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Kanten und Gradienten Filter zur Kantendetektion Kantenschéarfung

Kanten

@ Kanten spielen eine dominante Rolle im menschlichen Sehen:
Bildinhalt ist bereits erkennbar, wenn nur wenige Konturen
sichtbar sind (s. Karikaturen).

@ Subjektiver Scharfeeindruck eines Bildes steht in direktem
Zusammenhang mit seiner Kantenstruktur.

@ Ein Bild kann (beinahe) vollstandig aus Kanten rekonstruiert
werden.
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Kanten und Ableitungen

Kanten sind Bildorte, an denen sich die Intensitat auf kleinem Raum
stark verandert.

Die Intensitatsdnderung bezogen auf die Bilddistanz wird durch die
Ableitung der Bildintensitat gemessen. In einer Dimension (z.B.
entlang einer Bildzeile):

(®)
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Genaherte Ableitung auf diskreten Gittern

flw)

u—1 u u+l u—1 u u+l

Naherung durch sog. endliche Differenzen (finite difference
schemes), z.B.

dfT(u”) ~ %(f(u +1)—f(u—1)) symmetrischer Gradient
dfT(u”) ~ f(u)—f(u—1) Ruckwartsgradient
df ()

Q

T fu+1)—f(u) Vorwartsgradient
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Partielle Ableitung und Gradient

Partielle Ableitung: Ableitung einer mehrdimensionalen Funktion (hier
das Bild I(u, v)) entlang einer der Koordinatenrichtungen

ol

oI
P (u,v) = 0,1(u,v)

(u,v) =0, I(u,v) und —
ov

Gradient: Vektor der partiellen Ableitungen

i - [ 2000 ]

Der Betrag des Gradienten

V1) = /(0 (0,9))? + (D, v))?

ist unbhangig von der Orientierung der Bildstruktur.
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Ableitungsfilter

Realisierung des
symmetrischen Gradienten

als Filter:

H, = [-05 0 0.5]
05-[ -1 0 1]
-0.5 -1

H=| 0 |=05

0.5 1
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Prewitt-Operator

Gradientenfilter haben HochpaBBeigenschaften und verstérken
dadurch das Bildrauschen. Daher wird beim Prewitt-Operator Uber
jeweils 3 Zeilen bzw. Spalten gemittelt:

[—-1 0 1 -1 -1 -1
H'=| -1 0 1| und H=| 0 0 0
| -1 0 1 (S T

Der Prewitt-Operator ist separabel:

1] —1
Hf:[l *x[ -1 0 1] und H;’:[lll]*[ol
1 1

d.h. zuerst Glattung Gber Boxfilter, dann Ableitung (oder umgekehrt).

Vi(u,v) ~ 1 {

HE 1
6

P
Hy*l
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Sobel-Operator

Ahnlich wie Prewitt-Operator, aber mit stirkerer Gewichtung der
zentralen Zeile bzw. Spalte

[ -1 0 1 -1 -2 -1
Hi=| -2 0 2| und H=| 0 0 0
| -1 0 1 12 1
Der Sobel-Operator ist ebenfalls separabel:
1] ~1
Hi=|2]*x[-1 0 1] und H=[1 2 1]%]| 0
1 ' 1

d.h. Glattung mit starkerer Gewichtung der Mitte.

L[ HS %1
Vl(u,v)%S[HS*I]
y
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Kantenstarke und -richtung

Skalierte Gradientenwerte: D, (u,v) =H,*I und Dy(u,v) = Hy*I

Kantenstarke: E(u,v) = \/Dx(u7V)2 + Dy (u, v)?
D,
Lokale Kantenrichtung: ®(u,v) = tan™" M

Hy

* — Dy (u,v D2 + D2 E(u,v
z v

T—-’?}—» Dy (u,v) tan—! g—z D(u,v)

Hy

I(u,v)
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Roberts-Operator

Extrem kleine 2 x 2-Filter mit geringer Richtungsselektivitat

-1 0

0 1

Hf:[ 0 1] und H§:{_1 0]

"o E=,/D}+ D3
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Kompass-Operatoren

Tradeoff: je spezifischer ein Filter Kanten von anderen Bildstrukturen
unterscheidet, desto enger ist der Winkelbereich, auf den er
anspricht.

