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1 Einleitung

Im Department Informatik an der HAW-Hamburg wird das Projekt ,,FAUST* durchgefiihrt. Ziel
ist es, eine autonome fahrbare Platform aufzubauen, die in der Lage ist, sich ohne menschliches
Eingreifen fortzubewegen. Dabei soll weder die Einrichtung, noch Menschen Schaden erlei-
den.

Die im Projekt genutzte Plattform wird in der Industrie als Trainingsgerit fiir gréere Platt-
formen verwendet. Die Plattformen werden zum Beispiel in Fertigungsstra3en eingesetzt, um
Material/das unfertige Produkt von einem Fertigungspunkt zum Néchsten zu bewegen.

Die FAUST Plattform wurde im Rahmen des Masterprojektes WS05/06 erfolgreich mit Hard-
ware und Software ausgestattet, so dass sie durch einen Leitstand fernsteuerbar ist. Im Sommer-
semester 06 ist ein Laserscanner integriert worden, womit ein Ausweich- und Bremsassistent
realisiert wurde. Das Masterprojekt WS06/07 integriert zur Zeit ein automatisches Einparksys-
tem und setzt hierfiir einen weiteren Laserscanner ein.

Bisher wurden im Rahmen des Projektes Laserscanner als Abstandssensoren verwendet. Das
nichste Ziel soll eine Sensordatenfusion sein, bei der zusitzlich Videokameras mit hoher Bildra-
te (>50 fps) verwendet werden. Diese gewihrleisten eine prizisere Objektverfolgung und Rou-
tenfindung.

1.1 Motivation fiur die Bildskelettierung

Die Bildverarbeitung ist ein breit gefidcherter Bereich und wird in vielen industriellen Anwen-
dungen eingesetzt. Am Wirtschaftsstandort Hamburg gibt es eine Vielzahl an Firmen, wie zum
Beispiel I-to-1[4], Olympus Industrial[5], Trioptics[7] oder Basler Vision Technologies[1], die
Software- und Hardware-System fiir die industrielle Bildverarbeitung entwickeln.

Die Skelettierung hat je nach Anwendungsfall unterschiedliche Aufgaben und soll fiir das Pro-
jekt FAUST als Werkzeug fiir die Objekterkennung hinterfragt werden. Die Uberginge zwi-
schen Verdiinnung von Linien und Objekten, hin zur Bestimmung von Mittellinien und Skelet-
ten ist fliessend. Diinne Linien kdnnen vektorisiert werden und sorgen fiir eine Bilddatenreduk-
tion. Skelette bieten Parameter zum Vergleich von Formen um Objekte wiederzuerkennnen.
Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Einblick in die Verfahren der Skelettierung gegeben werden,
des weiteren werden gingige Algorithmen vorgestellt. Hinsichtlich einer zukiinftigen Masterar-
beit im Bereich Bildverarbeitung zeigt die Arbeit eine Softwareplattform zur Entwicklung von
Algorithmusketten, in der als Beispiel einer der hier vorgestellten Algorithmen implementiert
wurde. Die dort entwickelte Kette konnte dann in Spezialhardware, wie FPGAs oder System-
On-Chip, realisiert werden.

1.2 Anwendungen der Skelettierung

Die Skelettierung eines Bildes hat mehrere Ziele, die sich grob in Verdiinnung und Gewinnung
von Formparametern unterscheiden lassen.

Verdiinnte Linien lassen sich gut vektorisieren, was zu einer Datenreduktion fiihrt. In einigen
Fillen miissen vorher die storenden Aste entfernt werden, dieser Vorgang heif3t Entbartung.
AuBerdem kann ein Skelett benutzt werden, um Daten zu reduzieren, da der Vorgang mit be-
stimmten Skelettierungsalgorithmen reversibel ist[11].

Die Verdiinnung wird im medizinischen und biologischen Bereich genutzt, um z.B. bei Wur-
zeln oder Blutbahnen die Gesamtlidnge zu bestimmen[10]. Weitere Anwendungen finden sich
im Bereich Schrift- und Fingerabdruckerkennung.



2 Grundlagen

Die Gewinnung von Formparameter dient der Erkennung von
Objektklassen, die sich durch ihre Form unterscheiden. Je nach
Algorithmus erfahren die erkannten Objekte eine Unifikation,
was im Bereich der KFZ-Erkennung bedeutt, dass die Form der
AuBenspiegel nicht so gravierend in ein Skelett eingeht, wie die
Gesamtform des KFZ’s. Die Skelettierung wird im Zusammen-
hang mit komplexen Algorithmen genutzt, die sich mit Form-
matching beschiftigen. Allerdings weichen unter Umstdndenden
die dort benutzten Skelettierungsalgorithmen von den hier vorge-
stellten ab.

