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Literatur ﬂM(IT

nutitute af Techrology

B Multiple view geometry in computer vision
Multiple View
® R. Hartley und A. Zisserman e
® ISBN 978-0-521-54051-3 0

W Automatische Sichtprifung

W J. Beyerer, F. Puente Ledn und C. Frese

® ISBN 978-3-662-47785-4 | i
Sichtpriifung

@ Computer Vision — Das Praxisbuch
W Pedram Azad, Tilo Gockel und Rudiger Dillmann
W ISBN 978-3-89576-165-2
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Programmbibliotheken \S(“:

® OpenCV o

B http://opencv.org

B Facedetection, Optical Flow, GPU Computing o

OpenCV

® Point Cloud library (PCL)

B http://pointclouds.org ®

W Pointcloud processing, RANSAC primitive fitting, ICP L
B Integrating Vision Toolkit (IVT)

B http://ivt.sourceforge.net !HLH Vision Toolkit

B Firewire, image formats, visualization, image processing
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Motivation ﬂ(IT

Karlsrube Institute of Techrology

® Das Sehvermoégen ermdglicht die
Wahrnehmung der Umwelt

B Nutzbarkeit in einem technischen System

B Visuellen Informationen mussen aufgenommen werden
B gute Qualitat
B digitales Format

B Relevante Informationen missen aus den Daten
extrahiert werden

@ Bilderfassung: Hardware
@ Bildverarbeitung: Gberwiegend Software

Robotik | - Kapitel 11 | 4




Lena-Bild ﬁ(IT

Karlsrube Institute of Techrology

Das urspriingliche Lena-Bild stammt aus der US-
amerikanischen November-Ausgabe des Playboy-
Magazins des Jahres 1972.

Es zeigt das schwedische Playmate Lena
Soderberg (vom Playboy , Lenna Sjooblom*
genannt).

https://de.wikipedia.org/wiki/Lena (Testbild)
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https://de.wikipedia.org/wiki/Lena_(Testbild)

Kamerabeispiele ﬂ(IT

Karlsrube Institute of Techrology

CMU MultiSense S7

Karlsruhe Humanoid Head

PointGrey Flea3 USB3

R

Intel RealSense R200 roboception (Prototyp)

Robotik | - Kapitel 11 | 6 H QT



https://www.ptgrey.com/flea3-usb3-vision-cameras
http://carnegierobotics.com/multisense-s7/
https://en.wikipedia.org/wiki/Intel_RealSense
http://roboception.com/en/home/
http://h2t.anthropomatik.kit.edu/397.php

MultiSense S7 and S7S ﬁ(IT

Karlsrube Institute of Techrology

\q/ | L

MULTISENSE CAMERA = o~

SOLID-STATE RANGE SENSOR Carnegie Robotics

https://www.youtube.com/watch?v=75A8iFeVVgh8

H2T


https://www.youtube.com/watch?v=75A8iFeVgh8

Bildreprasentation ﬂ(IT

Karlsrube Institute of Techrology

B Bilder missen im Computer/Roboter reprasentiert werden
B Ein Bild ist ein 2D Gitter von diskreten Punkten (Pixel)

B Bildkoordinaten (hier):
® y (horizontal)
B v (vertikal)
W Ursprung ist oben links
@ Einheiten: Pixel

B Die Farbe eines Bildpunktes kann auf unterschiedliche Weise reprasentiert
werden

B Graustufenbilder: Fir jeden Pixel wird ein Helligkeitswert abgelegt
B Normalerweise ein Byte pro Pixel, i.A. Werte in [0, 255]

Robotik | - Kapitel 11 | 8 H QT



IT

Bildreprasentation Il e e i

Monochrombild: Diskrete Funktion

Img:[0-+n =1 X [0-m — 1] > [0+ q] |'
(1,v) ~ Img(u,v) ;

O fir schwarz
) 255 fur Weil
Ublich: q = 255
n =640, m = 480 (VGA)
oder n=768, m =576 (PAL)
n = 1280, m = 960 (QVGA)

Robotik | - Kapitel11 | 9 H iT
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Bildreprasentation llI e v

Farbbild:
B Verschiedene Farbmodelle fur unterschiedliche Anwendungen

B Klassifikation nach erreichbarem Farbraum

Beispiele:
® RGB-Modell (Rot-Griin-Blau-Modell): speziell fir Monitore (Phosphor-Kristalle)