Kirsch-Operator:

Nur 4 der 8 Filter miissen P R P e
tatsachlich berechnet werden, Hy =|=2 0 2 Y =|=10 l
denn HX bis HX sind bis auf -0 L 0T
das Vorzeichen identisch mit % -2l K O-1-2
HX bis HY. B B I
| 1 2 1] | 2 1 0]

Der am stérksten (positiv) HE — i; 8 :é K _ f é _?
reagierende Filter j bestimmt 1 0-1 ' 0-1-2
die Kantenrichtung T 1 2 17 T 0 1 2]
- = 00 0| Hf=|-1 01

&K (u,v)—j. -1 -2 1] |—2-1 0]

4



Kanten und Gradienten Filter zur Kantendetektion Kantenscharfung

Kantendetektion mit der zweiten Ableitung

Die bisherigen Kantenoperatoren messen nur die erste Ableitung.
Problematisch sind dabei Kanten mit einem langsamen
Helligkeitswechsel, die sich damit nicht genau lokalisieren lassen.

f=)
Alternative: Bestimmung des
Nulldurchgangs der zweiten .

Ableitung. ‘ 1 1 Lo
Flz) /\ o
Da die zweite Ableitung noch 0 VAL L z
empfindlicher gegen Rauschen Lo \/
ist, muB das Bild gleichzeitig o e
geglattet werden. () | A /\1
0 : — ‘ : T
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Laplace-Operator

Laplace-Operator: Spur der Hesse-Matrix der zweiten Ableitungen
Of of

2 —
Vf(x,y) - 8)62 (X,y) + 6}12

Diskrete Naherung fir zweite Ableitung:

(x,y) = 05 f(x,y) + O f(x,y)

1
P ~H-=[1 -2 1] und 8)%‘,sz:|:—2]
1

Addiert ergibt sich der zweidimensionale Laplace-Filter
0 10
H=H:+H:=|1 -4 1
' 0 10
Nicht separabel, aber berechenbar tber

I«H" =1Ix(H: +Hy) =1+xH +1xHy
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Beispiel: Laplace-Operator

(1O

S

Nulldurchgang markiert
genaue Kantenposition.
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Canny-Operator (1)

Ziele:

@ Gute Detektion: mdglichst alle Kanten detektieren, ohne zu viel
Clutter.

@ Gute Lokalisation: minimale Distanz zwischen detektierter und
echter Kante

@ Klare Antwort: nur eine Antwort pro Kante
Der optimale Filter wurde von Canny durch Variationsrechnung
abgeleitet.
Vorgehensweise:

@ 1. Glattung des Bildes mit Gauf3filter der Breite o: bestimmt
Rauschempfindlichkeit und Breite der zu detektierenden Kanten.

@ 2. Differenzierung: Meist Prewitt-Operator oder Ableitungen der
GauBfunktion, daraus Kantenstarke /Dy (u,v)? + Dy(u, v)?
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Canny-Operator (2)

@ 3. Unterdriickung von Nichtmaxima: Zuerst werden lokale
Maxima der Kantenstarke gesucht, aber senkrecht zur Kante,
nicht entlang der Kante. Dazu wird lokal die Gradientenrichtung
D (u,v) = tan~'(Dy(u,v) /Dy (u,v)) bestimmt und alle Maxima, die
nicht gréBer als beide senkrechten Nachbarn sind, unterdrickt.

@ 4. Schwellwertbildung: Zur Verhinderung von unterbrochenen
Linien gibt es 2 Schwellwerte 6, und 6,: Maxima unter 6; werden
verworfen, Uber 0, beibehalten. Fir Werte dazwischen gibt es
Hysterese: Wenn mindestens ein Nachbar akzeptiert wurde,
wird das lokale Maximum ebenfalls Gbernommen. 6, und 6,
werden oft anhand des Histogramms der Filterantworten
gewahlt.
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Original =10

Kantenscharfung
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Vergleich verschiedener Kantendetektoren

Kriterien:

@ Menge von
"irrelevanten”
Original Roberts Kantenelementen

@ Zusammenhang der
dominanten Kanten

@ Klare Lokalisierbarkeit
der Kanten

Prewitt Sobel

Laplacian of Gaussian Canny (o = 1.0)
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Von Kanten zu Konturen

@ Konturverfolgung: Ausgehend von einem Bildpunkt hoher
Kantenstarke wird Kontur pixelweise in beide Richtungen
verfolgt.

