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1. Einleitung

Segmentierung eines Bildes:

— Einteilung in verschiedene Regionen die gewisse
Einheitlichkeitsbedingungen erfillen

— z.B. schwache Grauwertschwankungen, homogene Texturen etc.

— elementare Bildelemente (Pixel) werden zusammenhangende
Pixelmengen (Regionen)

— Regionengrenzen konnen Bildobjekte markieren

= zur Durchfihrung von Messungen auf Regionen oder Prifen
raumlicher Beziehungen zwischen Regionen

= Bildsegmentierung spielt Schlusselrolle fur quantitative Interpretation
von Bilddaten oder Objektextraktion aus Bilder

— Darstellung segmentierte Bilder als Grauwertbild, jede Region erhalt
verschiedenen Grauwert

— Alternativ: binare Darstellung (Schwarz/Weil3) zur alleinigen Anzeige
von Regionengrenzen



Viele Verfahren zur Segmentierung bzw. Extraktion kurvenformiger
Strukturen aus 2D-Bildern bekannt, aber haufig Nachteile

Kantendetektion:
— Direkte Linienerkennung der Bildobjekte

— bendtigt Startpunkte, berucksichtigt keine Informationen aus
umschlossenen Bildregionen

= nur fur einfache bzw. sehr spezifische Bildstrukturen

Regionenwachstum:
— homogene Regionen (geringe Grauwertschwankung) ermitteln
— rekursives Wachstum der Regionen bis sie aufeinander treffen

= aufwandig bei unregelmaligen Regionen oder falls Regionengrenzen
nicht mit zu extrahierenden Objekten Ubereinstimmen

hier vorgestelltes Verfahren:
(Wasserscheidentransformation + Kurven-Adjazenzgraph)

= Liefert flexible und schnelle Bildsegmentierung
= kann zur Extraktion unterschiedlicher Objekte angepasst werden



Beispielbilder, die kurvenformige Objekte zur Extraktionen enthalten:
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2. Segmentierung

= am Beispiel der Extraktion von Strassennetzen aus Satellitenbildern

2.1. Wasserscheidentransformation

« Vincent und Soille (1991)

« Morphologischer Algorithmus zur Segmentierung von Bildern bzw.
Extraktion von Objekten

« allgemeiner Ansatz:
— Transformation des zu segmentierenden Bildes in Grauwertbild

= Objektkonturen durch unterschiedlich starke
Intensitatsschwankungen des Grauwertes gekennzeichnet



Satellitenbild mit Strassenetz

« Darstellung des zweidimensionalen Grauwertbildes als dreidimensionale
topografische Landschaft

= Grauwert entspricht Hohe (je heller desto hoher)

« Wassertropfen die auf Oberflache fallen, flieRen entlang der steilsten
Abhange in lokale Minima (Vertiefungen)
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« Punktemengen an Oberflache deren steilste Abhange alle in
selbes Minimum fUhren, bilden Auffangbecken

» Dbenachbarte Auffangbecken durch ein Pixel breite Linien getrennt,
sog. Wasserscheiden

= Wasserscheiden liefern Segmentierung des Bildes in getrennte
Regionen (mogliche Objektkonturen)



W asserscheidentransformation durch Simulation von Uberflutungen

= Hier anschauliche Erklarung,
eigentlicher Algorithmus arbeitet auf
reiner Pixelebene

« Grauwertbild als eindimensionale
topografische Oberflache dargestelit

« von unten Locher in jedes regionale
Minimum gebohrt

« Oberflache langsam von unten her
mit Wasser uberflutet

« beginnend mit Minima der
niedrigsten Hohe langsam die
Auffangbecken des Bildes geflutet

« um regionale Minima herum
entstehen Seen

« Damme (rot) dort errichtet, wo sich
Wasser zweier verschiedener Minima
trifft




Errichtete Damme trennen
Wasser verschiedener
Auffangbecken

Uberflutung wird nach oben
fortgefluhrt, weitere Seen
entstehen in den Auffangbecken
hoher gelegener lokaler Minima



« am Ende des
Uberflutungsprozesses jedes
Minimum von Dammen
umgeben, die die
Auffangbecken begrenzen

