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Extraktion relevanter Bildkanten
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(umgesetzt in MATLAB)

Kerstin Siemes

Zusammenfassung

Um Gebéaude in Bildern detektieren detektieren zu konnen, greifen wir als
ein Merkmal auf Bildkanten zuriick. Kanten liegen zum einen aus der Bild-
segmentierung vor, kénnen aber auch gezielt mit einer Kantenextraktion aus
dem quadratisch Gradientenbild gewonnen werden. Durch die Auswahl von
Kanten, die in beiden Féllen auftreten, wollen wir eine Einschrankung auf
moglichst relevante Kanten vornehmen. Diese Arbeit beschéftigt sich mit
dem Auffinden (und der Gewichtung) von Kantenziigen eines segmentierten
Bildes, die einer Kante im quadratidschen Gradientenbild zugeordnet werden
kénnen.

1 Einleitung

Das langfristige Ziel ist, Gebdude in Bildern anhand deren Struktur automa-
tisch zu detektieren und zu extrahieren.

Um Bildstrukturen effizient verwalten zu kénnen, wurde bereits in einer vor-
angehenden Arbeit [Her07] eine Datenbank erstellt, die diese Aufgabe iiber-
nimmt. Die vorhandenen Strukturen sollen analysiert werden, um geeignete
Merkmale zu finden, die ein Geb#ude auszeichnen. Die Uberlegung, dass der
Mensch Gebdude anhand von langen parallelen oder orthogonalen Kanten
erkennen kann, fiihrt in dieser Arbeit zunéchst auf die Untersuchung von
Bildkanten. Jedoch sind nicht alle Kanten gleichermafsen fiir die Gebéudede-
tektion geeignet. Wir werden im Folgenden eine mogliche Methode vorstellen,
mit Hilfe derer solche Kanten, die wir als geeignet erachten, (aus der oben
erwiahnten Datenbank heraus) bestimmt werden konnen.



2 Kantenextraktion

Wir unterscheiden zwischen Algorithmen, die ein Bild vollstandig in Segmen-
te zerlegen und dadurch auch ein Netz von Bildkantenstiicken liefern und sol-
chen, die lediglich einzelne Kanten detektieren. Zur Bestimmung geeigneter
Kanten fiir die Gebédudedetektion, wollen wir beide Methoden kombinieren.
Eine vollstandige Partitionierung eines Bildes liegt uns bereits aus voran-
gehenden Arbeiten vor (siehe beispielsweise [DSFO06]). Sie erfolgte bislang
mit Hilfe eines Wasserscheidenalgorithmus. Die dabei entstandenen Knoten,
Kanten und Maschen wurden in Form einer "Winged Edge’ Struktur in ei-
ner Datenbank abgelegt. Bei dieser Struktur werden zu jeder Kante deren
adjazente Maschen und Knoten gespeichert sowie ihre Vorganger- und Nach-
folgerkante.

Wir wollen uns nun nicht mehr auf einen speziellen Segmentierungsalgorith-
mus beschrinken, sondern Kanten aus einem beliebigen vollsténdig segmen-
tierten Bild gewinnen. Daher werden wir fiir diesen allgemeinen Fall in Ka-
pitel 2.1 noch einmal kurz auf die Kantengewinnung eingehen.

Zur Detektion einzelner Kanten bedienen wir uns eines in der Photogramme-
trie der Universitdat Bonn entwickelten Programms mit dem Namen "Feature
Operators’ (FOP). Dieses soll in Kapitel 2.2 kurz erlautert werden.

2.1 ’Crack Edges’

Ohne eine Einschrankung auf einen speziellen Segmentierungsalgorithmus,
konnen wir fiir die Kantenextraktion vollstiandig partitionierte Bilder der fol-
genden Form voraussetzen.

I:URimitRiﬂRj:Q), Vi # g (1)

Die einzelnen Regionen R; grenzen unmittelbar aneinander. Das bedeutet,
dass keine trennenden Kanten im Bild auftreten (siehe Abbildung 1).



Abbildung 1: Labelbild der bei der Segmentierung entstandenen Regionen. Jede
Region bekommt einen eindeutigen Farbwert zugewiesen.