@ Problem: Konturen kdnnen sich teilen, kreuzen, verschwinden,
verdeckt sein oder zusammenlaufen.

@ Sinnvolle Konturen in Graubildern erfordern
Segmentieralgorithmen oder
Konturvervollstandigungsmechanismen, um Licken in Kanten
zu Uberbricken.

@ Konturverfolgung wird meist in Binarbildern angewandt
(Vorlesung in ca. 3 Wochen)

@ Wenn die Art der Kontur vorher bekannt ist (z.B. Kreise oder
Dreiecke bei Verkehrsschildern), reichen einfache Kantenbilder
als Input aus.
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Kantenscharfung mit dem Laplace-Filter

Grundidee: Uberh&hung der
Kanten durch Subtraktion der
zweiten Ableitung 143t das Bild
scharfer erscheinen.

Vorgehensweise:
I'=1—wH"x1

w bestimmt die Starke der
Scharfung.

Achtung: Schérfung verstarkt
auch das Bildrauschen - evitl.
vorherige Glattung notwendig.



Beispiel: Kantenscharfung mit Laplace

max
£
¢ [N
0 Distance (pixels) 150
(b)
Distance (pixels) 150
(d)

Distance (pixels)

(f)

150

DA
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Unscharfe Maskierung (unsharp masking - USM)

@ Erzeugung einer geglatteten Version des Bildes (z.B. mit einem
Gauf3filter)

@ Subtraktion der geglatteten Version vom Originalbild:
M=I1-1I+«H
Ergebnis heif3t Maske.
© Addition der gewichteten Maske zum Originalbild
I' = I+aM
= (I4+a)—al+H

a kontrolliert den Scharfungsgrad (a € [0.2,4]), Breite o des
Gaufsfilters die Rauschempfindlichkeit.

Oft gibt es zuséatzlich einen Mindestwert fir den Bildkontrast, ab dem
ein Scharfung vorgenommen wird.



Kanten und Gradienten Filter zur Kantendetektion Kantenscharfung

Beispiel: Kantenscharfung mit USM

man

z
5
o Distznce (pixels] 150
Original
max
3 W
2
s
o Distsnce (pixels] 150
ot
N W v
H
g

Distanuy (pinels; 150
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Laplace- und USM-Filter

Laplace-Filter ist eigentlich ein Spezialfall des USM-Filters:

0 10 010 000
H=|1 -4 1 |=]111[|=-5/01 0]|=5H -
0 10 010 000

Laplace-Scharfung

I' = I—wH"%I
= I —5w(H"+T-1)
= I+5w(—H"%1)
= I+5wM

entspricht USM-Schérfung mit

0 0
1 1 1 und a= 5w
0 0
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Ausblick: Scharfung mit plausiblen Details

Die bisherigen Techniken schéarfen zwar Kanten, kénnen aber
keine verlorengegangenen Details hinzufligen.

Grundidee: Details werden aus einer groBen Datenbank von
Bildausschnitten herausgesucht bzw. zwischen ihnen so
interpoliert, dai sie méglichst gut an die unscharfen Stellen
passen.

Hier: KPCA-Bildmodell (Kim et al., 2005).
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Anwendung auf Bilder von Gesichtern

Original 20 x 20 PCA KPCA

[Kim et al., 2005]
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Trainingsbilder fir Bildmodell

[Kim et al., 2005]
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Schérfung nattrlicher Bilder

(a) Original

(300 x 500),

(b) Input (90 x 150),
(c) Nearest-Neigbour-
Rekonstruktion,

(d) KPCA
Rekonstruktion.

Kim et al., 2005

o



Scharfung nattrlicher Bilder (Ausschnitt)

e e
Interpolation/ Nearest
Scharfung Neighbour
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