Fuzzy-Skelettierung: Ein Verfahren zur Skelettierung von Bildern

Das Verfahren lafit sich auf Farb-, Grauwert- und Schwarz-
Weil-Bilder anwenden. Zweck des Verfahrens ist die Extrak-
tion derjenigen Bildpunkte (Pixel), die fiir eine nachfolgen-
de Vektorisierung geeignet sind. Dazu wird jedem Pixel ein
Startwert zugeordnet, von dem dann pro Iterationschritt fiir
jedes Nachbarpixel N iterativ ein bestimmter Wert subtra-
hiert oder addiert wird. Dies erfolgt unter der Bedingung,
daBl der Wert W(N) # Startwert oder die Farbe unterschied-
lich ist. Das Ergebnis kann als dreidimensionale “Gebirgs-
landschaft” z = W(Pizel(z,y)) betrachtet werden, deren
Hshenziige (Gipfel und Grate) die gesuchten Pixel enthalten.
Die Linienbreite ist iiber die Hhe des Pixels bestimmbar, was
die Trennung von Linien verschiedener Breiten mithilfe einer
Unterteilung in Hohenintervalle leicht erméglicht. Die bevor-
zugte Realisierung des Verfahrens kann aufgrund ihrer Ein-
fachheit auch als IC-Transistor-Schaltung ausgefiihrt werden,
so daf} bereits aus der Aufnahme-Einheit (Scanner, Kamera)
der Gewinn des Linienskeletts quasi zeitgleich zum Original-
bild (Verzdgerungszeit < 1ms) moglich ist.

Finsatzgebiete: Zeichnungs-, Text-, Mustererkennung,
maschinelle Augen fiir Roboter
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1 Patentbeschreibung

Die Erfindung ist ein neuartiges Verfahren, durch das diejenigen Pixel (Bildpunkte) eines (iiblicherweise
digitalen) Farb-, Grauwert- oder Schwarz-Weif}-Bildes herausgefiltert werden, die fiir ein nachgeschaltetes
Verfahren der Mustererkennung von Bedeutung sind. Als wesentliches Einsatzgebiet des Verfahrens ist die
Bestimmung der Pixel zu nennen, die auf der Mittellinie einer langgestreckten, unregelméfig berandeten
(“zerkliifteten”) Fléche liegen. Solche Flachen entstehen z. B. bei der Aufnahme von Schriftstiicken oder
technischen Zeichnungen durch einen Scanner oder eine (elektronische) Kamera.

Die Extraktion von Linienmerkmalen geschieht nach aktuellem Stand der Technik gemif folgender drei
Prinzipien:

1. Transformation in den Frequenz-Raum (Fourier-Arithmetik)
2. Geometrische Ermittlung der Mittellinien (z. B. Mittellinienbestimmung nach [ogen] )

3. Skelettierung durch Entfernung der Randpunkte, bis die Strukturen max. 1-2 Pixel breit sind
(z. B. Verfahren nach [chin] )

Die Verfahren nach 1. sind mathematisch, folglich auch technisch aufwendig und dabei im Ergebnis
fiir Nicht-Experten wenig anschaulich. Dies ist dadurch verursacht, dafl ein Pixel des Original-Bildes
nicht eindeutig (bijektiv) einem Punkt im Frequenz-Raum zugeordnet wird, sondern einer Folge von
Bildpunkten Punkte im Frequenz-Raum zugeordnet werden.

Die Verfahren nach 2. werden mit zunehmender Zerkliiftung der Rander, welche von der Qualitat der
Vorlagen abhéngt, zumindest aufwendiger in der Durchfiihrung, meist jedoch auch komplexer oder sogar
instabil im Ergebnis.

Die Ergebnisse nach Verfahren 3. sind als Ausgangspunkt fiir eine nachgeschaltete Vektorisierung am
glinstigsten, fithren aber zu aufwendigen Mustervergleichen und komplettem Informationsverlust iiber
die Linienbreite. AuBlerdem ist die Riickgewinnung des Originalbildes, das im Ergebnis nicht enthalten
ist, ebenfalls aufwendig.