Manche Segmentierungsalgorithmen liefern jedoch zusétzlich zu diesen Re-
gionen einen (in der Regel ein Pixel breiten) Rand. Ein Beispiel hierfiir stellt
der Wasserscheidenalgorithmus dar. In diesem Fall miissen die Randpixel zu-
vor eliminiert werden. Wir verwenden dazu die im Anhang A beschriebene
Funktion removeWatershed.m. Das Entfernen der Randpixel hat den Vor-
teil, dass nicht unnétig viele Sonderfalle fiir den Aufbau einer "Winged Edge’
Struktur betrachtet werden miissen. Dies wiirde die Laufzeiten erheblich ver-
léngern.

Um aus der oben aufgefiihrten Partitionierung (1) eine "Winged Edge’ Struk-
tur ableiten zu konnen, bendtigen wir eindeutige Koordinaten der Knoten,
durch welche die Kanten im Bild beschrieben werden. Am einfachsten ist
es hierbei mit ganzzahligen Pixelwerten zu arbeiten, die in dieser Art der
Darstellung jedoch nicht gegeben sind. Die Kanten liegen genau zwischen
den Pixeln. Aus diesem Grund fiihren wir 'Crack Edges’ ein. Das bedeutet,
dass wir kiinstliche Rander der einzelnen Maschen in das segmentierte Bild
I einfiigen. Hierfiir wird das Bild in jeder zweiten Zeile und Spalte um eine
Zeile bzw. Spalte Nullen erweitert. Diese Aufgabe iibernimmt die Funktion
CrackEdge.m. Nach Eingabe des segmentierten und gelabelten Bildes liefert



diese Funktion die Koordinaten aller Knoten im erweiterten 'Crack Edge’
Bild (also dem Bild mit zusétzlichen Nullzeilen und -spalten), getrennt nach
Kreuzungs- und Eckpunkten.

Abbildung 2: Bild der "Crack Edges’. Das Labelbild wurde in jeder zweiten Zeile um
eine Nullzeile erweitert und in jeder zweiten Spalte um eine Nullspalte erweitert.

Das Bild der 'Crack Edges’ (Abbildung 2) enthélt neben den Nullzeilen
und -spalten negative Werte an allen Knotenpunkten. Hiermit wollen wir
direkt Gruppen von Knotenpunkten unterscheiden. Wir differenzieren zwi-
schen Kreuzungspunkten und Knickpunkten. Unter Kreuzungspunkten ver-
stehen wir diejenigen Knoten, an denen drei oder vier verschiedene Maschen
aneinaderstofsen. Knoten, an denen nur zwei verschiedene Maschen zusam-
menstofken, konnen entweder zu einer glatten Kante oder zu einem Knick-
punkt gehoren, abhingig davon in wievielen Nachbarpixeln eine der beiden
Maschen vertreten ist (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der ’Crack Edges’. Gespeichert werden
Knotenpunkte. Wir unterscheiden hierbei Kreuzungspunkte (Abbildung 3(a)) und
Knickpunkte (Abbildung 3(b)) in Abhéngigkeit von der Zahl der angrenzenden
Maschen. Pixel, an denen nur zwei Maschen zusammentreffen, sind nur relevant,
wenn dort zwei Kanten orthogonal aufeinander treffen (Abbildung 3(b)). Andern-
falls werden diese Pixel nicht als Knotenpunkte gespeichert (Abbildung 3(c)).

Weiterhin werden die Koordinaten der Knotenpunkte getrennt nach der Art
der Knotenpunkte in je einer Matrix (ecoord) gespeichert. Zu jedem Kno-
tenpunkt wird ebenfalls gespeichert, in welche Richtungen Kanten verlaufen
(vgl. Abbildung 4). Hierfir wird eine Matrix (nesw) angelegt. Jede Zeile
steht fiir einen Knoten. In der ersten Spalte steht eine 1, falls eine Kante in
Richtung Norden (n) verlauft, sonst eine 0. Fiir die Spalten 2 bis 4 sind die
Eintrége analog fiir die Richtungen Osten (e), Siiden (s) und Westen (w).
Anschliefsend kénnen die Knoten, Kanten und Maschen der "Winged Edge’
Struktur bestimmt und in eine Datenbank geschrieben werden. Dies geschieht
mit Hilfe von WingedEgde .m. Diese Funktion arbeitet mit dem Bild der 'Crack
Edges’ sowie den daraus abgeleiteten Daten (ecoord und nesw), der Angabe
von Bildnummer und Skala, sowie mit der Verbindung zur Datenbank (con
= JavaSQLVerbindung()).