Img(u,v) = (r,g9,b)Te R3

® HSI (Hue, Saturation, Intensity): geeignet flr Farbsegmentierung
B CIE: physikalisch (Wellenlange)

® CMYK-Modell (Cyan, Magenta, Yellow, Schwarzanteil , Key“): Farbdrucker
(subtraktive Farbmischung)

® YIQ: Analoges Fernsehermodell

Robotik | - Kapitel 11 | 10 H iT
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Bildreprasentation IV e e i

/“)C

RGB Farbraum MO/TB Wem.ti/

B Additive Farbmischung
® Drei Farbwerte: Rot, Griin, Blau
B RGB24

® Ein Pixel wird durch 3 Bytes reprasentiert (rot, grin, blau)

W Jedes Byte entspricht 8 Bits
— 256 Abstufungen fir jeden Farbwert

B 28 x 28 x 28 = 16,8 Mio. Farben darstellbar

Img:[0---n-1]x [0-m — 1] = [0+ R] X [0 --- G] X [0 -+ B]

(u,v) » Img(u,v) = (r,9,b)"
24-Bit RGB Farbwiirfel

Robotik | - Kapitel 11 | 11 H 2T
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Bildreprasentation V e e i

HSI (HSV) Farbraum
® Hue (Farbnuance), Saturation (Sattigung), Intensity/Value (Helligkeit)
B Kodiert der Farbinformation getrennt von Helligkeit und Sattigung der Farbe
= unempfindlich gegen Beleuchtungsanderungen
® Umrechnung von RGB nach HSI
B H undefiniert, fallsR=G =B

B S undefiniert, fallsR=G=B=0
Saturation

T 0, fallsB < G
~ 1360 — 6, sonst
2R—-— G — B W
6 = arccos =
2/(R—G)2+ (R—-B)(G—B) S
S=1 in(R,G,B )Hue
=l ryc+p™n(RGB)

1
I=§(R+G+B)

Robotik | - Kapitel 11 | 12 H 2T
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Bildreprasentation V e e i
Wie bestimmt man HSI Werte in einem RGB Wiirfel?

White ‘White

Yellow Cyan Yellow

Blue Red Blue Red

Black Black

® Im RGB Format enstpricht die Helligkeitsachse (Intensity) der Linie durch die Ecken Schwarz
(0,0,0) und Weil3 (1,1,1)!

B Die Sdttigung (Saturation) eines Farbpunkts auf der Sattigungachse ist Null und erhoht sich mit
dem Abstand zur Helligkeitssachse.

@ Jeder Punkt im Dreieck hat die selbe Farbnuance (Hue) aber unterschiedliche Helligkeits- und
Sattigungswerte, da die Schwarz und WeiR-Komponmente nicht die Farbnuance andert. Die
Farbnuance wird geandert indem das Dreieck um die Helligkeitsachse rotiert wird.

Robotik | - Kapitel 11 | 13 H 2T



Bildreprasentation V ﬂ(IT

D. o
o Bu o

® Die Hauptunterschiede im Vergleich zu dem RGB Modell: Das HSV-Farbmodell
entkoppelt Farbwerte von den Helligkeitswerten und erlaubt unabhingige Anderung
von Farbnuance-, Sattigung- und Helligkeitswerten!

RGB

Robotik | - Kapitel 11 | 14 H 2T



Bildreprasentation VI

Reprasentation eines 8-Bit Graustufen-Bildes im Speicher

B Pixel werden zeilenweise, linear abgelegt

® von oben links nach unten rechts

W Achtung: z.B. bei Bitmaps von unten links nach oben rechts

B Graustufen-Kodierung:
® Ein Byte pro Pixel

B 0 schwarz, 255 weil}, dazwischen Graustufen

gid U

~ W N

zeilenweise ,aufgerollt”

>

>

IT

Karlsrube Institute of Techrology

0

V'Y

255

0

255

255

255

255

255

Hinterlegung im Speicher
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Bildreprasentation Vi e e i

Reprasentation eines RGB24 Farbbildes im Speicher
B Pixel werden zeilenweise, wie beim Graustufen-Bild, abgelegt

B Farbkodierung:
W Drei Bytes pro Pixel

® Fir jeden Kanal gilt:
0 minimale, 255 maximale Intensitat

Bild u

- zeilenweise ,aufgerollt”