Im Bereich der Videoiiberwachung kann die Skelettierung ein-
gesetzt werden, um zum Beispiel KFZ-Typen, wie Pick-Up und
Sportwagen zu unterscheiden, was in [16] gemacht wird. Des
Weiteren ist mit einer Sternskelettierung die Bewegung von
Fussgingern analysierbar. Siehe dazu [3].

Das in [2] vorgestellte Videotiberwachungssystem und Objekt-
trackingsystem nutzt Skelettierung, um Objekte zu erkennen.
Das dort verwendete Blockbild in Abbildung 1, kann als Vorlage
fiir eine Anwendung im FAUST-Projekt dienen.

2 Grundlagen

2.1 Charakterisierungen flir Skelette

CHANGE BACKGROUND
DETECTION UPDATING

Blxy) BCKix,y)

FOCUS of
ATTENTION

MBR,

SKELETON
EXTRAGTION and
APPROXIMATION

MBR;

1

TRACKING

— Skl

=
w
o
(=}
=

I
I
REMOTE |
ConTROL |
CENTRE :
I

I

I

OBJECT

Sk ()
RECOGNITION

DATABASE

Object class + + Motion Parameter

TRANSMISSION MODULE ‘

Abb. 1: Systemarchitektur
Videoiiberwachung

In einer reelen zweidimensionalen Darstellung gibt es nach [18] mehrere mathematische Defi-

nitionen, die zu einem Skelett fithren. Sie produzieren alle ein gleichwertiges Skelett.
e Grasfeuerausbreitung. Ein Feuer greift von allen Seiten mit der gleichen Geschwindig-
keit an einer Menge X an. An den Stellen an denen sich die die Feuerfronten treffen, ist
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e Maximale Scheiben. Ein Skelett, definiert in Formel 1, ist die Linie der Mittelpunkte aus
Kreisen mit maximalem Radius, die an mindestens zwei Punkten (v, 72) den Rand des

Segmentes X beriihren. Dies ist in Abbildung 3 dargestellt.
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3 y1,y2 € 0X |y1 # yound de(z,0X) =

6]

d5<l’,y1) = €(ZE,y2)



2 Grundlagen 5
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Abb. 3: Skelett aus Kreisen mit maximalem Radius innerhalb des Segments

e Minimale Wege. Der minimale Weg wird als kiirzester Weg von einem Punkt in der
Menge zum Rand der Menge interpretiert. Die Skelettlinie ist demnach die Menge aller
Punkte, die nicht von einem minimalen Weg durchlaufen werden.

Die Skelette reagieren sehr sensibel auf Storungen am Rand, was aus Abbildung 3 deutlich
wird. Fiir jede Storung entsteht ein neuer Ast.

2.2 Skelette in elektronischen Bildern

Im diskreten 2D Bild gibt es keine mathematische und exakte Definiten eines Skeletts. Die
Schwierigkeiten fiir eine Definition entstehen durch die Diskretisierung. Bei einem Rechteck
mit einer geraden Anzahl an Pixel fiir die Hohe, kdmen zwei Punkte in der Mitte in Frage fiir
die Mittellinie. Daher ist ein Skelett an eine Reihe von Forderungen gekniipft. Die aufgezihlten
Kriterien nach [15] und [10] sind gleichzeitig ein Beurteilungskriterium fiir skeletterzeugenden
Algorithmen.

e Das Skelett einer Flidche sollte aus einer 1 Pixel dicken Linie bestehen.

e Das Skelett einer Fliche sollte zusammenhingend sein und die urspriingliche Fliche wie-
derspiegeln.

e Die Skelettlinie sollte ungefédhr in der Mitte liegen.

e Der Skelettalgorithmuss sollte nicht empfindlich gegeniiber Stérungen am Rand sein, da
durch jede Storung eine Verdstellung entsteht.

e Der Algorithmuss sollte nach einer endlich Anzahl von Iterationen stabil werden.

2.3 Morphologische Operatoren und Strukturierende Elemente

Mit morphologischen Operatoren lassen sich verschiedene Aufgaben bewerkstelligen. Hierbei
konnen, Formen veriandert, Merkmale von Formen berechnet und nach bestimmten Formen
gesucht werden. Sie 16sen Aufgaben, wie Kantenextraktion, Segmentierung und natiirlich Ske-
lettierung.