Abbildung 4: Ausschnitt aus der 'Crack Edge’ Struktur. Richtungen, in denen von
den blau eingefarbten Pixeln aus Kanten verlaufen, sind durch Pfeile gekennzeich-
net. Da das Auftreten von Kanten am Rand des Ausschnitts noch nicht gesichert
ist, sind diese Kanten in blau dargestellt. Das Kreuz markiert die Richtung, in der
keine Kante verlauft. Hier tritt auf beiden Seiten die gleiche Masche auf. Fiir das
mittlere Pixel sind somit die Richtungen Norden, Osten und Siiden zuléssig. Die
Matrix nesw erhélt fiir diese Pixel den Eintrag [1 1 1 0].

Die drei Funktionen removeWatershed.m, CrackEdge.m und WingedEdge.m
sind in WingedEdgeAusfuehren.m zusammengefasst. Durch den Anwender
sind lediglich die gewiinschte Bildnummer und Skala einzustellen. Gegebe-
nenfalls ist der Dateiname in ladeBilder.m zu &ndern, falls dieser nicht
der Form Bild’Bildnummer’_regions_at_scale’Skalennummer’.tif ent-
spricht. Mit der Funktion WingedEdgeAusfuehren.m werden die im Bild ge-
fundenen 'Crack Edges’ direkt in eine Datenbank geschrieben. Der Aufbau
der Datenbank ist ausfiihrlich in [Her07] nachzulesen.

2.2 ’Feature Operators’ (FOP)

Bei 'Feature Operators’ (FOP) handelt es sich um ein Progamm zur Ex-
traktion von Punkten, Kanten und Regionen. Die Erkennung dieser Objekte
beruht auf dem mittleren quadratischen Gradienten

I,g = G,xTyg. (2)

Hierbei bezeichnet G, eine rotationssymmetrischen Gauf-Funktion mit Mit-
telwert 0 und Standardabweichung o, sowie I'g = Vg Vg? den quadratischen
Gradienten der Intensitdten im Bild [F6r94].

Zur Unterscheidung, ob eine homogene Region oder eine andere Struktur vor-
liegt, verwendet FOP als Homogenitdtsmals die Spur des mittleren quadra-
tischen Gradienten h = tr(T'yg) = A; + Ao. Mit Ay, Ay seien die Eigenwerte
bezeichnet. Liegt keine homogene Region vor, so kann tiber das Verhéltnis der
Eigenwerte der Grad der Isotropie (der Unabhéngigkeit von der Richtung)
bestimmt werden. Damit kann zwischen punkt- und linienférmigen Objekten



differenziert werden.

Fiir unsere Untersuchung sind ausschlieflich die Kanten relevant. Wir wol-
len die mit Hilfe von FOP extrahierten Kanten mit den 'Crack Edges’ aus
Kapitel 2.1 vergleichen und dadurch mogliche relevante 'Crack Edges’ fiir die
Gebaudedetektion finden. Diejenigen 'Crack Edges’ werden hoch gewichtet,
die in der Nahe von FOP-Kanten und in gleicher Richtung verlaufen.

Zum Ausfithren von FOP werden die Funktionen ip_fop_matlab.m und
ip_plot_fop_matlab.m benotigt. Deren Bedienung bedarf einiger Einstel-
lungen:

Zunachst benotigen wir die Information, welche Objekte extrahiert werden
sollen. Um Punkte und Regionen (Blobs) auszuschlieften, werden diese Para-
meter auf 0 gesetzt.
params.point_start_point_extraction =
params.blob_start_blob_extraction = 0
params.edge_start_edge_extraction = 1
Weiterhin sind die Parameter des Rauschens einzustellen. Wir verwenden
Rauschen als eine lineare Funktion des Grauwertes g: a + b - g mit den Para-
metern

params.noise_a=25

params.noise_b=0.