Das Ergebnis, welches die Anwendung eines erfindungsgemifen Verfahrens liefert, weist folgende Eigen-
schaften auf:

1. Das Originalbild ist enthalten.

2. Der fiir jedes Pixel bestimmte Héhenwert ist ein direktes Mafl fiir den Abstand des Pixels zum
Rand der Fléche.

3. Die Breite der Flache in den Punkten auf den Mittellinien ist ebenso wie die Lage dieser Linien
selbst wegen 2. ebenfalls durch den Hohenwert direkt bestimmbar.

Ferner gilt fiir das Verfahren, dafl es

4. stabil gegeniiber zerkliifteten Randern bzgl. Aufwand und Ergebnis ist,

5. algorithmisch so einfach ist, daf es durch einfache IC-Transistor-Schaltungen direkt in der Aufnahme-
Einheit realisiert werden kann, wodurch eine

5. a) parallele Verarbeitung aller Pixel méglich ist, was zu

5. b) Rechenzeiten von < 1ms fiir das gesamte Bild fithrt und



6. seinen Einsatz innerhalb eines maschinellen Auges (z. B. fiir Roboter) aufgrund des minimalen
Platzbedarfs erlaubt

Das Verfahren wird in zwei Bearbeitungsstufen durchgefiihrt:

1. Bestimmung von Héhenwerten durch Iteration

2. Bestimmung der Mittellinienpixel als lokale Maximalwerte der Flachen oder von bestimmten Schnitt-
mengen der Pixelumgebung

In der ersten Stufe wird jedem Pixel zunéchst ein Hohenwert als Startwert zugeordnet, der dann abhéngig
von Farbe und Hohe der Nachbarpixel in jedem der nachfolgenden Iterationsschritte reduziert wird.
In S/W-Bildern kann man auch Vordergrund und Hintergrund trennen und in der Hohe aufeinander
“zuwachsen” lassen. Die Iteration kann entweder auf eine bestimmte Anzahl von Schritten fixiert oder
solange durchgefiihrt werden, bis eine Abbruchbedingung eintritt. Als Abbruchbedingung kann z. B.
das Erreichen oder Unterschreiten/iiberschreiten eines minimalen/maximalen Hohenwertes verwendet
werden.

Ist die Iteration abgeschlossen, lassen sich die Mittellinienpixel in der zweiten Stufe als Pixel mit maxi-
malem Wert beziiglich der Hohe auf einer vollstdndigen oder durch einen Schnitt reduzierten Umgebung
des Pixels bestimmen.

Im folgenden soll die Erfindung zunachst anhand des bevorzugten Ausfithrungsbeispiels erldutert werden,
bevor die allgemeingiiltige mathematische Beschreibung fiir die Patentanspriiche aufgestellt wird.

1.1 Bevorzugte Ausfiihrung

Die bevorzugte Ausfiihrung arbeitet auf S/W-Bildern, die aus der digitalen Erfassung von Texten und
technischen Zeichnungen erzeugt werden und sich aus gleich grofien, quadratischen Pixeln zusammenset-
zen. Als Nachbarpunkte werden nur die acht unmittelbar angrenzenden Pixel (horizontal, vertikal und
diagonal) beriicksichtigt (siche Figur 1). Schwarze Pixel bilden den Vordergrund, weifie den Hintergrund.

Jedes schwarze Pixel erhélt als Startwert 255, jedes weifle 0. Der Wert eines schwarzen Pixels wird in
jedem lterationsschritt pro Nachbarpixel, dessen Hohe #£ 255 ist, um 1 reduziert. War der Wert des Pixels
zu Beginn dieses Iterationsschrittes bereits # 255, wird nochmals 1 abgezogen. Maximal wird der Wert
dadurch um 9 Einheiten pro Iterationsschritt reduziert.

