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Projektthema: Bildsegmentierung

Unsere Aufgabe ist die Entwicklung eines Programms, das verschiedene Objekte auf einem Bild 
durch Segmentierung erkennt und die über folgende Funktionalität verfügt:

- Laden eines Bildes,
- Bilden des Histogramms,
- Ausgabe des Histogramms mit der Anzahl der Auftritte des jeweiligen Grauwertes, 
- Möglichkeit einen Schwellwert einzugeben oder durch das Otsu-Verfahren berechnen zu lassen,
- Ausgabe des segmentierten Bild,
- Ausgabe des berechneten Schwellwerts,
- Ausgabe der Laufzeit des Otsu-Verfahrens und der Segmentierung.

Definition:

Die Segmentierung ist die Aufteilung eines Bildes in Bereiche oder Objekten, die sich aufgrund 
einheitlicher Merkmale von dem Bildhintergrund und anderen Objekten unterscheiden. Nach der 
Segmentierung wissen wir, welcher Bildpunkt zu welchem Objekt gehört.

Die  Einsatzgebiete  von  Segmentierungstechniken  reichen  von  Überwachungsaufgaben  und 
Qualitätskontrolle über Auswertung von Bildern aus der Medizin, Vermessung von Objekten und 
Datenkompression bis hin zu Gest- und Gesichtserkennung, um nur einige zu nennen.

Die Bildsegmentierung ist die Voraussetzung für die vielfältige Weiterverarbeitung von Bildern. 
Bei der Bildanalyse spielt die Bildsegmentierung eine sehr wichtige Rolle. Denn ein Bild enthält 
verschiedene Objekte, die einzeln angesprochen und bearbeitet werden sollen. 

Bildsegmentierung:
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Die  Bildanalyse  besteht  aus  mehreren  Teilen:  Szene,  Bildaufnahme,  Bildvorverarbeitung, 
Segmentierung, Merkmalsextraktion, Klassifizierung und Aussage.

Bildanalyse:

Die Szene stellt das reale beobachtete Objekt dar.

Mit geeigneten Sensoren wird nun ein Bild aufgenommen (Fotografie,
Radarabtastungen, Röntgen, usw.).

Bei der Bildvorverarbeitung wird die Aufnahme verbessert (zum
Beispiel: Helligkeitskorrektur), damit die folgenden Schritte effektiver
durchgeführt  werden können.  Welche  Vorverarbeitung günstig  ist,  
hängt es von den konkreten Verfahren in den folgenden Schritten ab.

Im Segmentierungsschritt werden die Pixel des Bildes in
zusammengehörige Gruppen (Segmente) eingeteilt.

Bei der Merkmalsextraktion werden nun für diese Segmente
bestimmte Eigenschaften festgelegt, beispielsweise Fläche,
Exzentrizität der Form (eher rund oder eher länglich), mittlerer
Farbwert oder andere. 

Mithilfe dieser Eigenschaften und einem vorher bestimmten
Regelwerk kann nun in der Klassifikation jedes Segment in eine
 von mehreren Klassen eingeordnet werden.

Durch die Interpretation dieses Ergebnisses kann nun eine Aussage
getroffen werden (zum Beispiel:  in der Gesichtserkennung (zu wem
gehört das Gesicht?), in der Texterkennung (was steht auf dem Bild?),
usw.). 

Es sind viele Verfahren zur automatischen Segmentierung bekannt. Grundsätzlich werden sie oft in 
pixel-, kanten-, regionen-,  texturorientierten und modellbasierten Verfahren eingeteilt:
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- Pixelorientierte Verfahren:  
Erkennung  eines  Objektes  durch  die  Eigenschaft  jedes  einzelnen  Bildpunkt  (Pixel),  z.B. 
Schwellwertverfahren

- Kantenorientierte Verfahren:
Suchen im Bild nach Kanten oder Objektübergängen, z.B. Laplace-Operator 

- Regionenorientierte Verfahren:
Betrachtung von Punktmengen als Gesamtheit (zusammenhängende Objekte), z.B. Split and Merge
 
- Modellbasierte Verfahren:
Suchen nach Objekten durch ihr Modell (z.B. Form), z.B. Hough-Transformation

- Texturorientierte Verfahren:
Suchen nach Objekte durch ihre Textur (z.B. Rillen), z.B. Texture-Energy-Measure

Pixelorientierte Verfahren:

In unserem Programm benutzen wir zur Bildsegmentierung ein pixelorientiertes Verfahren. 

Pixelorientierte Verfahren treffen für jeden einzelnen Bildpunkt die Entscheidung, ob er zu einem 
bestimmten  Segment  gehört  oder  nicht. Ob ein Pixel dem Objekt oder dem Hintergrund angehört, 
hängt es von der Eigenschaft des Pixels selbst ab. Diese Eigenschaft kann z.B. der Grauwert sein.

