition einer Region:
Eine Region ist ein homogener Bildbereich, d.h.
® die Differenz der Intensitat der Pixel der Region ist klein bzw.
® cine polynomiale Oberflache k-ten Grades kann die Intensitatswerte
der Region mit kleinen Fehlern approximieren
und keine benachbarten Regionen kénnen zu einer homogenen Region
,»vereinigt* werden.
B Neben den Intensitatswerten kénnen auch Merkmale aus komplexeren
Vorverarbeitungs-schritten betrachtet werden (z.B. Texturen wie Gras
oder Haut).

@
19 uzzy

Teille-Verschmelze-Methode

Zur Vereinfachung hier betrachtet:
Bilder in quadratischer 2' x 2! Intensitatsmatrix

Regionen Bestimmung:

B Intensitatsmatrix wird solange immer in zwei gleiche Teile geteilt
(horizontal und vertikal) bis die Intensitaten in den Teilregionen sich
nur noch um eine Einheit unterscheiden.

B AnschlieRend bei 0 beginnend benachbarte Regionen Verschmelzen, die
sich um weniger als eine Einheit unterscheiden.

%
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Teile-Verschmelze-Methode (2)

Original image
1{1]|1|111{1]|2 L{ljp1(1j1(141}2
111(1(1{1]|1(1]0O 11111 (1}]1]0
311{4[9]|9|8(1][0 311]14]19]19]18]11]0
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1116|6/6/3]|1]0 1/{1]6/6[6]3]1[0 — —
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1/1]5]16(6/2[1]0 1111516]16]2]1|0 1z
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yy 1/1|8/8[8]14]11]0
Split ! Split 1[1]l6]6(6]3]1]0
T2 ]2 Hggggig
L{1(L{1QL1|1|1[0 1{1j1]1]J1[1f1]0 iahililolo
3(1/4|919(8|1(0 Split31499810
I1{1/6|6]6]/3]1]|0 1[1]6|6]6]|3]1]0
1[1/5]6]6/3[1]0 111]5/616]3]1]0
1{1/5]6]6/2|1(0 1{1]5/6]6]|2]1]0
T{1|1|1§1]1]{0]|0 11111111 ]1]0(0
NI
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Szenen Analyse
Ziel:
B Informationen Uber den Inhalt eines Bildes extrahieren.
Voraussetzungen:

B Bildinformationen aus VVorverarbeitungsschritten sind vorhanden, z.B.
Kanten und Regionen sind im Bild markiert.

B [In der Regel wird auRerdem Vorwissen tber den Inhalt des Bildes
bendtigt, z.B. Art der Objekte im Bild (z.B. nur rechteckige Objekte),
Art der Beleuchtung, Kameraposition etc.

%
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Interpretation von Kantenbildern

B Annahmen:
® Bild enthalt nur rechteckige Objekte (aus Ebenen)
® Nicht mehr als 3 Oberflachen tberschneiden sich an einem Punkt
B Dann gibt es nur 3 Moglichkeiten, wie sich zwei Ebenen schneiden
kdnnen:
® Verdeckung: Eine Ebene verdeckt eine andere
® ,.Schneide: Die Schnittebene stammt von zwei sichtbarer Ebenen mit
einer konvexen Kante
® , Falte*: Die Schnittebene stammt von zwei sichtbarer Ebenen mit
einer konkaven Kante

%
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Interpretation von Kantenbildern

Beispiel

Markierungen: - _ - i

— Verdeckung (rechts des
Pfeils sichtbare Ebene)

+ ,,.Schneide*
,,Falte*




Interpretation von Kantenbildern

B Aus Bildern, die nur rechteckige Objekte beinhalten, lassen sich unter
bestimmten Voraussetzungen die Objekte rekonstruieren:

® Polygonwelt, wie vorher beschrieben.

® Aufnahme des Bildes muss so erfolgt sein, dass keine zwei Kanten
der Objekte im Bild nur als eine Kante sichtbar sind.

W |dee:
® Definition aller moglichen Typen von Ecken

® Suche einer eindeutigen Typisierung der Ecken (bzw.
Linienkreuzungen) im Bild. (Dies ist unter den oben genannten
Einschrankungen mdoglich!)

%
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Typen von Ecken (bzw. Kreuzungen)

V junctions:

A
St St S g

W junctions:
Y junctions:
T junctions:

ENE N




Interpretation von Kantenbildern

Verfahren:
B Extraktion der Kanten des Bildes
B Markieren der Ecken bzw. Kantenkreuzungen:

® Zunachst Markierung der Ecken nach ihrem Grundtypen V, W, Y,
T

® Suche nach einer eindeutigen Zuordnung der Untertypen (nach Typ
der Ebenenschnitte).

Bemerkung:
B Die Bestimmung der Untertypen ist ein Optimierungsproblem mit

Nebenbedingungen (constraint satisfaction problem). Hierzu gibt es
spezielle Losungsverfahren.

@
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Interpretation von Kantenbildern

Beispiel:
\\ W W \\-..\ _
¥ ) N——v” )
Y Y
-+ i i + |-
w/ Y Y \w -1/ L.
Y -
W _ @
+
\Y -
\% W -




Outlook: Model-Based Vision

B Models of objects that might appear in a scene are used to identify objects.

W e.g. Parallelepipeds (generalized cuboids) and generalized cylinders are used.

B The simulated image with the
models is compared with the
actual image.

B Further improvement:Depth
information from stereo
vision (2 cameras)

1
%bw-r-i

a, b, ¢ + 6 location parameters
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Outlook: Information Mining

B Information Mining is the non-trivial process of identifying valid, novel,
potentially useful and understandable patterns in heterogeneous
information sources.

B [Information sources are data bases, expert knowledge, texts, images,
sounds etc.

B Projects of the Institute in the area of image processing:
® Runway detection (cooperation with FHG)

® Detection and classification of dints in car components during the
manufacturing (BMW)
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