Die morphologischen Operatoren basieren auf der mathematischen Morphologie, die sich mit
der Verkniipfung von Mengen auseinandersetzt. Es wird ein Eingangsbild iiber einen Operator
mit einem strukturierenden Element verkniipft. Zu sehen in Formel 2. X steht fiir die Menge
der Eingangsbildpixel, SE fiir das strukturierende Element(SE) und ¢ fiir einen Operator wie
Schnittmenge, Differenz, Vereinigung, usw.

Y =XoSE )
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Strukturierende Elemente sind in Abbildung 4 dargestellt.

Die weillen Felder entsprechen einem zu betrachtenden - E ol 130 S E S - E E O
Bildpunkt, die schwarzen sind Ankerpunkte. Die Verwen- - B0 500! looo

dung wird anhand der zwei Basisoperationen Dilatation
in Abbildung 5(a) und Erosion in Abbildung 5(b) gezeigt.
Alle Felder eines SE werden logisch mit dem Bild ver-
kniipft. Im Falle der Dilatation wird mit V-verkniipft und das Ergebnis im Ankerpunkt gespei-
chert. Es entsteht eine Flachenvergroferung der im Beispiel ,,schwarz* dargestellten Vorder-
grundbildpunkte. Bei der Erosion wird mit A-verkniipft, was zu einer Flachenverringerung der
Vordergrundbildpunkte fiihrt.

[

(a) Dilatation V-verkniipft (b) Erosion A-verkniipft

(@) (b) (c) (d
Abb. 4: Strukturelemente

[T T[]

Abb. 5: Beispiele Basisoperatoren

Nach [15] gibt es eine schnelle Implementierungsmoglichkeit, in dem man das Eingangsbild
in alle Felder des SE verschiebt. AnschlieBend wird das Eingangsbild mit der Verschiebung
logisch verkniipft, wie bei den Basisoperationen erldutert. Das Ergebnis ist mit dem obigen
Beispiel identisch.

2.4 Algorithmen zur Skelettierung

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Klassen von Skelettierungsalgorithmen, die auf Binér-
bildern arbeiten[15]. Es werden zwei Klassen vorgestellt, die Grundlagen vermitteln und in der
Basisliteratur hdufig genannt werden. Eine Klasse entscheidet fiir die Vordergrundpixel anhand
vorher diefinierter SE, ob ein Pixel geloscht werden darf oder nicht. Die geloschten Pixel geho-
ren dann zum Hintergrund. Eine weitere Klasse von Algorithmen arbeitet mit konturverfolgen-
den Verfahren und schaut sich die Randpunkte an, ob diese entfernt werden diirfen oder nicht.
Die Algorithmen arbeiten iterativ und horen auf, wenn keine Vordergrundbildpunkte mehr zum
Hintergrund gefiigt werden konnen.

2.4.1 Skelettierung mit morphologischen Operatoren

Der morphologische Skelettierungsalgorithmus nach [15] wird mit der schnellen Methode(s.
Kapitel 2.3) fiir die Verwendung morphologischer Operatoren implementiert. Es werden das
Original-(Org) und 2 Hilfsbilder (H und T) benétigt. Die in Abbildung 6 dargestellten SE’s
dienen als Abarbeitungsvorschrift:
e | bedeutet SHIFT(Org,H,Richtung), NOT(H,H), AND(T,H,T)
=-Extraktion von Punkten die fiir eine Loschung in Frage kommen
e 0 bedeutet SHIFT(Org,H,Richtung), AND(T,H,T)
=Loschung von Punkten die doch nicht geloscht werden diirfen

e X =-keine Aktion

Die Vorschrift wird auf alle Felder des SE’s um den Mittelpunkt angewendet. Zum Abschluss
der Anwendung auf ein SE erfolgt eine XOR Verkniipfung des Hilfsbildes T mit dem Original.
T ist eine Loschmaske fiir nicht Skelettpunkte.
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Abb. 6: Strukturierende Elemente

Alle SE werden der Reihe nach auf das Original angewendet, bis kein Vordergrundbildpunkte
mehr entfernt wird. In Abbildung 7 sieht man einen Durchlauf fiir ein SE und am Ende das
Ergebnis der Skelettierung eines Quadrats.