Falls ein informationserhaltender Filter (ipf = information reserving filter)
verwendet werde soll, muss der folgende Parameter auf 1 gesetzt werden. Fiir
unsere Aufgabe ist dies nicht relevant. Daher setzen wir
params.edge_ipf_iterations = 0

Wir miissen zwei Arten der Glattung beriicksichtigen. Zum einen erfolgt
eine Glattung bei der Gradientenberechnung (o). Des Weiteren wird die
Quadrtische-Gradienten-Matrix geglattet (o2). Das beinflusst, inwieweit eine
Kante als eine oder zwei Linien erkannt wird.

params.edge_sigmal = 1

params.edge_sigma2 = 1

Wir wollen zudem nur lange, aussagekraftige Kanten verwenden. Empirische
Untersuchungen haben gezeigt, dass bei den von uns betrachteten Bildern
eine Kantenlédnge von 70 Pixeln geeignet ist. Die minimale Kantenldnge, ab
der eine Kantenextraktion erfolgen soll, lasst sich {iber folgenden Parameter
einstellen.

params.edge_min_pix_len = 70

In der Funktion Kantenextraktion.m sind die von uns verwendeten Einstel-
lungen bereits enthalten. Sie wird ausgefiihrt, um eine Matrix (fedge) der
FOP-Kanten zu erhalten. Diese Matrix beinhaltet in den ersten beiden Spal-
ten, die Koordinaten des ersten Endpunktes einer Kante und in den letzten
beiden Spalten die Koordinaten des zweiten Endpunktes der gleichen Kante.

0



Die Ergebnisse der Kantenextraktion mittels FOP ist in Abbildung 5. Die
schwarzen Kanten stellen die 'Crack Edges’ dar. In Rot sind die FOP-Kanten
eingezeichnet.

Abbildung 5: Bild der 'Crack Edges’ (schwarz) und der Kanten, die mit Hilfe
des FOP-Algorithmus unter den oben aufgefithrten Einstellungen gefunden wer-
den (rot).

3 Matching von Crack Edges und FOP-Kanten
zur Auswahl relevanter Kanten

Kanten erachten wir fiir die Gebaudedetektion als relevant, wenn sie sowohl
bei der Segmentierung auftreten, als auch bei der Kantenextraktion (als lange
Kanten von mindestens 70 Pixeln) gefunden werden. Diese Einstellung wurde
bereits fiir den FOP-Algorithmus vorgenommen. Wir wollen nun diejenigen
"Crack Edges’ finden, die in der Ndhe der mit Hilfe des FOP-Algorithmus
gefundenen Kanten liegen. Dies iibernimmt die Funktion edgematching.m.
In edgematching.m flieflen als Eingabeparameter die Ergebnisse aus der
Kantenextraktion.m mit Hilfe von FOP sowie die ’Crack Edges’ ein. Letzte-
re stammen aus der Datenbank der "Winged-Edge’-Struktur (siche [Her07]),
so dass hier lediglich die Bild- und Skalennummer bené6tigt werden.
Innerhalb eines Fensters um die FOP-Kanten suchen wir nach geeigneten
"Crack Edges’ (Kapitel 3.1), die wir anschliefend zu einem Kantenzug ver-
binden (Kapitel 3.2).



3.1 ’Searchbox’

Da FOP-Kanten nicht immer exakt dort liegen, wo 'Crack Edges’ auftre-
ten, suchen wir in einer Umgebung der FOP-Kanten nach passenden 'Crack
Edges’. Dazu wird ein Fenster (Searchbox’) um jede FOP-Kante herum auf-
gebaut (Abbildung 6), in dem die giiltigen ’Crack Edges’ liegen. Zwei Kanten
der ’Searchbox’ verlaufen parallel zur FOP-Kante. Der Versuch, die Grofe
der 'Searchbox’ aus den Kovarianzen der FOP-Kante zu bestimmen, ist an
deren geringen Grofe gescheitert. Als geeignet hat sich der empirische Wert
von 5 Pixeln Abstand zur FOP-Kante erwiesen.

Abbildung 6: Neben den schwarzen ’Crack Edges’ und den roten FOP-Kanten, ist
um jede FOP-Kante eine griine ’Searchbox’ im Abstand von 5 Pixeln eingezeichnet.