« Resultierende Damme
entsprechen Wasserscheiden
und liefern Segmentierung des
Bildes
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Direkte Anwendung der Wasserscheidentransformation zur Extraktion

kurvenformiger Objekte:
Wasserscheiden sollen den Strassennetz folgen

Satellitenbild zur Extraktion von Strassennetzen:
Aber haufiges Problem:

hohe Anzahl lokaler Bildminima fuhrt zu einer Ubersegmentierung

zu viele irrelevante Wasserscheiden

— durch Filterung irrelevante Bildminima moglichst entfernen

= Vorverarbeitung des Bildes notwendig



2.2. Flachenschlieung

« in Bildern haufig Rauschen oder irrelevante Bildobjekte in Form kleiner
zusammenhangender Komponenten bzw. Artefakte

« Ziel der FlachenschlieRung:
— Entfernen zusammenhangender Komponenten im Bild mit einer Flache

kKleinerals A , L € N
— relevante Objektkonturen moglichst erhalten

= Anzahl lokaler Bildminima verringern um Ubersegmentierung bei
Wasserscheidentransformation zu vermeiden

« Mathematische Definition:

oA(f) = A{qui | Flache(B;) = A}.

oder auch:

YA (X) = U{X;|i € I, Area(X;) = A}

(X-i}.i.:_:j bezeichnet zusammenhangende Komponenten



Beispiel:
FlachenschlieRung bei Binarbildern mit A = 500 und A = 2000 Pixel
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« Grauwertbild im Original

« nach Flachenschlieung:

Bildminima mit einer Flache
(Einflusszone) geringer als
A = 500 Pixel entfernt

= topografische Darstellung
eingeebnet




-~ “ I|l J -;I
— i
A A ™ o
x St
il i3 S [ § \ J
¢ - & 1
'\-F'-Ir ﬁ ; ~ % o s T, .-I: .—I: ] | - P
o L ; b ~ -\\_;.. y
! : 4 - A - (N
¢ i .-':I A -~ [ -J--E ¢ | L
= ! -~ 15.! A roY 5
i i o i o M
—— b v - -~ . E) l, e ".:-ﬂ'} Pl
.-Il'__' i «.SH? I'I -~ I."' 5 K ||I
i ¥ ; i s —
1 G -‘i - L ;r.. i -— |
" L 11 el ’ f) |I k o B! = Ji'l-
LR [ & ': L el Y /! - I.l 1 | I
B - {9 ! Loy i B L
| S A - Vg . ] ¥
i’ " ] ! ] 1 { ; 4 F
Y F " § 1 o W
! s L, 4 Uy L
i, { . ; — ) ' {h ~y
) L b 7 /\gfw} i
e e T e A ™,
- : s SN q Iy — & = _
Vol B S - !
|'. f r'l : .-":'-h"' b a
ol My " - -
I" T B . J 13 > ", fr .__,"' r II-'\-I . ':‘.
| £ r et oo g
; R N e
- -ﬁ_ . |:'| 4 i s A : L
! . Y y 4
; h X : F - }
! r h v I l

Ergebnis der Wasserscheidentransformation nach vorheriger FlachenschlielRung

 Anzahl der Wasserscheiden deutlich geringer
« immer noch viele Linien die keine Strassen darstellen

= Nachbearbeitung notwendig um ausschliel3lich Strassen zu extrahieren



2.3. Konstruktion eines Kurven-Adjazenzgraphen

= Hilfsmittel zur Selektion relevanter Wasserscheiden die Strassenverlauf
darstellen

Knoten des Graphen (rot) reprasentieren
jeweils eine Wasserscheide, die zwei
benachbarte Auffangbecken trennt

Zwei Knoten (A,B) sind mit einer Kante
verbunden falls ein Ende der
Wasserscheide von A mit einem Ende der

Wasserscheide von B verbunden ist

Unterscheidung zwischen Kanten die
durch Verbindung mit dem einen oder
anderen Ende der Wasserscheide
stammen

( und Anker an den Knoten)

= zur spateren Prufung geometrischer
Nebenbedingungen im Strassennetz



« \Vollstandiger Kurven-Adjazenzgraph mit Knoten auf allen Wasserscheiden
« Kanten zwischen Knoten, wo zugehorige Wasserscheiden aneinander treffen

= Graph ermoglicht effektive Auswertung relevanter Wasserscheiden fur die
Extraktion der Strassen



2.4. Markov'sche Relaxation

« Selektion relevanter Wasserscheiden durch jeweilige Knotenmarkierung im
Adjazenzgraphen:

— Knoten so markieren, ob zugehorige Wasserscheide
,relevantes Objekt” / ,kein relevantes Objekt”

— Markierung eines Knoten hangt von Markierung seiner Nachbarknoten
ab (Wasserscheiden auf Objektkonturen zusammenhangend)

« LOsung:
— Definition eines Markov'schen Zufallsfeldes Uber die Graphenstruktur
= Alle Knoten des Graphen erhalten bestimmte Energiewerte die sich
aus Nachbarschaft jedes Knoten ergeben
= Energiewerte ausschlaggebend fur Markierung einer Knotens als
relevantes Objekt
= Relevante Objektknoten besitzen niedrige Energien

» Ziel der Markov'sche Relaxation:
— Minimierung der Energie im Graphen durch Suche geeigneter
Knotenmarkierung
= so0 lange verschiedene Konfigurationen ausprobieren bis gesamtes
System eine minimale Energie besitzt

= physikalischen Entspannungsprozessen (z.B. Abkuhlung)
nachempfunden
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= Wahrscheinlichkeit dass Konfiguration Losung des Problems darstellt

- X das untersuchte Feld (Uber Knoten des Graphen)
- Y das resultierende Feld nach Entspannung

— X, und y, kennzeichnet Knoten s
boolesche Variable (1 = Objekt / 0 = kein Objekt)

— Y Nachbarschaft eines Knoten s
- Z Normalisierungskonstante

« U(x,, y,) — lokale Energie:

— modeliert Informationen uber Objekt
— z.B. Objekt ist weil3, hat geringe Krummung...

« Uc(Y,,) — kontextuelle Energie

— modelliert Informationen aus der Objektumgebung

— z.B. einzellne Objekte oft mit weiteren Objekten verbunden (z.B.
Strassenkreuzungen oder Gabelungen)

= Markierungsproblem ausgedruckt als globales Energieminimierungsproblem
= Hohe Losunaswahrscheinlichkeit bei niedricer Gesamteneraie



Energiemodell fur ein Strassennetz

« Energie eines Knoten: U = U(x,, v,) + U(Y})

- Lokale Energie U(x, V.) :

— hier Kruimmungsgrad k der zum Knoten s gehorigen Wasserscheide

Ll
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0.5 otherwise.

— Wasserscheiden mit eher “chaotischen” Verlauf (starke
Krimmungsradien) warscheinlich nicht Teil des Strassennetzes

= bekommen hohen Energiewert 0,5

— Wasserscheiden mit weichem Verlauf wahrscheinlicher Teil des
Strassennetz

= bekommen niedrigen Energiewert



Kontextuelle Energie U (Y,,) :

— Ergibt sich aus den Verbindungen mit benachbarten Wasserscheiden
(Kanten zwischen Knoten)

— Konfigurationen mit hoher Wahrscheinlichkeit einen Strassenverlauf
darzustellen bekommen niedrige Energien

Configuration Probability | Y
o—6-o-@-c-6——0 | High °
M_ 2 1 .7

—0—@-0-0——0 | Medium |
o—9
C}_H_\_'_OT.\_ n 1
0—0- O—F)-0-—0 .
CH_R"O.-E}_@_%H Low :
0.——"""'-0 G-ﬂ-.__h__‘\

— einfache Linenverlaufe und Gabelungen bevorzugt, mehrfache
Aufspaltungen von Wasserscheiden werden herausgefiltert

= unwahrscheinliche Strassenverlaufe unterdruckt
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FlachenschlielRung
mit A = 500

’ Wasserscheiden-
transformation
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Kurven-Adjazenzgraph zur
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3. Zusammenfassung

« Verfahren produziert gute Ergebnisse und kann zur Extraktion
verschiedener kurvenformiger Objektstrukturen angepasst werden

« Locher und Abweichungen im Strassenverlauf konnen auftreten bei
verschwommenen Bildern
— maussen noch manuell geschlossen werden mussen
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« FlachenschlieBung groReren Einfluss auf Ergebnis der
Wasserscheidentransformation

— bei Bedarf manuell variieren um Herausfiltern bestimmter Details zu
verhindern

« Energiefunktionen des Markov'schen Zufallsfeldes schwierig zu justieren

— Ideal ware schrittweises Erlernen geeigneter Werte durch erfolgreiche
Extraktionen ahnlicher Objekte aus mehreren Bildern
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