Original SHIFT(Org,H,0) H NOT(HH) H AND(OrgH,T) T SHIFT(Org,H,3) H

[TTTTTTT [TTTTTT]T [

[T
[T

[T 11T

AND(Org,H,1) T SHIFT(Org,H,4) H AND(THT) T SHIFT(Org,H,5) H AND(THT) T

[ [TTTTTTT [

[T
[T

[T

SHIFT(Org,H,7) H NOT(H,H) H AND(THT) T XOR(Org,T,Org) Org Ergebnisbild

[TTTTTTT

[]

[T

EEEEEEE
Abb. 7: Anwendung fiir das erste SE

2.4.2 Skelettierung mit der Euler’'schen Charakteristik

Das Verfahren basiert auf der Euler“schen Charakteristik (vergl. [15]) fiir Polygonnetze und Po-
lyeder. In der Formel 3 steht E fiir die Euler’sche Charakteristik, e fiir die Zahl der Ecken, k fiir
die Anzahl der Kanten und f fiir die Anzahl der Flichen. Der Polygonsatz nach Euler besagt,
dass ein Polygonnetz eine Charakteristik von eins und ein Polyeder von zwei hat. Berechnet
man dies fiir einen einfachen Wiirfel, dann erhilt man E=2, siche Formel 4.

E=e—k+f 3)
E=8-124+6=2 “4)

Diese Formel lisst sich auf ein binéres Bild iibertragen, allerdings dndert sich leicht die Bedeu-
tung der verwendeten Sumanden. e ist die Anzahl der Ecken der Vordergrundbildpunkte, k ist
die Anzahl der Kanten und f ist die Anzahl der Hintergrundbildpunkte. E ist die Anzahl der
einfach zusammenhédngenden Segmente. Das Beispiel in Abbildung 8 zeigt die Berechung der
Charakteristik. Fiir (a) und (b) ergibt sich E=1 und fiir (c) E=2.

Mit dieser Formel konnen alle Segmente in einem Binérbild bestimmt werden. Bei der Anwen-
dung werden 3x3 Umgebungen betrachtet, in denen dann entschieden wird, ob ein Vordergrund-
pixel entfernt werden darf. Die Loschung erfolgt, wenn sich die Euler“sche Charakteristik nicht
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(a) (b) (©

Abb. 8: Beispiele nach[15]: (a) e=11, k=15, {=5 = E=1. (b) e=29, k=38, f=12 = E=3. E ist die
Anzahl der einfach zusammenhéingenden Segmente

verdndert.

Bei der Anwendung mufl man die Linienendpunkte gesondert betrachten. Durch das Loschen
des Endpunktes wiirde sich die Euler sche Charakteristik nicht @ndern. Daher diirfen Punkte
nicht geloscht werden, die nur einen Nachbarn haben, ansonsten wiirden keine Skelettlinien iib-
rig bleiben. In Abbildung 9 sind Beispiele fiir Endpunkte gezeigt.

1m0

(b) (©)
Abb. 9: Beispiele fiir Linienenden in einer 3*3 Nachbarschaft

Die iibliche Beararbeitungsreihenfolge von oben links nach unten rechts ist in diesem Fall unan-
gebracht, da sonst alle Skeletlinien am unteren Rand eines Segments liegen. Ein Ansatz ist, erst
alle Bildpunkte(x,y) zu betrachten, wo x und y gerade und ungerade sind. Anschliefend werden
alle weiteren Punkte betrachtet. Man hat mindestens zwei Subiterationen. Abruchkriterium ist,
dass kein weiteres Pixel entfernt wird.

Es gibt mehrere Arten um den Algorithmus zu beschleunigen. Eine ist, dass man das Bild in
Subquadrate unterteilt und die bearbeitet, wo noch Pixel entfernt wurden. Eine Weitere ist das
Ablegen aller drei mal drei Konstelationen in einer Liste, so dass die zweimalige Berechnung
der Euler‘schen Charakteristik gespart werden kann. Es gibt 512 Konstellation.

2.4.3 Skelettierung nach JI und Piper

Das Verfahren nach JI und Piper[8] ist ein Konturfolgealgorithmus, der im ersten Initialisie-
rungsschritt alle Randpunkte in einen Puffer schreibt. Diese Punkte werden anschliefend mit
3x3-Masken iiberpriift, ob es sich um Skelettpunkte handelt. Die gefundenen Skelettpunkte wer-
den im Ausgangsbild abgelegt. Wird ein Randpunkt geldscht, wird die Nachbarschaft darauf
untersucht, ob ein neuer, in die Liste einzutragender Randpunkt, entstanden ist. In Abbildung
10 sind die Uberpriifungsmasken dargestelt. Hier bedeutet ,,1*“ Vordergrundbildbunkt, ,,0° Hin-
tergrundbildpunkt und ,,X* ist nicht von Belang. Auler diesen Masken gibt es weitere, die an
Endpunkten zum Einsatz kommen.