HE E "Eas

Hinterlegung im Speicher

0| 0O | O [255|255|255|255| O | O |255|255|255]255|255|255| O |255| O | O | O |255]255|255|255| -*-

Robotik | - Kapitel 11 | 16 H 2T




Bildgenerierung: Lochkamera

B Einfachstes Modell: Lochkameramodell

image
plane

-
-
-
-'.-
-
o

-

-
-

-

-
-
-

pinhole

-
e
-
-
-
»
-

-
-
-
b *

------
-----------------------
-----

KIT

Karlsrube Institute of Techrology

-

Interner Parameter: Brennweite f (,Fokalabstand®)

Robotik | - Kapitel 11 | 17
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Bildgenerierung: Lochkamera Il $(II
B Klassisches Lochkameramodel

B Projektionszentrum liegt vor der Bildebene, also zwischen Szene und Bildebene
® Dadurch: Horizontal und vertikal gespiegelte Abbild

Object plane

58
g

Image plane (b)

Projection center ‘ :

Image plane (a) ~
= N

Robotik | - Kapitel 11 | 18 H 2T



Bildgenerierung: Lochkamera Ili $(II

B Oft verwendete Variante: Lochkameramodell in Positivlage
B Projektionszentrum liegt hinter der Bildebene
B Dadurch: keine Spiegelung (Minuszeichen entfallen)

Object plane
Image plane

Z, Projection center

Robotik | - Kapitel 11 | 19 H 2T



Bildgenerierung: Lochkamera IV $(II

Zweiter Strahlensatz zur Projektion eines Szenenpunktes (x, y, z) auf einen Bildpunkt

(u, v):

Bei der Projektion geht
die z-Komponente verloren!

Object plane
Rickprojektion:

(5)=7 ()

Image plane

Z, Projection center

Robotik | - Kapitel 11 | 20 H iT
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Koordinatensysteme e e

B Hauptachse (principal axis): Gerade durch das
Projektionszentrum, rechtwinklig zur Bildebene

B Hauptpunkt (principal point): Schnitt der
Hauptachse mit der Bildebene

Object plane

Image plane

W Bildkoordinaten: 2D Koordinaten (u, v)
eines Punktes im Bild. Einheit: Pixel

Z, Projection center

B Kamerakoordinatensystem: 3D Koordinaten (x, y, z) eines Punktes relativ
zur Kamera. Der Ursprung liegt im Projektionszentrum, die x- und y-Achse
ist parallel zur u- bzw. v-Achse in der Bildebene. Einheit: mm

B Weltkoordinatensystem: 3D Basiskoordinatensystem in der Welt.
Einheit: mm

Robotik | - Kapitel 11 | 21 H 2T
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Kameraparameter Karrabe nstiuteofTechrelogy

B Parameter, die das Kameramodell vollstandig beschreiben

B Man unterscheidet zwischen intrinsischen und extrinsischen

Kameraparameter

W |Intrinsische Parameter: Sie sind unabhangig von der Auswahl des
Weltkoordinatensystems. Sie bleiben konstant bei Veranderung des Aufbaus

W Extrinsische Parameter: modellieren die Transformation von
Weltkoordinatensystem in das Kamerakoordinatensystem. Sie sind bei einer

neuen Lage der Kamera neu zu bestimmen.

@ Bisher:
® Im Lochkameramodel nur ein intrinsischer Kameraparameter (f)
B Kein Weltkoordinatensystem berlcksichtigt, deshalb keine extrinsischen
Parameter
® Annahmen: Hauptpunkt im Ursprung des Bildkoordinatensystem; Pixel sind exakt
quadratisch ; Keine Linzenverzerrung.

Robotik | - Kapitel 11 | 22 H iT



Filteroperationen ﬂ(IT

Karlsrube Institute of Techrology

@ Filter in der Bildverarbeitung
auch spatial filters, spatial masks, kernels, windows

@ Ein Filter besteht aus
B einer Nachbarschaft (meist ein kleines Rechteck)
® einer vordefinierten Operation

® Ein Filter wird auf alle Pixel des Bildes angewendet

B Berechnung eines neuen Pixelwertes durch Anwendung der Filteroperation
unter Bericksichtigung der Nachbarschaftspixel