Grauwert eines Bildes:
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Schwellwertverfahren:

Aus  den  verschiedenen  pixelorientierten Verfahren haben wir uns für das Schwellwertverfahren 
entschieden. Mit  Schwellwert  werden  die  vorgegebenen  Zahlen  bezeichnet,  bei  deren 
Überschreitung sich der Grauwert von schwarz auf weiß ändern.

Schwellwert 95:

Bei  dem  Schwellwertverfahren  ist  das   zu  segmentierende  Bild  in  Form  von  Zahlenwerten 
(Farbwerten pro Bildpunkt) gegeben. Die Zugehörigkeit eines Bildpunktes zu einem Segment wird 
durch den Vergleich des Grauwertes mit einem Schwellwert entschieden. Der Grauwert eines Pixels 
ist  sein  reiner  Helligkeitswert,  ohne  Berücksichtigung  weiterer  Farbinformationen.  Da  diese 
Operation  für  jeden  Pixel  einzeln  angewendet  wird,  ist  das  Schwellwertverfahren  ein 
pixelorientiertes Segmentierungsverfahren. 

Das  grundlegende  Prinzip  des  Schwellwertverfahrens  kann  auf  verschiedene  Art  angewendet 
werden. Beim globalen Schwellwertverfahren wird der Schwellwert (oder die Schwellwerte) global 
für das gesamte Bild gewählt. Dieses Verfahren ist am einfachsten, ist jedoch auch sehr anfällig für 
Helligkeitsveränderungen im Bild. Beim lokalen Schwellwertverfahren wird das Ursprungsbild in 
Regionen eingeteilt und der Schwellwert für jede Region neu gewählt. Als Weiterentwicklung lässt 
sich  das  dynamische  Schwellwertverfahren  ansehen,  das  für  jeden  Bildpunkt  eine  Umgebung 
festlegt, und auf dieser Umgebung den passenden Schwellwert aussucht.

Bei der statistischen Analyse eines Bildes hilft das zugehörige Histogramm. Das Histogramm wird 
bestimmt,  indem  man  die  Häufigkeit  jedes  einzelnen  Farbwertes  bestimmt  und  durch  eine 
entsprechend hohe Linie angibt. 
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Histogramm:

Als Legende ist daher unten ein Balken mit den verschiedenen Grauwerten zu sehen, darüber ist 
dann  jeweils  durch  die  Höhe  der  Linie  die  Anzahl  der  Auftritte  des  jeweiligen  Grauwertes 
angegeben.

Verfahren von Otsu:

Primäre Literatur:
[Ots79] Otsu N., "A threshold selection method from gray-level histograms," IEEE Transactions 
Systems, Man, and Cybernetics, Vol. SMC-9, 1979.

Dieses  Verfahren  dient  zu  einer  optimalen  Ermittlung  eines  Schwellwerts.  Die  Einträge  des 
Histogramms  werden  als  Wahrscheinlichkeiten  einer  diskreten  Zufallsvariablen  genommen und 
derjenige Grauwert wird bestimmt, für den sich, nach einer Varianzanalyse, das Histogramm am 
besten in zwei zusammenhängende Teile separieren lässt.

Es sei p(g) die Auftrittswahrscheinlichkeit des Wertes g. Für g gilt : 0<= g < G.(G ist der maximale 
Grauwert).

K0 und  K1 seien  zwei  Klassen  (Hintergrund  und  Objekt)  von  Punkten,  getrennt  durch  den 
Schwelltwert  t.  K0 hat  g = 0,...,  t und K1 hat  g =  t+1,...,  G. Die Auftrittswahrscheinlichkeit  der 
Klassen bestimmt sich durch: 

K0:
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K1:

Der mittlere  Grauwert  innerhalb des  gesamten Bildes  sei  g,  der  Mittelwert  der  beiden Klassen 
dementsprechend und

Die  Varianzen  (Abweichung  von  jedem  Einzelelement  von  Mittelwert) innerhalb  der  Klassen 
ergeben sich durch: 

Um einen optimalen Schwelltwert  zu bekommen , der die beiden Klassen möglichst gut trennt, soll 
die Varianz zwischen den beiden Klassen maximiert werden. 

Und die Varianz innerhalb der Klassen soll minimiert werden:

D.h. der Quotient Q(t) soll maximal sein.
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Programmoberfläche:

Damit  wir  uns  besser  vorstellen  können,  wie  das  Programm  aussehen  soll,  haben  wir  eine 
Programmoberfläche für unser Projekt gezeichnet. 

Programmoberfläche:
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ImageJ:

ImageJ ist ein sehr weit verbreitetes Java-basiertes Bildverarbeitungsprogramm. Es ist ein Open-
Source-Programm, dessen Code  auf dem Site  http://rsb.info.nih.gov/ij/developer/source/ zu finden 
ist. Daraus kommt, dass viele Leute Plugins für ImageJ entwickeln.
Es gibt  ungefähr 300  Plugins  mit  verschiedenen  Funktionen, die im  Programm installiert werden

können. Das macht ImageJ sehr attraktiv. Jeder kann sein eigenes Plugin entwickeln und selber 
installieren.