< H - | 0 XX XX

X
% x|
%]

i
T

S|
b Eoe
S
o] ]

Abb. 10: Punkte der Skelettlinie mit horizontalem, vertikalem und diagonalem Verlauf nach
[19]
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3 Realisierung

3.1 Prototyping einer Algorithmuskette

Um ein Gefiihl dafiir zu erhalten, wie die gezeigten und weitere Algorithmen angewandt wer-
den, ist es unerlésslich ein Software-Referenzmodell zu entwickeln, mit dem Prototypen von
Algorithmusketten erprobt werden konnen. Erweist sich die getestete Kette als tauglich und
muss Echtzeitfihigkeit hergestellt werden, ist eine Implementierung mit Spezialhardware zu
priifen. Als Spzialhardware kommen System-on-Chip Prozessoren in Frage, die aus einer Po-
werPC CPU und einem FPGA bestehen. Auf einem solchen System konnen Algorithmen durch
Parallelisierung und Pipelining schneller ausgefiihrt werden.

Folgende Software wurde betrachtet:

e AdOculus [6] - Wird an der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg im
Wahlpflichtfach Digitale Bildverarbeitung[9] eingesetzt. Enthilt gingige Algorithmen,
die iiber graphische Elemente verkettet werden konnen. Skelettierung ist nicht enthalten.
Die Software ist nicht erweiterbar.

e IGARIS Software aus Masterkurs Computergrafik und Bildverarbeitung[15] - Das Pro-
gramm enthélt eine Auswahl der im Buch vorgestellten Algorithmen. Die zum Buch er-
hiltliche Version ist eine Light-Version, wo keine eigenen Bilder eingefiigt werden kon-
nen. AuBlerdem war die Bedienung umstidndlich, Algorithmusketten werden iiber Macros
definiert. Es ist einer der zwei Skelettierungsalgorithemen aus dem Buch enthalten.

e Software aus Bildverarbeitung in der Praxis[19] - Hierbei handelt es sich um eine kosten-
lose DOS-Anwendung mit Algorithmen aus dem Buch. Es sind verschiedene Algortih-
men realisiert unter anderem Skelettierung. Das Programm ist leider bedienerunfreund-
lich und Ketten konnen damit nicht realisiert werden. Der Sourcecode ist enthalten.

e LTI-Lib[17] - Diese Library wird an der HAW-Hamburg im Wahlpflichtfach Robot Vision
[14] eingesetzt und enthilt eine riesige Menge an Algorithmen. Eine Algorithmusskette
muss dem Framework entsprechend von Hand codiert werden.

e Impressario[12] - Grafische Oberfldche fiir die Verkniipfung von Bildverarbeitungsalgo-
rithmen aus der LTI-Lib. Die Funktionen die benotigt werden, konnen iiber eine DLL mit
vorgegebenem Aufbau in die Software problemlos integriert werden.

Fiir das weitere Vorgehen wurde sich fiir die Verbindung aus der LTI-Lib und der Impresario-
Software entschieden, da diese erweiterbar und mit der Oberfliche komfortabel zu bedienen
sind . Die Software ist an der Rheinische Westpfilische Technische Hochschule entstanden und
ist frei verfiigbar. Das Konzept wird in [13] niher erldutert. Eingebundene Funktionen werden
aus dem Menii auf die Oberfliche gezogen und mit einem Verbinder iiber Eingang und Ausgang
verbunden. In der Abbildung 11 ist ein Beispiel zu sehen.

Im Rahmen der Seminararbeit wurde die Impresario Software um eine DLL fiir die Skeletierung
erweitert. Diese DLL enthilt Verweise auf den, in der LTI-Lib realisierten, Skelettierungsalgor-
tihmus nach JI und Piper[8]. Aulerdem wurde der morphologische Skelettierungsalgorithmus
aus [15] implementiert und ebenfalls in die DLL aufgenommen.