@ Lineare Filter Eigenschaften

fx+y)=f0)+ Q) = additiv
f(ax) = af (x) =) homogen

Robotik | - Kapitel 11 | 23 H iT



Filteroperationen ﬂ(IT

Karlsrube Institute of Techrology

B Tiefpassfilter: Glattung, Rauschelimination
B Mittelwertfilter
W Gauld-Filter

B Hochpassfilter: Kantendetektion
B Prewitt
W Sobel
B Laplace
W Roberts

® Kombinierte Operatoren
W Laplacian of Gaussian

Robotik | - Kapitel 11 | 24 H 2T



Mittelwertfilter ﬁ(IT

Karlsrube Institute of Techrology

@ Ziel: Rauschunterdriickung 3 | oos | 30 | s | a0 | 46 | e | 76

B Beispiel: Durchschnitt aus einem Pixel

und seine 8 Nachbarn;

GroRe beliebig wahlbar
B 3x3 Mittelwertfilter: Filtermaske

IIIIIIIIII"> 45 46 46 46 45 a3 52 G0

O| = O|F—r O| kM
O| = O|lF—= O| =

1
9
1
9
1
9

a0 L] 69 60 70 7o T8 79

its] 70 78 T8 a0 g0 a0 90

1 1 1 1 1 1
Fyittetwert = 5 1 1 1 m'(x,y) = Z Z m(i,j) -p(x —j,y —1)
1 1 1 j=—1i=-1
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Mittelwertfilter Il
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Mittelwertfilter Il
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GaulB-Filter Q(IT

Karlsrube Institute of Techrology

B Ziel: Rauschunterdrickung, Glattung
B Definiert durch zweidimensionale Gaul3-Funktion

2 2 2 2
1 ﬂ u“+v 2

B fly) = 5e 2o )y Fuv)=e¢ ~2 °

Ortsbereich Frequenzbereich
B Approximation von f(x) durch einen 3 X 3-Filter fir o = 0.85:

. 1 2 1
FGauB=1_6 2 4 2

1 2 1
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Karlsrube Institute of Techrology

GauB-Filter Il ﬂ(IT

B Die Starke der Glattung ist ausschlieRlich durch den Parameter o bestimmt:
Je groRer o, umso starker die Glattung.

B Die GrofBe n X n der Filtermaske beeinflusst die Gute der Approximation des
Filters

Originalbild g’ =4 g =16

Robotik | - Kapitel 11 | 29 H 2T



Filterung — Prewitt ﬂ(IT

Karlsrube Institute of Techrology

B Prewitt-X Filter P, = w |
X (% 1 sk taom
et
® Approximiert durch {0 1 o "' ‘ ¢
py=|-1 0 1) S A

-1 0 1 A e Y
B Prewitt-Y Filter p — ag(x,y)
y — T

® Approximiert durch
-1 -1 -1
Py = ( 0 0 0 )
1 1 1

B Gute Ergebnisse bei Detektion von
vertikalen bzw. horizontalen Kanten

B Eigenschaften:

Robotik | - Kapitel 11 | 30




Filterung — Prewitt Il .}“(IT

Karlsrube Institute of Techrology

B Kombination der Prewitt-Filter zur Bestimmung des
Gradientenbetrags M

Mz/%+$

@ Danach: Schwellwertfilterung

Robotik | - Kapitel 11 | 31 H iT



Segmentierung -&ﬂ(IT

Karlsrube Institute of Techrology

B Segmentierung ist die Aufteilung eines Bildes in aussagekraftige Segmente
B Jedes Pixel wird mindestens einem Segment zugeordnet

B |dentifikation von interessante Bildregionen fir die Analyse, Erkennung und
Klassifikation

Mogliche Verfahren:
W Schwellwertfilterung
W Clustering
B Kantenextraktion

® Region-Growing
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Segmentierung: Schwellwertfilterung | $(II

B Schwellwertfilterung zur Konvertierung eines Grauwertbildes in ein binares
Bild

® Intensitat von jedem Pixel (u, v) wird mit einem vordefinierten Schwellwert
T abgeglichen

Img'(u,v) = {

255 falls Img(u,v) >T
0, sonst
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Segmentierung: Schwellwertfilterung Il '}S(II

B Oft kdnnen Objekte Gber ihre Farbe segmentiert werden:
® Menschliche Haut
B Einfarbige Objekte

B Beispiel:
® Intervallschranken im HSV-Farbraum:

f Hpmax= Imgy (u, v) = Hpn,
> > :
Img' (u, v) = ! 255  falls  Spax =Imgs(u,v) = Spin,
Vimax = Imgy(w,v) = Vipin
L 0 sonst

® Problem:
B Wechselnde Lichtbedingungen
B Reflexionen, Schattenwirfe
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HSV Segmentierung Wie kann die rote Region extrahiert werden? (HSV) %(,,!I

Original Bild Farbnuance Sattigung Helligkeit
E: [P : ‘
)& L

Segmentierung ist die S i Bindrmaske durch
Unterteilung eines Bildes in A e Schwellwertfilterung des
plausible Regionen Sattigungsbildes (>10%)

% Berechnung des
......... Histogramms

Farbnuancenwerte des
Bildes werden mit der
Maske multiplizieren.

