ST

Karlsruher Institut far Technologie

14. Detektion

1 SS 2015 Prof. Dr.-Ing. F. Puente Le6n — Bildverarbeitung Institut flr Industrielle
A Informationstechnik

14. Detektion AT

Karlsruher Institut fr Technologie

Ziel: Detektion von Objekten oder Defekten und Feststellung ihrer Lage

® Einfaches Modell: Objekte o,(x) sind einem Hintergrund h(x) Uberlagert

g(x) = Z ci - 0i(X — x;) + h(x)
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14.1 Detektion bekannter Objekte mittels linearer Filter &‘(lT

@ Lineares Detektionsfilter (Impulsantwort v(x)):

— k(x) soll an den Orten
k(x) = g(x) #xv(x) x, Extremwerte zeigen

Wichtige Fille: :
@ Wichtige Falle Objekte o,(x) bekannt |  OPiekte (Defekte)
unbekannt

Hintergrund r(x) Suche nach signifikanten

« schwach stationar Matched-Filter: lokalen Abweichungen
(stochastischer Detektionsfilter mit von den Hintergrund-
Prozess) optimalem SNR eigenschaften — z. B.
« AKF 7, (1) bekannt Préadiktionsfehlerfilter
z. B.
Hintergrund . Korrelationsfilter Detektion lokaler
. ; Texturinhomogenitaten
T e —— Phase Only Filter .g"
(POF) — Homogenitatstests
. Inverses Filter
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14.1.1 Unbekannter Hintergrund &‘(lT

® Objekt o(x) bekannt (deterministisches Signal), Hintergrund unbekannt:

g(x) = co(x —xg) + h(x) = o(x) xx cd(x — X¢) + h(x)

i

G(f) = O(f) ce 12 x0 4 [ (f)

® Idee: KKF von o(x) und o(x — x¢): // o(x) o(x+7T—x%¢) dx wird maximal

beiT=x9 — ¢(x)**xo(—x): Maximum bei x = x;

— Korrelationsfilter | v(x) = o(—x) o= V(f)=0*(f)

@ Verallgemeinerung:

O(f) = |O(f)| . o140() Verallgemeinerung heif3t
_izo®) Fractional Power Filter
Vy(£) :==|O(f)[-e™ q € [~1,1] (FPF)
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14.1.1 Unbekannter Hintergrund ST

Karlsruher Institut far Technologie

Spezialfalle:

g=-1: V(f)=0"Yf) Inverses Filter zur Rekonstruktion von
¢ 0(x—x,) — sehr schmaler Detektionspeak

Nullstellen von O(f)
— extreme Rauschverstarkung

O*(f)
besser: V(f) = ——"—
O =owme T2
¢q=0 : V(f)=e400) POF (Phase Only Filter): interessant fiir

optische Realisierung, da kein Lichtverlust

g=1 : Korrelationsfilter Optimalfilter (Matched-Filter), falls
h(x) = weilles Rauschen
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14.1.1 Unbekannter Hintergrund ST

Karlsruher Institut far Technologie

Beispiel 14.1: Objektdetektion mittels Korrelationsfilter

T
, -';» >

. ‘%-T' S Ay -

Eingangsbild ¢g(x) Impulsantwort Korrelationsergebnis k(n)

v(x) = o(—x)
@ Korrelationsansatze sind empfindlich gegen Rotation, Skalierung und
Verzerrung der gesuchten, bekannten Objekte N
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14.1.1 Unbekannter Hintergrund ST
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Beispiel: Korrelationsfilter fir Bildserien
@ Kraterdetektion auf Holzoberflachen

Kamera ' LiCh‘tquelle
z N
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14.1.1 Unbekannter Hintergrund ﬂ(".

er Institut far Technologie

Eingangs-
bildserie
9(x,)

Korrelationsergebnis kr(x)

—_
Korrela-
tion
vR(—X,9) = or(X,p)
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14.1.1 Unbekannter Hintergrund ﬂ("'
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600
600

Ergebnis der Korrelationsfilterung Detektionsergebnisse
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14.1.2 WeiRes Rauschen als Hintergrund ﬂ("'

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

® Annahme: Hintergrund h(x) = weil3es Rauschen, S,,(f) =N,

k(x) = g(x) xxv(x) = go(x — Xq) ** v(x)/#—fl(x) ok v(x)/

Nutzégnal St('jr;?gnal
SNR — P Nu.’.[zs-ignalle.istung
P,  Storsignalleistung
@ Nutzsignal:
Py := |co(x — xq) *x v(x)mx:xO = % |o(x) *x v(x)\z‘xzo
&5 2
_ 2 //O(f) V() df lokale Nutzsignal-
J leistung am Ort xo
@ Storsignal: oo
S //' (5) Storsignalleistung
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14.1.2 WeiRes Rauschen als Hintergrund A\‘(".