Fiir Werte # 0 wird der Wert weifler Pixel entsprechend um jeweils 1 erhoht. Der Wert weifler Pixel
wichst demzufolge um maximal 9 Einheiten pro Iterationsschritt.

Damit Vordergrund und Hintergrund eindeutig trennbar sind, werden fiir schwarze Pixel 128 als minimaler
und fiir weifle Pixel 127 als maximaler Wert festgelegt.

Die reduzierten Umgebungen werden wie in Figur 2 gew&hlt, d. h. aus den Umgebungen werden nur die
Nachbarn einer Richtung (horizontal, vertikal, diagonal) beriicksichtigt.

Alle Punkte, die den maximalen (Hintergrund: minimalen) Wert beziiglich mindestens einer der neun Um-
gebungen U, Ry ... Rs besitzen, bilden das sogenannte “Fuzzy-Skelett”, welches die Mittellinienpunkte
enthilt.

Anschaulich bilden die lokalen Maximalwerte die Gipfel und die Maxima auf den reduzierten Umgebungen
die Grate des Hohengebirges.

(Siehe Anwendungsbeispiele: Figuren 3 — 6)



1.2 Mathematische Beschreibung

Da Grauwert- und Farb-Bilder gleichartig verarbeitet werden, werden ab hier beide Bild-Typen nicht
mehr unterschieden und mit “Farb-Bild” bezeichnet.

Sei P die Menge aller Pixel eines Bildes B. Man definiert:

fiir s/w-Bilder V (Vordergrund) : V C P
H (Hintergrund) : H :=P\V

fiir Farb-Bilder PeVY(P): V(P)CP
P¢H(P): H(P):=P\V(P)

Zur Vereinfachung der Gleichungen wird im folgenden nicht mehr zwischen V(P) und V bzw. H(P) und
H unterschieden, da aus dem Kontext (farbig oder graugestuft bzw. s/w) ersichtlich ist, ob Vorder- und
Hintergrund von P abhingen oder nicht.

Fiir P’ € P° := P wird festgelegt (Iterationsstart):

|P0| ‘= mazx firPeVy
|P0| = min fir PeH

mit mazx > min € IR

(Der Fall P € # kann nur in s/w-Bildern auftreten, da fiir farbige Bilder gemif Definition gilt:
PeV(P)VP)

pPm=1 — p™ (Iterationsschritt):

me — {Pm — fm—l(Pm—l) | Pm—l Epm—l}

Dabei ist f definiert durch:

Py = max(s + ¢, |P™| + lokAdd(P™)) falls |P™|> s (©)
" | min(s — ¢, |P™| + lokAdd(P™)) falls |P™| < s

mit min < s < maz, u € U (P™), s € R, ¢ € R>%. U, (P™) ist eine beliebige, aber fiir jedes P™
eindeutig bestimmte Umgebung von P™.

Die lokale Additionsfunktion ist definiert durch:

lokAdd(P™) := Y~ wp(u, P™) 6(u, P™) (D)
UEUm (P™)

Die Gewichtsfunktion w,, und die Bewertungsfunktion J operieren auf folgenden Mengen:



W - PxP—-IR"
J: PxP—{-101}

Fiir s/w und farbige Bilder muf die Bewertungsfunktion J§ jeweils unterschiedlich definiert werden, und
Zwar

fiir Farbe
=1, falls (Ju|<mar VvV ueH(P™))
d(u, P™) = A s+e<|P™ (E1)
0, sonst
fiir s/w
=1, falls |ul|<mazx A s+e<]|P™|
d(u, P™) = 1, falls |ul|>min A |P"|<s—c¢ (E2)
0, sonst

Die untere Schranke fiir Vordergrundpixel - s - dient der sicheren Unterscheidung von Vorder- und Hin-
tergrund in s/w-Bildern. Es gilt ndmlich V m, P™ € P™ .