Schwellwertfilterung
Anwenden auf das Histogramm!

Segmentiertes Bild
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RGB Segmentierung Original Bild $(II

Wie kann die rote Region extrahiert werden? (RGB)

Definiere region of interest (ROI).

Euklidische Distanz
der beiden Farbvektoren!

D(Z, a) < DO

B B B

4

Unterschiedliche Bereiche!

R R R
Klassifiziere jedes RGB Pixel, ob der Farbwert in einem spezifizierten Bereich liegt oder nicht!
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Karlsrube Institute of Techrology

RGB Segmentierung — - ﬂ(IT

Wie kann die rote Region
extrahiert werden? (RGB)

Original Bild

D(z,a) <D,

Segmentiertes Bild

Klassifiziere jedes RGB Pixel, ob der Farbwert in einem spezifizierten Bereich liegt oder nicht!

Robotik | - Kapitel 11 | 37 H QT



Segmentierung: Beispielanwendung ﬂ(“:

B Beispielanwendung: Objekterkennung und -lokalisierung

Eingabebild Ergebnis der Segmentierung
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Morphologische Operatoren $(II

B Morphologische Operatoren werden oft fir die Nachbearbeitung binarer
Bilder verwendet (z.B. Ergebnis einer Farbsegmentierung)

B Gangige morphologische Operatoren:

B Dilatation
Die Dilatation vergrofRert Pixel zu grofSeren Bereichen

® Erosion
Die Erosion entfernt vereinzelte Pixel und schwach zusammenhangende
Pixelgruppen
B Der Effekt eines morphologischen Operators hangt von der GrofRe und der
Form der berlcksichtigten Pixelnachbarschaft ab

4 w4l
v FMIEZ I
4er-Nachbarschaft 8er-Nachbarschaft
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Morphologische Operatoren Il '}S(II

Algorithmus 19 Dilatation(I,n) — I’
k:=div((n —1),2)
for all pixels (u,v) in I' do
I'(u,v) :=0
end for
forv:=ktoh—-—k—1do
for u:=ktow—-k—1do
if I(u,v) = q then
for : := —k to k do
for 7 .= —k to k do
I'u+j,v+1i)=q
end for

Bildhohe h,
Bildbreite w

L]
L]

*|
N
il |
L=
B

L]
L]

end for
end if
end for
end for
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Morphologische Operatoren Ili

Algorithmus 20 Erosion(I,n) — I

k:=div((n —1),2)
for all pixels (u,v) in I’ do
I'(u,v) =0
end for
forv:=ktoh—-—k—1do
foru:=ktow—-—k—1do
if /(u,v) = q then
for 1 := —k to k do
for j := —k to k do
if I(u+ j,v+1)# q then
goto NEXT
end if
end for
end for
I'(u,v) = q
NEXT:
end if
end for
end for
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Karlsrube Institute of Techrology

Bildhohe h,
Bildbreite w

L]
L]

*
N
HipE e
L=
=]

L]
L]



Morphologische Operatoren IV "\X‘(IT

B Beispielanwendung einer Erosion

Eingabebild Ergebnisbild
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Morphologische Operatoren V "\X‘(IT

B Beispielanwendung einer Dilatation

Eingabebild Ergebnisbild
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Canny-Kantendetektor ﬂ(IT

Karlsrube Institute of Techrology

@ Nach John F. Canny aus dem Jahre 1986

B Der Canny-Kantendetektor ist weit verbreitet und bezlglich der Leistung im
Vergleich zu anderen Kantendetektoren im Allgemeinen Gberlegen.