B Ziel: SNR am Ort xo maximieren
@ Es gilt:

o0 2 oo (0.@)
//O(f)V(f) df| < //\()(f)\2 df - //\V(f)|2 df Schwa.rz‘sche
Ungleichung

® Linke Seite maximal (d. h. Ungleichung — Gleichung), falls V (f) o« O*(f)

® Beifestem P, wird SNR maximal fur

V(f) = const. - O*(f)

i ,Matched-Filter*
v(x) = const.-o(—x) — Korrelationsfilter

Optimalfilter im Sinne maximalen SNRs an der Stelle x = xg
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14.1.3 Korreliertes Rauschen als Hintergrund &‘(lT

er Institut far Technologie

B Verallgemeinerung: h(x) = korreliertes, schwach stationares Rauschen

g(x) —=|  w(x) ) 3(x) | — k(x)

® Ansatz: p(x) soll wei3es Rauschen sein

Soo(£) = |[W(£)[? Su(f) = const.

1
/Son (£) »Whitening“-Filter

— Problem auf den Fall weilles Rauschens zuruckgefuhrt

= | [W()| =
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14.1.3 Korreliertes Rauschen als Hintergrund A\‘(".

® Durch das Whitening entsteht das modifizierte Nutzsignal 6(x) mit Gber-
lagertem weif3em Rauschen, das nun mit einem Matched-Filter detektiert
werden kann:

0(x) = const. - 6(—x) mit 6(x) = o(x) ** w(x)

@ Somit resultiert fur das Detektionsfilter insgesamt:

v(x) = const. - 6(—x) *x* w(x) = const. - 0 —X) xx w(—x) **k w(X)

i

V/(£) = const. - O*(£) [W (£)[? = const. - =0

Spn ()

Filter 6ffnet flr spektrale Komponenten von o(x) und
schlieft fiir starke spektrale Komponenten von h(x)

,Matched-Filter fur farbiges Rauschen*
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14.1.4 Diskret formuliertes Matched-Filter IT

institut far Technologie

Beispiel 14.2: Zeichenerkennung

053104 010

(a)

,,()//

[N

(b)
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14.2 Detektion unbekannter Objekte (Defekte) ‘(lT
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B o(x): stochastischer Prozess, Eigenschaften unbekannt
B h(x): schwach stationarer stochastischer Prozess; AKF ry, (7) bekannt
@ Typische Situation fur Defektdetektion in bekannten Texturen

Vorgehensweise:

@ Suche nach signifikanten lokalen Abweichungen von den statistischen
Eigenschaften von g(x) durch selektive Unterdrickung von h(x)

— Hervorhebung der Defekte

Beispiel 14.3: Pradiktionsfehlerfilter auf Basis eines AR-Modells

5 = Ein — B a' verkorpert Wissen um r,, (1) bzw. C,

gmn

L Vorhersage aus einer Umgebung von (m, n)

Pradiktionsfehler (Vorhersagefehler)
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14.2 Detektion unbekannter Objekte (Defekte) ‘(lT

Institut far Technologie

@ An lokalen Abweichungen des Bildsignals g,,, vom modellierten H|nter-
grund h,,,, hat der Pradiktionsfehler e,,,, eine hohe lokale Leistung

— o2 = Var{e,,, } hat lokale Maxima bei Defekten
@ Schatzung durch Tiefpassfilterung des Pradiktionsfehlerquadrats

Beispiel: Lackoberflache mit Defekt

&.60

0,/\2

mn

225,38

PRICARL
gmn .. W;-t;ﬂwlml )

N
TR 1
.’w l'l‘f\#ympl\tﬂ
5

i ‘
l‘h \ k
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14.2 Detektion unbekannter Objekte (Defekte) SIT
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Beispiel 14.3: Pradiktionsfehlerfilter, Fehlerdetektion in einer Holztextur

Original-
aufnahme Pradiktion
gmn 9mn
Schatzung
der lokalen
Pradiktions- Varianz
fehler von emn
€mn (TP{ean}) .
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14.3 Geradendetektion ﬂ("'
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@ Geraden sind wichtige Bestandteile
zahlreicher Bilder

® Ziel: Detektion und Lagebestimmung

14.3.1 Die Radon-Transformation
@ Definition:

3, ) = R{g(x // 5(xT e, —u) uw)dx | u :Urpsrungsabstand
€, : Normalenvektor

o0-Gerade

® Die Radon-Transformation entwickelt g(x) nach ¢-Geraden
B Fir ¢ = ¢ fest, u variabel ist g Parallelprojektion von ¢(x) senkrecht zu e,

® Enthalt g(x) eine 5-Gerade 6(xTe, — d), S0 zeigt §(u, ¢) ein ausgepragtes
Maximum bei ¢ = a,u = d
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14.3.1 Die Radon-Transformation AT

Karlsruher Institut far Technologie

Beispiel 14.4: Radon-Transformation einer Riefentextur

Stol3textur Radon-Transformierte

Institut flr Industrielle
[I§ Informationstechnik
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14.3.1 Die Radon-Transformation ﬂ("'