Das Programm läuft unter verschiedenen Betriebssystemen, wie Linux, Mac OS 9, Mac OS X, und 
Windows und es  kann auch in  unterschiedlichen  Dateienformate  (  TIFF-,  GIF-,  JPEG-,  BMP-, 
PNG- und PGM-Dateien ) speichern und öffnen.

ImageJ ist das schnellste Java-Programm für Image Processing. Es kann ein 2048x2048 Bild in 0.1 
Sekunde filtern, es sind 40 Millionen Pixels pro Sekunde. 

Aus dem Programm möchten wir für unser Projekt einige Klassen übernehmen: 

- class ImageStatistics, aus dem Package ij.process:
Sie dient zur Erstellung von Statistiken, wie zum Beispiel das Histogramm eines Bildes.

- class FileOpener, aus dem Package ij.io: 
Diese Klasse lädt ein Bild aus einem Verzeichnis und erzeugt daraus ein FileInfo-Objekt.
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Betriebsmodell der Oberfläche:
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Wir haben bei der Ausgabe von Informationen über die Laufzeit außer  Schwellwert und Laufzeit 
von Otsu-Verfahren, noch dazu Laufzeit der Segmentierung und Gesamtlaufzeit eingefügt. Laufzeit 
der Segmentierung ist damit gemeint, das pixelorientierte Verfahren, das bei der gesamten Laufzeit 
mit  Laufzeit von Otsu-Verfahren addiert wird.

Durch die Eingabe des Schwellwertes vom Benutzer soll es deutlich werden, dass man keine gute 
Segmentierung von Bildern bekommt, wenn der Schwellwert  nicht optimal ausgewählt  wird.  In 
diesem Fall wird keine Methode aufgerufen, um einen Schwellwert zu berechnen, sondern wird das 
pixelorientierte Verfahren direkt ausgeführt. 

Wir haben einige Beispiele von Bildern und ihren entsprechenden Histogramms analysiert:

Bild 1:

Histogramm von Bild 1:

Schwellwert von Otsu-Verfahren: 1
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Segmentierung von Bild 1:

Das Bild 1 ist die einfachste Möglichkeit, Objekt auf einem Bild zu erkennen, denn es besteht aus 
nur zwei verschiedenen Grauwerten. Die beiden schwarzen Quadrate auf dem Bild entsprechen den 
Grauwert 0 und der Hintergrund den Grauwert 81.

Bild 2:
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Histogramm von Bild 2:

Schwellwert von Otsu-Verfahren: 117

Segmentierung von Bild 2:

Segmentierung von Bild 2 mit dem Schwellwert 10:
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Segmentierung von Bild 2 mit dem Schwellwert 250:

Das Bild 2 ist  der normale Fall.  Das Bild hat mehrere Grauwerten, deshalb ist  ein Erraten des 
Schwellwertes sehr schwierig.
Mit  der  Anwendung des  Schwellwertes  von  Otsu-Verfahren  haben  wir  ein  gutes  Ergebnis  der 
Segmentierung erzielt. Wenn man aber andere Werte als Schwellwert nimmt, bekommt man kein 
gutes Resultat. Auf den beiden letzten segmentierten Bildern ist kaum etwas zu erkennt. 

Bild 3:
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Histogramm von Bild 3:

Schwellwert von Otsu-Verfahren: 96

Segmentierung von Bild 3:

Das  dritte  Beispiel  ist  der  schwierigste  Fall,  ein  Bild  mit  dem  Schwellwertverfahren  zu 
segmentieren.  Durch den ganzen Rausch ist  kaum etwas zu erkennen. Nach der Segmentierung 
wurde nichts erkannt, deswegen ist zwischen dem segmentierten Bild und dem normalen Bild kein 
Unterschied zu sehen.
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Programmlaufzeit:

Bei  der  Berechnung  der  Laufzeit  muss  es  berücksichtigt  werden,  dass  im  Programm  zwei 
algorithmische Verfahren benutzt werden. Das Otsu-Verfahren, um den Schwellwert zu berechnen 
und das pixelorientierte Verfahren, das das Bild segmentiert.

Otsu-Verfahren:

Außer der mathematischen Berechnungen, die bei der Laufzeit keine Rolle spielen, haben wir bei 
dem Otsu-Verfahren eine for-Schleife, um den Schwellwert zu suchen.

Deswegen hat dieses Verfahren eine Θ-Notation von Θ(n).

Pixelorientiertes Verfahren:

Bei diesem Verfahren muss jeder einzelne Pixel mit dem Schwellwert verglichen werden. Und weil 
ein Bild Breite und Länge (wie eine Matrix) hat, braucht man zwei for-Schleife, um einmal über alle 
Pixels durchzulaufen.

Dieses Verfahren hat eine Θ-Notation von Θ(n²).
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