entweder [P >s+¢ firPeV oder [P <s—¢ firPeH

Die Fuzzy-Funktion lok M ax liefert nun das lokale Maximum durch:
lokMax(P™) := max{|pm| ‘pm € U(Pm)} (F)
Die Gipfel erhélt man durch die Fuzzy-Menge B (" Berg”):

my | |P™], falls |P™| = lokMax(P™)
B(P™) = { s+ ¢ sonst (G)

Alle Pixel P™ mit |B(P™)| > s + € liegen entweder auf einem Gipfel (” echtes lokales Maximum ”) oder
auf einem Grat.

Da die lok M az-Funktion das Maximum iiber alle Pixel einer Umgebung von P bildet, ist das notwendige
Kriterium fiir lokale Maxima erfiillt, wenn |B(P™)| > s + € gilt. Deshalb sind alle lokalen Maxima in der
Menge

[ Prepm | B >s+c }
enthalten.

Entsprechend koénnen die Grate G durch Kombination der folgenden Funktionen G, und G4 bestimmt
werden:

my pm P falls P™| > max,er,(pm
Gu(Ri(pm) pry= {0 T I ey ()
|P™|, falls |P™ > max,er,(pm) (H2)
s+ ¢, sonst

GLRi(P™), P o= |



wobei R;(P) CU(P)\ ¢;(P) als Teil-Menge aller Umgebungspunkte ¢/ (P) von P definiert wird, die nicht
auf der zu testenden Grat-Menge g;(P) C U(P) liegen.

Die Funktionen wy,, die Umgebungsmengen U, (P™) und U (P), die Grat-Menge g;(P) sowie R;(P) und -
fiir Farb-Bilder — die Vordergrund-Mengen V(P) sind unter Einhaltung der oben getroffenen Bedingungen
frei wihlbar, sie bestimmen Form und Verlauf des Hohengebirges.

Das Fuzzy-Skelett F' := G'U B enthilt alle Mittellinien-Punkte und |P| ist ein direktes Maf fiir den
Abstand des Punktes P vom néchstgelegenen Rand der Flache, in der er liegt. Dadurch eignet sich das
Fuzzy-Skelett als Ausgangsbasis fiir eine nachgeschaltete Vektorisierung.

1.3 Parameter-Wabhl fiir die bevorzugte Ausfiihrung

Fiir die bevorzugte Ausfithrung werden wy,, Uy, U, R; und die Pixelmenge P (fiir alle m identisch) wie
folgt gewahlt:

P = {P; | ming <i < maxy, A ming < j < mazy} (1)
U (PT,) {PjeP | e—1<i<z+1lAny—-1<j<y+1} (2)

U = Un(P) U {Pj|i,5) e{lz—29),(¢+2,9),(x,y-2),(x,y+2)}}  (3)
wn(P) = 1 Yu€eln(Pl) (4)
Ri(P],) {P; | ie{z—1Lz+1}, y=j} (5)
R2(P],) {P; | ie{z—224+1}, y=j} (6)
Rs(PL,) {P; | ie{e—1242}, y=j} (7)
R4(P],) {P; | z=i, je{y—1y+1}} (8)
Rs(PL,) {P; | z=i je{y—2y+1}} (9)
Re(Pry) Py | e=i jely-1Ly+2}} (10)
Rz () Py | Gh)ellz—1Ly=1), (2+1,y+1)}} (11)
Rs(PP,) = {Py | G)e{lz—1Ly+1), (z+1,y—1)}} (12)

D. h., die Pixelmenge P besteht aus quadratischen Pixeln und die Umgebungen sind 3 x 3 Pixel grofle
Rechtecke mit dem Bezugspixel im Mittelpunkt plus jeweils das Pixel an der Seitenmitte.