Karlsruher Institut fir Technologie

Das Zentralschnitt-Theorem

8 o=0" > u=a: |30 = [ge0dy= [[ 96056 wx
= g(x) %* 6(x) = g(x) ¥+ 5(x"e,)

II

G(f)-8(fy) = G(f) - 6(fey)

Ausblendung der Spektralwerte auf einer Ursprungs-
geraden senkrecht zur Projektionsrichtung

® Drehungum ¢ #0: e, — e,, e, — e, = (—sinp,cos )T
@ Drehung von §(xTe,) um ¢ # 0 bewirkt ebensolche von §(fTe,)

Tulaw o)) = [ 3w p)e e du=Glfue,) | EORIESOE
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14.3.1 Die Radon-Transformation A\‘(IT

. Aqon
projek™ \
\ \ v Ortsfrequenzbereich
A Y A fl/
g(x) —' G(f)
G(fueyp)
. sl Y o ,
" . \d 'fz
Fu
U
g(u, o)
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14.3.1 Die Radon-Transformation T

Effiziente Berechnung der Radon-Transformation
@ 2D-DFT (FFT)
m Ubergang zu Polarkoordinaten f,, ¢ (Interpolation notwendig)

® Zeilenweise 1D-DFT-' (FFT-') bezuglich f,

Interpolation

g(x)—» 2D-FFT » 1D-IFFT (- g(u,p)

G(f) G(fuey)
Aufwand
@ Radon-Integral direkt: O(INV 3)
® Via Zentralschnitt-Theorem: O(N 21d N)

Bildgrofie N x N 256 x 256 | 512 x 5121024 x 1024

Aufwandradon = O(N?)
Aufwandzst = O(N?1dN)

~ 10 ~ 18 ~ 32
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14.3.1 Die Radon-Transformation ﬂ("'

Karlsruher Institut far Technologie

Beispiel 14.6: Linienverstarkung zur Bildverbesserung

k, [sen{k}kl”

g(x) —»| HP |—| R{} | o —» R }— 9" (x)

Originalbild verbessertes
Bild

SAR-Bild eines Schiffes mit Bugwelle Verbessertes Bild

Institut flr Industrielle
(lI§ Informationstechnik
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14.3.2 Detektion geradenhafter Strukturen AT
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Beispiel 14.7: Detektion von Riefen in Hontexturen

= ¢
. \ T "
Original Radon-Transformierte Detektionsergebnis

@ Bemerkung: Im Gegensatz zu differenzierenden Kanten- und Linien-
detektionsoperatoren ist die Radon-Transformation aufgrund ihres
integrierenden Charakters rauschunempfindlicher

24 SS 2015 Prof. Dr.-Ing. F. Puente Leon — Bildverarbeitung Institut flr Industrielle
Ul Informationstechnik




14.3.2 Detektion geradenhafter Strukturen AT

Karlsruher Institut far Technologie

Beispiel 14.8: Detektion von defekten Riefen in Hontexturen

s A e e T
’__"f& - p" g pat ‘__"#‘-’ o
oy P = ) -
L - N * ‘
- - : ‘fm
X - '. . g /
- - ; * il iy, .
- L L ;
: \/ -

I —
- . —_ ;

» - ‘ - > . =

p e
- - -;’f
g

f"“- : i 1

B
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14.3.2 Detektion geradenhafter Strukturen ﬂ("'

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Detektionsverfahren:

A 4

R{}

~.—  lSeparation|” (X)—| Detektion

N . Ok "/ -~,_ %
; ( PR
h(x)
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14.3.2 Detektion geradenhafter Strukturen ﬂ("'
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14.3.3 Die Hough-Transformation ﬂ(“'
® Patentiert durch P.V.C. Hough 1962 @
® Verbessert: R. O. Duda, P. E. Hart 1972
Au, ) =0
® Hough-Transformation: diskrete |
Form der Radon-Transformation r=1,...N
® Geradengleichung: y=L N
U:ZL’COSSO—f—ySin()O:XTe(p @:1,,N¢AQ0

T
U =X €,

® Hough-Transformierte:

u = Aurnd (ﬁ)
A(u, p) : ,Akkumulator”

A(u’ 90) = A(uv 90) + 9(-777 y)

® Bei Binarbildern g € {0, 1}: I
Summation nur Uber Orte mit g(x) = 1 9(u, ) == A(u, ¢)

28 SS 2015 Prof. Dr.-Ing. F. Puente Leon — Bildverarbeitung Institut flr Industrielle
Ul Informationstechnik




14.3.3 Die Hough-Transformation &‘(lT

Beispiel: Hough-Transformation eines binaren Bildes

Pl 2 3
/ 2 By % q
7 |
y % !
p : "
|
4 Y1/60° 1 TR N
\ 0° 60° 90°
8
-V
8
\/ _p<* 9 6 -
4 5 6
©—>
Binares Testbild Hough-Transformierte
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