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Formmerkmale

Merkmal (Feature) einer Region: Numerische oder kategorielle
Kenngré3e, die aus Bildpunkten (Position und Werte) berechnet wird.
Mehrere Merkmale werden in einem Merkmalsvektor
zusammengefaft.
Merkmale sollten

@ einfach zu berechnen,

@ invariant gegenuber irrelevanten Veranderungen (z.B.
Rotationen, Verschiebungen, Skalierungen) sein.

Eine Region R in einem Binéarbild kann als zweidimensionale
Verteilung von Vordergrundpunkten x; = (u;, v;) beschrieben werden:

R = {xl,xg, e ,XN} = {(ul,vl), (Mz,Vz), ceey (MN,VN)}
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Geometrische Eigenschaften - Umfang

Umfang hangt vom
1 Nachbarschaftstyp ab:

@ bei 4er-Nachbarschaften ist
} der Umfang i.A. gréBer als
‘L s 21 der reale.

BL Son @ eine bessere Naherung wird
durch die 8er-Nachbarschaft
erreicht.

- it 1(c) = 1 Horizontal- und Vertikalsegmente
~ 1 V2 Diagonalsegemente

Umfang wird damit immer noch leicht Gberschéatzt, daher Korrektur
um Faktor 0.95:
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Geometrische Eigenschaften - Flache

Die Flache berechnet sich einfach als Anzahl N der Bildpunkte in R:
A(R) =N =[R],

kann auch n&herungsweise bei zusammenhangenden Regionen aus
der geschlossenen Kontur {co, c1,...cyu—1} = {(x0,%0), (x1,¥1),---}
(GauBsche Flachenformel fur Polygone) berechnet werden:

1 M—1

D) Z XiY(i+1)mod M — X(i+1)mod MYi
i=0

A(R) =

erlaubt Berechnung der Flédche aus Chain Codes.

Umfang und Flache sind invariant gegenlber Verschiebungen und
Drehungen, jedoch variant gegeniber Skalierungen.
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Geometrische Eigenschaften - Kompaktheit und
Rundheit

Die Kompaktheit einer Region beschreibt die Beziehung von Umfang
und Flache: k = 3((77;)2 Fir Kreis ergibt sich k = ;1 = Normierung auf
Kreis ergibt Rundheit:

A(R)
U(R)*
Invariant gegentiber Verschiebung, Drehung und Skalierung.

=47

0.904 0.607 0.078
(1.001) (0.672) (0.086)
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Geometrische Eigenschaften - Bounding Box und
konvexe Hulle
Bounding Box bezeichnet das minimale achsenparallele Rechteck,

das alle Punkte einer Region einschlief3t.
Konvexe Hulle: Kleinstes Polygon, das eine Region umfaf3t.

Konvexitat: Verhaltnis der Umfange von konvexer Hille und Region
Dichte: Flachenverhaltnis von Hulle und Region
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Geometrische Eigenschaften binarer Bildregionen

Statistische Eigenschaften

@ Schwerpunkt (= Position der Region) :

1 1
F= wound y=—
> 7w

‘R| (ui,i)ER

@ Momente:

Mpg = Z I(u,v)uv?  bzw.

(umeR
z.B.
e A=|R|=Y1=>u"" =my
¥ = L 1,0 _ myg
ox—“luZuv =
v— L 0,1 — mor
o y= RlZuv =

Statistische Eigenschaften binérer Bildregionen

Fouriertransformation

>

(ui vi)ER

— § P4
mpq = uvy

(u,v) € Roinar
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Statistische Eigenschaften - zentrale Momente

Momente sind i.A. nicht verschiebungsinvariant = Verscheibung des
Ursprungs an den Schwerpunkt: zentrale Momente

Hpg = Z I, v)(u=x)"(v=y)" DZW. p1pg = Z (u=3)"(v=3)*

(u,v) €ER (ll,V)ERbmé\r

Die zentralen Momente héngen von der GréBe der Region ab. Eine
Skalierung um den Faktor s ergibt

bogls R) = 3 1) — D — ) = £ (R)
(u,v)ER

GréBeninvariante Momente erhalt man Normalisierung mit der Flache
A = mg = po:
Hpq

Pra =~ Grrgia o
Hoo
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Statistische Eigenschaften - Orientierung

Orientierung: Richtung der Hauptachse (Achse mit minimalem

Drehmoment)
g = — tanfl ﬂ
2 H20 — Ho2
(Richtung des Eigenvektors zum gréBten Eigenwert des
Trégheitstensors)
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Statistische Eigenschaften - Exzentrizitat
Exzentrizitat: MafB3 fir das GréBBenverhaltnis der beiden Hauptachsen

(20 — po2)* + 4u3,

E =
(p20 + Ho2)?