Ein Punkt P liegt in der Gratmenge G, falls gilt:

G/(R) V Gr(Ry) V G(R:) V Gi(Rs)
Vo (GLR1) A (Gr(R2) vV Gr(Rs)))
Vo (GL(R4) A (Gr(Rs) vV Gr(Re)))

Eine graphische Darstellung liefern die Figuren 1 und 2.



2 Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung eines Wertes ||, der dquivalent zum Abstand des Pixels (Bildpunktes)
P zum néchstgelegenen Flichenrand ist, fiir alle Pixel eines zweidimensionalen Bildes durch ein-
oder mehrmalige Anwendung der folgenden Schritte:

(a) Startschritt: Jedem Pixel P aus der Menge aller Pixel P eines Bildes B wird ein Wert |P?]
wie folgt zugeordnet:

fiir s/w-Bilder V (Vordergrund) : V C P
H (Hintergrund) : H :=P\V

fiir Farb-Bilder PeVy(P): V(P)CP
P¢H(P): H(P):=P\V(P)

(Tm folgenden wird zur Vereinfachung der Gleichungen nicht mehr zwischen V(P) und V bzw.
H(P) und H unterschieden.)

|P0| ‘= mazx firPeVy
|P0| = min fir PeH

mit mazx > min € IR

(B)

(b) Iterationsschritt: Der Wert |P™| wird durch |[P™| := fm=1(P™~1) bestimmt, wobei f als
die gewichtete Summe iiber alle Nachbarpunkte den Wert jeweils erhoht oder reduziert:

PP = max(s + ¢, |P™| + lokAdd(P™)) falls |P™|>s (©)
(P7) = min(s — ¢, |P™| + lokAdd(P™)) falls |P™|<s

mit min < s < maz, u € Uy, (P™), s € IR, ¢ € IR U, (P™) ist eine beliebige, aber fiir jedes
P™ eindeutig bestimmte Umgebung von P™ und die lokale Additionsfunktion ist definiert
durch:

lokAdd(P™) := Y~ wp(u, P™) 6(u, P™) (D)
UEUm (P™)

Die Gewichtsfunktion wy, : P x P — IR”>? ist unter der Einschrankung wm(z,y) >0 Va,y
frei wihlbar. Die Bewertungsfunktion 6 muf fiir s/w und farbige Bilder jeweils unterschiedlich
definiert werden, und zwar

fiir Farbe
=1, falls (Ju|<mar VvV ueH(P™))
S(u, P™) = A s+e<|P7 (E1)
0, sonst
fiir s/w
=1, falls |ul<mazx A s+e<]|P™
d(u, P™) = 1, falls |u|>min A |P"|<s—c¢ (E2)

0, sonst



2. Verfahren nach 1. mit den folgenden Parametern (siche auch Kap. 1.3 fiir Binarbilder):

P o= {Py; | min, < i< maxy, A ming < j < mazy} (1)
Un(P]) = {PjeP | e—1<i<z+1Ay-1<j<y+1} (2)
wm(Py) = 1 YouelUn(P,) (4)

3. Verfahren nach 1. oder 2. realisiert durch Soft- oder Hardware oder eine Mischung aus beidem.

Die abschliefende Bestimmung des “Fuzzy-Skeletts“ F' durch Ermittlung der Gipfel B und Grate G
gemaf (F), (G), (H1) und (H2) wird nicht patentrechtlich beansprucht, da das Verfahren dem Stand der
Technik entspricht.
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Figur 1: Umgebung U

Figur 2: Reduzierte Umgebungen R; und deren Grundmenge U’
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x Grat

xy Grat

x,Xy Grat

y Grat

X,y Grat

x,xy Grat

X, Xy,y Grat

-xy Grat

lokales Maximum (fett)
X,-xy Grat

xy,-xy Grat

X,Xy,-xy Grat

y,-xy Grat

X,y,-Xy Grat

X, Xy,-xy Grat
X,Xy,Yy,-xXy Grat
normales "Ein"-Pixel
normales "Aus"-Pixel