W Ziel war es den “optimalen” Kantendetektor zu finden:
® Gute Detektion
B Gute Lokalisierung
® Minimale Antwort (“dinne Linien”)

@ Canny-Kantendetektor berechnet binare Antwort
(Ublicherweise 0: keine Kante, 255: Kante)

@ Subpixelgenauigkeit durch Erweiterung moglich

W Algorithmus besteht aus mehreren Schritten
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Canny-Kantendetektor ﬂ(IT

Karlsrube Institute of Techrology

B Das Prinzip basiert auf drei Grundsatzen:

1. Geringe Fehlerrate: Alle Kanten sollen gefunden werden und detektierte
Kanten sollten so nah wie moglich an den realen Kanten sein.

2. Kantenpunkte sollen gut detektiert werden: Distanz zwischen detektierten
Kantenpunkten und dem Zentrum der realen Kanten soll minimal sein.

3. Eindeutigkeit: Der Detektor soll nur ein Punkt, nicht mehrere Kantenpunkte,
zu einem realen Kantenpunkt liefern.
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ditute of Techrology

Canny-Kantendetektor I ﬂ(IT

@ Der Algorithmus

1. Rauschunterdrickung: Gaul3-Filter

2. Berechnung der Gradienten in horizontaler und in vertikaler Richtung
Prewitt, / Prewitt, oder Sobel, / Sobel,

a) Berechnung der Richtung: ¢ = atan(%)

b) Einteilung der Richtung in vier Quadranten:
1:[-67.5°%, -22.5°) 2:[-22.5° 22.5°),
3:[22.5°% 67.5°) 4 :[-90°, -67.5°) oder [67.5°, 90°]

c) Magnitude M = /g,zc + 95

3. Non-Maximum Supression
Hysterese-Schwellwertverfahren
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Canny-Kantendetektor il ﬂ(IT

Karlsrube Institute of Techrology

B Der Canny-Kantendetektor verwendet Non-Maximum Supression (d.h. eine
Kantenausdinnung)

B Gradient muss lokales Maximum sein
B Betrachtung der zwei direkten Nachbarn entlang der Gradientenrichtung
® Uberprifung erfolgt gemaR dem jeweiligen Quadranten

Gradientenrichtung

\/I

Kantenverlauf
Betrag des Gradienten
visualisiert durch Intensitat
des Kastchens (Pixel)
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Canny-Kantendetektor il ﬂ(IT

Karlsrube Institute of Techrology

Definiere vier Kantenorientierung Definiere einen Bereich um alle méglichen

Kantenrichtungen in vier Richtungen zu unterteilen

_1( 9y
Vertikal Horizontal ~ +45° —45° Kantennormale: ¢p(x,y) = tan™1 | =
X
Belsplel: pl p9 Edge normal o e
Pr | P2| P3 P1| B2 | P3
1. Definiere eine 3 X 3 Region (p; bispg ) um pi 7% | 5o || 4 i | ps ~ y
jeden Punkt (x,y) in ¢(x,y). p | A | oo || o7 | pe | 9 ’ (reiomt wactor)
. . . . Edgenormal -22.5° +22.5°
2. Bestimme die Richtung der Kante welche nah bei X
. . . . . . —157.5° ‘ +157.5°
¢ (x, y)ist. (In diesem Beispiel ist ps horizontal.) +asvedge
-12.5 +112.5°
3. Wennder Wert im Zentrum der Mangitude M S
=— Vertical e ge

kleiner als einer der beiden Nachbarn (In diesem

Fall p, und pg) in Richtung der Kantennormale 675
ist, dann setze M = 0 (Suppression!)

+67.5°

—45%dge
+22.5°

Horizontal edge
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Canny-Kantendetektor IV ﬂ(“:

B Hysterese-Schwellwertverfahren
1. Verwendung von zwei Schwellwerten: low / high

2. Liegt der Betrag des Gradienten fir ein Pixel Gber dem Schwellwert
,high“, so wird es auf jeden Fall als Teil einer Kante akzeptiert

3. Liegt der Betrag des Gradienten fur ein Pixel unter dem Schwellwert
,low“, so wird es als Teil einer Kante abgelehnt

4. Ausgehend von den akzeptierten Pixel werden Kanten (rekursiv)
verfolgt:

B Uberprifung der acht direkten Nachbarn
W Betrag Gradient muss Gber Schwellwert low liegen

Anmerkung: Lokale Maximalitatsbedingung aus
Schritt 3 muss in jedem Fall erfillt sein!
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Canny-Kantendetektor V $(II

@ Beispiel
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