€[0,1]

Bei runden Objekten ist E nahe an 0, bei langlichen Objekten nahe
an .

(a) (b)
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Statistische Eigenschaften - Hu-Momente

Normalisierte zentrale Momente sind zwar skalierungs- und
verschiebungsinvariant, aber i.A. nicht rotationsinvariant.

Hu-Momente (zusatzlich rotationsinvariant):

:4

= fi20 + flo2

(A2 — Fo2)® + 401,

(fiso — Bjir2)? + (3 fisr — fios)?

(fis0 + #12) + (fion + ﬁ03)2

Hs = (jiso — 3 fun2) - (fizo + fir2) - [(fiso + firz)? — 3(jizn + fios)°] +
(3 Fi21 — fios) - (21 + fios) - [3 (fiso + f12)® — (F21 + Fos)?]
(fizo — fo2) * [(Fiso + fir2)? — (fiar + fos)®] +

4 finn - (fiso + faz) - (fizn + fios)
= (3 fi21 — flos) - (a0 + fl12) - [(fz0 + fi12)? — 3 (fiz1 + ﬁoa)ﬂ +
(37119 — fizo) - (fiz1 + fioz) - [3 (Fiso + fi12)® — (o1 + ﬁoa)z}

meist logarithmiert wegen gro3en Wertebereichs.
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Projektionen
M—1 N-1
Phor(vo) Z I(u,vo) und  Pyert(ug) 1(uo,v)
u=0 v=0

Ndtzlich zur Analyse von strukturierten Bildern, z.B. zur Detektion von
Zeilen und einzelnen Buchstaben, oder schnellen Schatzung der
Orientierung.
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Sinus- und Cosinusfunktionen

sin(z)  cos(z) : sin(3z) cos(3z)

(2)

Beide Funktionen sind periodisch mit Periodenlange T = 2x:
cos(x) = cos(x+2m) = cos(x+k27) und sin(x) = sin(x+27) = sin(x+k27)
Kreisfrequenz w: Anzahl der Perioden innerhalb der Strecke 27

2w
W= —=
T
Frequenz f: Anzahl der Perioden innerhalb der Strecke 1
1 w
f=z=5

T 27
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Phase

Verschiebung der Cosinusfunktion um ¢ entlang der x-Achse
cos(x) — cos(x — ) veréndert die Phase der Schwingung um den
Phasenwinkel ¢, z.B. sin(wx) = cos(wx — 7).
Durch Linearkombination von Sinus- und Cosinusfunktion mit
identischer Frequenz entsteht wieder ein Sinusoid derselben
Frequenz:

acos(wx) + bsin(wx) = rcos(wx — ¢)
mit r = va? + b2 und ¢ = tan~! b

A cos(wz) + B sin(wz)

sin(wz)
A cos(wz) + Bsin(wx)

cos(wz)

.5

A 0

(a) (b)
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Eulersche Notation

Darstellung der Sinusoide als
zweidimensionale Vektoren in der

sin(wz) Ebene der komplexen Zahlen:

A cos(wz) + Bsin(wz)

z=a+ibeC

mit i = —1. Polardarstellung
cos(ww) (Eulersche Notation):

z=r(cosf +isinf) = re?

In der Eulerschen Notation wird die Amplitude des Sinusoids durch

den Betrag r der komplexen Zahl reprasentiert, eine
Phasenverschiebung um ¢ durch den Polarwinkel 6:

rcos(wx — ) = re” "% = acos(wx) + i b sin(wx)

Multiplikation mit einer reellen Zahl andert nur die Amplitude,
Multiplikation mit einer komplexen Zahl mit Betrag 1 nur die Phase.
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Fourierreihen

@ Beliebige Sinusoide kénnen als
/ \ /" gewichtete Summe einer Sinus- und
einer Cosinusfunktion geschrieben

i S
i LN V:,,n.,ﬁ. Kes werden.
o

>t @ Jede periodische Funktion g(x) mit

Grundfrequenz wy kann als

- 2 W Y .
1A et - (unendliche) Summe von
, ’ harmonischen Sinusoiden
.MI . dargestellt werden:
-1 o A '10""
11
K=43

glx) = Z ay cos kwx + by sin kwx

IR

ay, by Fourierkoeffizienten

Fourieranalyse: Berechnung der Fourierkoeffizienten aus g(x).
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Fourierintegral

Erweiterung auf nichtperiodische Funktionen: statt der
Grundfrequenz und ihrer Harmonischen werden unendlich viele, dicht
aneinander liegende Frequenzen gebraucht.