3 Realisierung

10

_=_ Impresario - [Skeleton.ipg] _I_I- jm} 5‘
ED File Edit Wew Contral ‘Window Extras Help -8 x
DEEE s v o= ow
Matrps =—————— + x
Image Sequence | L i i a e FEIS
E g q
Eﬁ Eﬁ . Sequence  Edit  Options
Azl Time: 000000000 S
I | Siats: O B (|| @R [= o
Eilter.  E— Sequence: | Lnnamed* =2
[Wene =1 l o File | sz | Tvpe |
- EdgsDetactor - Splitimage 1 haberaecker.bmp  75x 75 Grey value image
Feature Extraction 4 _>|
- Fill
e Time: 00:0000:000
[ Motion detection Gtatus: Dk
My Group A b 2
[#- Segmentation
: =]
=] Skeleton Algor\thmfs T 5 FE]|
DistanceTransformation s .
- IPiperskelston Form Points | 255 ﬁl |F|perskelatnn S_j} S} . |
: - SkeletonMorphology I ave images ue -
Source .LPmn‘tsValue EEEE‘ o Time: 00:00:00:000 Destination folder | \imageoutput
ot ernel tpe ityBloc| Status: Dk . -
+- Storage j — - File name pattern | image_#4
< & oo ] - Fams
o arting index
Crezate a skeletor it the way of Ji and ;I R P
Piper IEEE Tranzactions on Pattemn Savelmage Mas # of images 0 LI
\analysis and Masching Inteligence. -
vol. 14, no. B, june 1392] Time: 00:00:00:000 E
. -
Mame:  JiPipeiSkelston SEDEUL
Group:  Skeleton Algarithms h
DLL: skeletonz.dll ;I | »
Creator,  Ingmar Grindel
ha [N D Skeleton.ipg I PX
Ready 00:00:00:000 0O fps i

Abb. 11: Impresario Software am Beispiel eines Skeletierungsgraphen.

3.2 Anwendung morphologischer Skelettierung und Ji und Piper

Skelettierung

In diesem Kapitel werden mehrere Beispiele gezeigt, die mit der, in Kapitel 3.1, erlduterten
Software erstellt wurden. Zur Erzeugung der Ergebnisbilder wurden der morphologische Ske-
lettierungsalgorithmus und der Ji und Piper Algorithmus verwendet.
Die in Abbildung 12(a) gezeigten Zangen, dienen als einfaches Beispiel. Hier kann man die
Verdiinnung und die Gewinnung von Formparametern erkennen. In den Ergebnisabbildungen
(b) und (c) kann man den Unterschied zwischen den verschiedenen Zangenarten und zwischen

den zwei Algorithmen sehen.

(a) Ausgangsbild

o

(b) Morphologische Skelettierung

Abb. 12: Einfaches Beispiel zur Verdiinnung und Form

(c) Skelettierung nach Ji and Piper

Abbildung 13 basiert auf einem Bild, welches durch einen Sobeloperator erzeugt wurde. Auf
das Ausgangsbild 13a sind ebenfalls die beiden Algorithmen angewendet worden. Ziel war es
die schwarzen Linien zu verdiinnen, was in den beiden Abbildungen 13b und 13c zu sehen ist.
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(b) Morphologische Skelettierung (c) Skelettierung nach Ji and Piper
Abb. 13: Beispiel zur Verdiinnung

Im letzten Beispiel Abbildung 14 diente dasselbe Ausgangsbild 13a, allerdings nach einer
Laplace-Filterung. Zusitzlich wurde eine Closing Operation ausgefiihrt, diese besteht aus den
morphologischen Operationen Dilatation und Erosion. Sie sorgt dafiir, dass Liicken und Off-
nungen des Laplacelinienbildes geschlossen werden, so dass mehrere Flichen entstehen. Ziel
der Anwendung der Algorithmen war es, die Skelette der Flidchen zu finden.

(b) Laplace nach Closing

(c) Morphologische Skelettierung (d) Skelettierung nach Ji and Piper
Abb. 14: Beispiel zur Verdiinnung
Wiirde man einen Vergleich zwischen diesem Fahrzeug und einem andersartigen Fahrzeug nach

der Skelettierung durchfithren, miisste man gravirende Abweichungen in der Form der Fla-
chenskelette feststellen, dhnlich der Abweichungen beim Zangenbeispiel.
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4 Zusammenfassung und Ausblick Masterarbeit

Das an der HAW Hamburg durchgefiihrte Projekt FAUST benétigt weitere Sensoren fiir die
Umgebungserfassung. Zur Zeit werden Laserscanner zur Distanzemessung eingesetzt. Moderne
Videosensoren bieten eine grole Menge an erfassbaren Daten, diese miissen weiterverarbeitet
werden, um relevante Informationen zu extrahieren. Objekte miissen erkannt und klassifiziert
werden. Die Skelettierung, die in dieser Arbeit vorgestellt wurde, ist ein Werkzeug dafiir. Es
gibt die zwei Anwendungsbereiche Verdiinnung und Extraktion von Formparametern. Die Ver-
diinnung von Linien dient der Datenreduktion. Formparameter dienen der Widererkennung von
Objekten oder der Erkennung von Objektklassen.