Verwendet werden nur Crack Edges, die innerhalb dieser ’Searchbox’ liegen.
Sie bekommen zunéchst das Gewicht 0.5, wahrend alle anderen 'Crack Edges’
das Gewicht 0 erhalten. Wir haben zusétzliche Gewichte fiir die Ausrichtung
der Kanten eingefiihrt, so dass die Summe der Gewichte maximal 1 ergeben
kann. Kanten innerhalb der ’Searchbox’, die parallel zur FOP-Kante ver-
laufen bekommen ein zusétzliches Gewicht von 0.25 (also insgesmat 0.75).
Abhéngig von ihrem Léngenverhéltnis beziiglich der FOP-Kante ist ein wei-
teres Gewicht von w * 0.25 (0 < w < 1) vorgesehen.

Diese Gewichte sind bislang allerdings noch nicht in den Algorithmus zur
Auswahl eines Kantenzuges eingeflossen (siehe Kapitel 3.2).



3.2 ’Edge Tracking’ mit Hilfe des A* Algorithmus

Der A*-Algorithmus sucht nach der kiirzesten Verbindung zwischen zwei
Punkten in einem Graphen. Dabei werden von einem Knoten v die Kos-
ten h(v) bis zum Zielknoten geschétzt. Wir verwenden die euklidische Di-
stanz als Kostenfunktion. Diese ist monoton steigend und gewéhrleistet da-
her, dass der kiirzeste Weg gefunden wird, sofern kein Loch im Graphen
auftritt. Zusammen mit der bereits zurtickgelegten Distanz g(v) (der Summe
der Pfadgewichte) vom Startknoten zum Knoten v ergibt dies die Gesamt-
kosten f(v) = g(v)+ h(v). Der Pfad wird vom Startknoten aus in diejenige
Richtung weiter verfolgt, die die geringsten Gesamtkosten f(v) aufweist.
Wir wenden den A*-Algorithmus an, um in der Menge von ’Crack Edges’
in einer ’Searchbox’ (siehe Kapitel 3.1), diejenigen herauszufinden, die einen
moglichst direkten Pfad entlang der FOP-Kante beschreiben. Start- und End-
punkt diese Pfades bilden dabei diejenigen Knoten der ’Crack Edges’, die am
néchsten beim Start- bzw. Endpunkt der FOP-Kante liegen.

Wir benétigen neben Start- und Endknoten auch eine Liste aller méglichen
Knoten, einschlieklich deren Nachbarknoten und Pfadgewichte. Diese Infor-
mation ist im Cell-Array node_list gespeichert.

In der Funktion AStar.m wird eine nach Kosten aufsteigend sortierte Liste
(open_list) der aktuellen Knoten angelegt, die mogliche Kandidaten auf
dem Weg vom Start- zum Endknoten sind, jedoch noch nicht besucht wur-
den. Im ersten Schritt enthélt diese Liste nur den Startknoten. In weiteren
Schritten werden je die Nachbarn des gerade aktuellen Knoten aufgenommen.
Der erste Knoten aus open_list (also der Knoten mit den geringsten Kos-
ten) wird aus dieser Liste entfernt und in eine Liste der besuchten Knoten
(ancess_list) geschrieben. Er wird damit zum aktuellen Knoten, dessen
Nachfolger bestimmt und zusammen mit ihren geschétzten Kosten in die Lis-
te open_list aufgenommen werden. Dies wird wiederholt, bis der Zielknoten
erreicht ist. Von dort aus kann man nun die ancess_list zuriickverfolgen
bis zum Startknoten und erhélt somit die Knoten des kiirzesten Pfades in
umgekehrter Reihenfolge (path_list).

Durch die Auswahl eines Fensters (der ’Searchbox’) ist es nicht immer ge-
wahrleistet, dass geniigend 'Crack Edges’ vorliegen, um den Weg vom Start-
zum Endpunkt zu verfolgen. Der A*-Algorithmus gibt in diesem Fall den
Parameter a=1 aus. Beim Auftreten solcher Locher, fiihren wir zwei neue
Endpunkte ein und wenden den A*-Algorithmus segmentweise an. Schlief-
lich erhalten wir alle Kanten (’Crack Edges’), die entlang der FOP-Kante
verlaufen.