Fourierintegral:
8(x) :/ a(w) cos(wx) + b(w) sin(wx) dw
0
Die kontinierlichen Koeffizientenfunktionen ergeben sich aus

alw) = l/oo g(x) cos(wx) dx

T Joo

b(w) = 1/00 g(x) sin(wx) dx

T Joo

beschreiben die Verteilung der im Ausgangssignal enthaltenen
Frequenzkomponenten (Spekirum).
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Fourierspektrum
Fouriertransformation behandelt im Gegensatz zum Fourierintegral
sowohl Ausgangsfunktion als auch Spektrum als komplexwertige
Funktionen.

Fourierspektrum:

Gw) = \/f (a(w) — ib(w))

_ 2{1 / "~ g() cos(wn) dx — i+ - / ~ o) sin(wn) dx]

_ % / ~ o) [cos(wx) — i sin(w)] dx

Eulersche Schreibweise:
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Fouriertransformation
Die Fouriertransformation liefert eine Darstellung der Funktion im

Spektralraum:
1 > .
Gw) = — x)e "N dx
@ === s

Aus dem Spektrum kann die urspringliche Funktion im Ortsraum
wieder vollstandig rekonstruiert werden (inverse
Fouriertransformation):

1 > iwx
g(x) = E/oo G(w)e™ dw

g(x) und g(w) bilden ein Transformationspaar:
8(x) >=* G(w)

Achtung: Auch wenn g(x) nur reellwertig ist, ist die
Fouriertransformierte i.A. komplexwertig.
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Fourier-Transformationspaare: Sinusoide (1)

L1 I
VY

(a) Kosinus (wo=3): g(z) = cos(3z) o G(w)= /3 (6(w—3)+(w+3))

0.5

T w
ENEIRE 97sz|1‘579

(b) Sinus (wo=3): g(z) =sin(3z) o= G(w)=1iy/F - (6(w—3) — 6(w+3))
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Fourier-Transformationspaare: Sinusoide (2)

(d) Sinus (wo=5): g(z) =sin(5z) o G(w)=iy/3 - (6(w—5) — d(w+5))
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Fourier-Transformationspaare: GauBfunktion

T w
-9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9
-0.5 =05
-1 -1
172 u}2
(a) Gaul (0=1): g(z) =€ 2 o—e Gw)=e 2
1
05
T w
-9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 3 5 7 9
-0.5 =05

-1 -1

(b) GauB (0=3): g(z) =1 €35 o G(w) = e’¥
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Fourier-Transformationspaare: Rechteckpuls

z w
-9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9
=05
(c) Rechteckpuls (b=1): g(z) = II1(z) o
1.5
0.5
x w
-9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9

-05

(d)Rechteckpuls (b=2): g(z) = II2(x) o G(w) = %(2“1)

27w
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Fourier-Transformationspaare

Fouriertransformation

Funktion ‘ Transformationspaar g(x) o G(w) | Abb.
Kosinusfunktion g(z) = cos(wox) 13.3 (a,c)
mit Frequenz wo G(w) = /5 - (6(w—wo) + §(w+wo))
Sinusfunktion mit g(x) = sin(wox) 13.3 (b,d)
Frequenz wo = 1\/_ ( w—wo —(5(w+wo))
GauB-Funktion der | g(z) = 1 -e 2.7 13.4 (a,b)

. 2 .2
Breite o Clw) = e~ =%

<
Rechteckpuls der g(z) = IIy(z) = {(1) Lﬂe— b 13.4 (c,d)
Breite 2b G(UJ) — 2b sin (bw
27w
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Eigenschaften der Fouriertransformation (1)

Symmetrie
@ Fouriertransformierte einer reellen Funktion ist symmetrisch zm
Ursprung (hermitesche Funktion, (a + ib)* = a — ib):
G(w) =G"(—w)
@ Eine reelle achsensymmetrische Funktion hat eine reelle
Fouriertransformation.

@ Eine reelle punktsymmetrische Funktion hat eine rein imaginare
Fouriertransformation.

Linearitat

o
a-g(x) o* a-Gw)

81(x) + g2(x) °=* Gi(w) + Ga(w)
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Eigenschaften der Fouriertransformation (2)
Ahnlichkeit

@ Stauchung um Faktor s: g(x) — g(sx)

gls) o= 1 Gw)

Verschiebungseigenschaft
@ Verschiebung um Distanz d entlang: g(x) — g(x — d)

g(x —d) e e “IG(w) Betrag bleibt unverandert.

Faltungseigenschaft

°
8(x) * h(x) o G(w) - H(w)

8(x) - h(x) o=* G(w) * H(w)



	Geometrische Eigenschaften binärer Bildregionen
	Statistische Eigenschaften binärer Bildregionen
	Fouriertransformation