Es wurde definiert, was unter einem Skelett zu verstehen ist und wo der Unterschied zwischen
der mathematischen Definition und Skeletten in elektronischen Bildern liegt. Der Hauptgrund
fiir den Unterschied liegt in der Diskretisierung eines Bildes in Bildpunkte. Im Anschluss wur-
den morphologische Operatoren und strukturierende Elemente erldutert, da diese die Grundlage
bei den Algorithmen bilden. Morphologische Operatoren speichern, die durch eine Rechenvor-
schrift verkniipften Werte eines SE, im Ankerpunkt.

Morphologische-, Euler’sche- und Ji und Piper Skelettierung sind Algorithmen zur Erzeugung
von Skeletten. Die ersten beiden arbeiten auf den gesamten Punkten und der Letzte arbeitet auf
den Randpunkten eines Binirbildes. Sie konnen alle fiir Verdiinnung und Extraktion von For-
maparameter genutzt werden. Morphologische Skelettierung basiert auf den morphologischen
Operatoren Dilatation und Erosion, die durch Verschiebungen und Verkniipfung der verschobe-
nen Bilder erzeugt werden. Die Euler’sche Skelettierung benutzt die Euler’sche Charakteristik
zur Berechnung von Polygonnetzen und Polyedern, welche aulerdem fiir Binérbilder gilt. Der
Ji und Piper Algorithmus benutzt SE dhnliche Masken zur Uberpriifung der einzelnen Rand-
punkte und speichert gefundene Skelettpunkte im Ausgabebild.

Um die Algorithmen auf Beispielbilder anzuwenden, wurde nach einer Software gesucht. Bei
den benutzten Programmen stellte sich heraus, dass sie nicht oder nur zum Teil die geforder-
ten Funktionen enthielten und nicht erweiterbar waren. Allein die Kombination aus LTI-Lib
und Impresario ist erweiterbar und es konnen Algorithmusketten aufgebaut werden. Der ein-
zige Nachteil ist, dass nur die Ji und Piper Skelettierung enthalten war. In dieser Arbeit wurde
die morphologische Skelettierung implementiert. Mit dieser Software wurden Beispielbilder er-
zeugt, die die Verdiinnung und die Extraktion von Formparametern zeigen.

Im Rahmen einer Masterarbeit miissen weitere Skelettierungsalgorithmen implementiert und
bewertet werden. Des Weiteren gibt es noch mehr Bildverarbeitungsalgorithmen, die neben der
Skelettierung auf ihre Tauglichkeit zu untersuchen sind. Ziel der Arbeit ist es, ein Objekterken-
nungsystem in einem System-On-Chip(SoC) System zu realisieren, welches dann spiter in die
Sensorfusion des FAUST-Systems integriert werden kann.

Die vorgestellte Applikation fiir das Prototyping wird von groem Nutzen sein, da erst eine
Algorithmuskette entwickelt werden kann und dann das SoC programmiert wird.

Probleme konnte die Laufzeit der Algorithmen bereiten, da die Berechnung der Skelettbilder
mit einem x86 PC mit 1,8 GHz zwischen drei und zehn Minuten dauert. Diese Rechenzeit
konnte durch die Verwendung des FPGA-Teils eines SoC durch Pipelining und Parallelisierung
verkiirzt werden. Aulerdem miissen noch Methoden entwickelt werden, durch welche die Ske-
lette effizient verglichen werden konnen, da dieser Bereich bisher nicht behandelt wurde. Ein
Ansatz wurde in [2] erldutert, in dem die Skelette approximiert und im Anschluss mit einer
Datenbank verglichen wurden.



Literatur 13

Literatur

[1] AG, Basler: Basler Vision Technologies Firmenhomepage. Webseite, 2006. — http:
//www.baslerweb.com

[2] FORESTI, Gian L.: Object Recognition and Tracking for Remote Video Surveillance. In:
IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video Technology Vol. 9 No. 7 (1999),
Oktober, S. 1045-1062

[3] FuiiyosHlI, Hironobu ; LIPTON, Alan J.: Real-time Human Motion Analysis by Image
Skeletonization. In: IEEE Workshop on Applications of Computer Vision (WACV) (1998),
Oktober, S. 1521

[4] GMBH, I to-I1 Efkon m.: I-to-I Firmenseite. Webseite, 2006. — http://www.i-to—1.
de

[5] GwMBH, OLYMPUS D.: Olympus Industrial Firmenseite. Webseite, 2006. — http:
//www2.olympus.de/industrial

[6] GMBH, The Imaging Source E.: Ad Oculos Software. Webseite, 2006. — http://www.
theimagingsource.com/de/products/software/windows_apps

[7] GMBH, TRIOPTICS: Trioptics Firmenseite. Webseite, 2006. — http://www.
trioptics.com