Die Funktion edgetracking.m stellt die Liste der Knoten fiir den A*-Algorith-
mus auf, fiihrt diesen aus und verwaltet zusétzlich das Auftreten von Lochern
im Graphen. Als Eingabeparameter bendtigen wir Verbindung zur Daten-
bank (con = JavaSQLVerbindung()), um alle beteiligten Knoten zu ermit-
teln, sowie die FOP-Kanten (fedges), die Koordinaten (kn) und ID’s (knID)
der 'Crack Edges’. Des Weiteren wird eine Matrix (inbox) eingelesen, die In-
formation dariiber enthélt, ob eine 'Crack Edge’ in einer ’Searchbox’ enthal-
ten ist und wenn ja in welcher. Ausgegeben werden die Knoten des kiirzesten
Pfades vom Start- zum Zielpunkt (edgetrack), gegebenenfalls in Teilstiicke
zerlegt. Treten Locher im Pfad auf, so sind diese in edgetrack durch eine
Null gekennzeichnet.

4  Ausblick

Bislang wurden nur die Kanten in Hinblick auf eine Gebédudedetetion aus
Bildern gewonnen und nach bestimmten Eigenschaften eingegrenzt. Ob sich
lange Kanten, die sowohl bei der Bildsegemntierung als auch bei der Kan-
tenexraktion mit Hilfe des FOP-Algorithmus auftreten, tatséchlich fiir die
Gebéudeextraktion eignen, muss noch gepriift werden.

Wird dieser Ansatz weiter verfolgt, ist es eventuell sinnvoll, die Pfadgewichte
im A*-Algorithmus zu variieren. Hier kénnten die Gewichte der 'Crack Edges’
(Kapitel 3.1) in den mit einbezogen werden, die bereits Informationen dar-
iiber enthalten, ob eine 'Crack Edge’ parallel oder senkrecht zur FOP-Kante
verlauft.



A Gewinnung der ’Crack Edge’ Struktur

Zur Gewinnung der in Kapitel 2.1 beschriebenen "Crack Edge’ Struktur aus
einem mit Hilfe eine Wasserscheidenalgorithmus segmentierten Bildes ver-
wenden wir die Funktion removeWatershed.m. Die Funktion arbeitet mit
einem Binérbild der Wasserscheiden (Wasserscheidenpixel = 0, Wasserschei-
denregionen = 1).

Wir weisen die Wasserscheidenpixel den bereits vorhandenen Regionen zu.
Dazu wird zunéchst ein Labeling des Binérbildes vorgenommen. An einer
Wasserscheide grenzen in der Regel zwei Regionen (mit unterschiedlichen La-
bels) aneinander. Mehrere Regionen teffen nur an Kreuzungspunkten bzw.
Blockpixeln (das sind Kreuzungspunkte, die grofer als ein Pixel sind) zu-
sammen. Bevorzugt werden die Wasserscheidenpixel derjenigen Region zu-
geschrieben, die bereits einen groferen Flacheininhalt besitzt. Wir beginnen
mit der Zuweisung der Kanten und weisen zuletzt die Kreuzungspunkte und
Blockpixel den einzelnen Regionen zu.

Als Ergebnis erhalten wir wiederum ein gelabeltes Bild, das alleine durch die
Regionen vollstandig partitioniert ist. Die Ausgangssituation und das Ergeb-
nis sind in Abbildung 7 dargestellt.

Es ist darauf zu achten, dass durch die Zuweisungen der Wasserscheiden zu
den Regionen keine ungiiltigen Regionen entstehen. Es kann nach dem Lo-
schen der Wasserscheiden der Fall auftreten, dass zwei Regionen, die nur
iiber eine 8er Nachbarschaft verbunden sind, das gleiche Label aufweisen.
Dieser Defekt wird in der Funktion WingedEdgeAusfuehren.m nach Anwen-
dung von removeWatershed.m durch Hinzufiigen eines weiteren Labels und
Umbenennen einer "Teil’-Masche behoben.
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Abbildung 7: Vom gelabelten Wasserscheidenbild (7(a)) zur ’Crack Edge’ Struktur
(7(b)).
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