[8] J1, Liang ; PIPER, Jim: Fast Homotopy-Preserving Skeletons Using Mathmatical Morpho-
logy. In: IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence Vol. 14 No.6
(1992), Juni, S. 653-664

[9] KOLZER, Hans P.: Wahlipflichtfach Digitale Bildverarbeitung. Webseite, 2007. — http:
//users.etech.haw-hamburg.de/users/koelzer/

[10] KopP, Herbert: Bildverarbeitung Interaktiv. B. G. Teubner Stuttgart, 1997. — ISBN
3-5190-2995-2

[11] KRESCH, Renato ; MALAH, David: Skeleton-Based Morphological Coding of Binary
Images. In: IEEE Transactions on Image Processing Vol. 7 No. 10 (1998), Oktober, S.
1387-1399

[12] LIBUDA, Lars: Impresario Software. Webseite, 2005. — http://www.techinfo.
rwth—aachen.de/Software/Impresario/

[13] LiBUDA, Lars ; HAMACHER, Nico: Komfort als Entwicklungskriterium in der System-
gestaltung. In: 47 Fachausschusssitzung Anthropotechnik DGLR-Bericht 2005-05 (2005),
Oktober, S. 19-39. ISBN 3-932182—44-8

[14] MEISEL, Andreas: Robot Vision. Webseite, 2006. — https://www.informatik.
haw-hamburg.de/cms/?id=432

[15] NISCHWITZ, Alfred ; HABERACKER, Peter: Masterkurs Computergrafik und Bildver-
arbeitung. Friedr. Vieweg Sohn Verlag/lGWYV Fachverlage GmbH, Wiesbaden, 2004. —
ISBN 3-528-05874-9

[16] OzcANLI, Ozge C. ; TAMRAKAR, Amir ; KIMIA, Benjamin B. ; MUNDY, Joseph L.:
Augmenting Shape with Appearance in Vehicle Category Recognition. In: /IEEE Procee-
dings of the 2006 IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition (CVPR’06) (2006)

[17] RHEINISCH WESTFALISCHE TECHNISCHE HOCHSCHULE(RWTH), Lehrstuhl fiir TI
an d.: LTI-Lib. Webseite, 2005. — http://1tilib.sourceforge.net/doc/
homepage/index.shtml

[18] SOILLE, Pierre: Morphologische Bildverarbeitung. Springer Verlag, 1998. — ISBN 3-
540-64323-0


http://www.baslerweb.com
http://www.baslerweb.com
http://www.i-to-i.de
http://www.i-to-i.de
http://www2.olympus.de/industrial
http://www2.olympus.de/industrial
http://www.theimagingsource.com/de/products/software/windows_apps
http://www.theimagingsource.com/de/products/software/windows_apps
http://www.trioptics.com
http://www.trioptics.com
http://users.etech.haw-hamburg.de/users/koelzer/
http://users.etech.haw-hamburg.de/users/koelzer/
http://www.techinfo.rwth-aachen.de/Software/Impresario/
http://www.techinfo.rwth-aachen.de/Software/Impresario/
https://www.informatik.haw-hamburg.de/cms/?id=432
https://www.informatik.haw-hamburg.de/cms/?id=432
http://ltilib.sourceforge.net/doc/homepage/index.shtml
http://ltilib.sourceforge.net/doc/homepage/index.shtml

Literatur 14

[19] STEINBRECHER, Rainer: Bildverarbeitung in der Praxis. Miinchen; Wien: Olden-
bourg, 1993. — ISBN 3-486-22372-0. — http://www.rst-software.de/dbv/
download.html

[20] TONNIES, Klaus D.: Grundlagen der Bildverarbeitung. Pearson Studium, 2005. — ISBN
3-8273-7155-4


http://www.rst-software.de/dbv/download.html
http://www.rst-software.de/dbv/download.html

	Abbildungsverzeichnis
	1 Einleitung
	1.1 Motivation für die Bildskelettierung
	1.2 Anwendungen der Skelettierung

	2 Grundlagen
	2.1 Charakterisierungen für Skelette
	2.2 Skelette in elektronischen Bildern
	2.3 Morphologische Operatoren und Strukturierende Elemente
	2.4 Algorithmen zur Skelettierung
	2.4.1 Skelettierung mit morphologischen Operatoren
	2.4.2 Skelettierung mit der Euler´schen Charakteristik
	2.4.3 Skelettierung nach JI und Piper


	3 Realisierung
	3.1 Prototyping einer Algorithmuskette
	3.2 Anwendung morphologischer Skelettierung und Ji und Piper Skelettierung

	4 Zusammenfassung und Ausblick Masterarbeit
	Literatur

