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Betrachtung tiber die Kontur Formgebung im Binéiren

BilderzeugangT

Katsunori INOUE*, Katsuyuki NAKASHIMA**und Yutaka OHBUCHI***

Dieser Artikel beschreibt die Theorie der idealen bindren Bilderzeugung von geometrischen Figuren im Computer-
memory. Die betrachteten Figuren sind Rechtecke und Kreise. Sie haben gerade und bogenférmige Kanten.Die
Entscheidung, ob der Wert der Pixel, die die diskrete Bildebene bilden,”1” oder 0" sein soll, basiert auf der Pixelfliche,
die von der betrachteten Figur tberdeckt wird. Fir die geradlinige Kante wurde ein Ausdruck gefunden, der die
Beziehung zwischen der Steigung der urspriinglichen Kante und der Zahl der Einheitsschritte, die in der Kontur des
abgeleiteten bindren Bildes erscheinen, beschreibt. Fiir die Beziehung zwischen bogenformigen Kanten und zugeordneten
Pixels wird die Prozedur zur Bestimmung der bindren Bilddaten in Form eines Fluf3diagramms angegeben.

KEY WORDS :(Machine Vision System),(Digital Picture Processing),(Binary Image Formation),(Computer Simulation)

1. Einleitung

Maschinelle Bildsysteme sind sehr mniitzlich fir die
Analyse der Mikrostruktur von Metallen und die
nondestruktive Inspektion von Schweilndhten. In solchen
Systemen werden die Bilddaten eines Objektes in binére
Daten umgewandelt, um die nachfolgende Datenverarbeitung
zu vereinfachen.”” Ein bestimmter Algorithmus wird auf
diese Bilddaten angewendent, um die Abbildung der
Kanten des Objekts zu bestimmen. Die mikrostruktur der
Kontur des binédren Bildes wird von einer stufenférmigen
Zickzacklinie gebildet. Diese Zickzacklinie dndert sich auf
komplizierte Art und Weise bei Verschiebung des
Objektes. Un die Funktion des Algorithmus quantitativ
begutachten zu konnen, sind sehr Viele Bilddaten
erforderlich, die durch Verschiebung der Position der
Figur um bis zu einem Pixel bestimmt werden. Die
Bilddaten, die von einem Eingabegerit wie zum Beispiel
einer CCD-Kamera stammen, enthalten ein hohes Maf3 an
elektrischen und optischen Stérungen. Die Bewertung des
Algorithmus mit diesen Daten ist daher nicht ausreichend,
insbesondere fir Messungen, die hohe Genauigkeit
erfordern. Ideale bindre Bilddaten sind erforderlich, wie
man sie erhélt, wenn man geometrische Figuren auf ein
geometrisch ideales rechteckiges Feld von FEinheitssen-
soren mit identischer Sensitivitit abbildet.

Dieser Atrikel beschreibt die Theorie der bindren
Bilderzeugung fiir gerade und bogenférmigen Kanten
eines Objektes, mit der Annahme, dafl das Objekt ideale
Eigenschaften besitzt. Einige Ausdricke fir die
Bilderzeugung an geraden Kanten mit verschiedenen
Steigungen und an bogenférmigen Kanten mit verschie-
denen Kriimmungen werden vorgestellt.

2. Standardisierung der Pixelwert >’17’/%0"” Bestimmungsmethode

Solid-State-Kameras wie zum Beispiel CCD-Kameras
haben in jedem Pixelfeld separate Photodioden als
Detektoren fir das vom Objekt reflektierte Licht. Die
einzelnen Elemente sind gewdhnlich entweder in einer
linearen oder einer rechtwinkligen Formation angeordnet.

Wir betrachten nun die binédre Bilderzeugung in einer
Pixelebene. Abb.1 zeigt das beleuchtete Object in der
Bildebene. Das Ausgangssgnal V des Sensorelementes ist
proportional der Fldche S des Elementes, die von dem
Objekt tberdeckt wird, wie folgt:

VeS= ]:_‘-1 f:(x) dydx

wobei V Werte zwischen 0 und Vma annimmt.
Mehrere Verijﬂentlichungenlmm)machen Vorschlage fiir
die Abschitzung des Schwellwertes zur Bestimmung des
Pixelwerts ”0” oder ”1” fir den Fall bindrer Bilder. Wir
machen die Annahme, da3 der Wert logisch ”1” ist, falls
die Pixelfliche mindestens zur Haélfte tberdeckt ist, und
daB der Pixelwert unabhingig von den benachbarten

Pixels ist:

Pixelwert = 1 falls § = 0.5
Pixelwert = 0 falls S < 0.5 ~ coeoeereeee (1)

3. Binires Bild einer Geraden Kante

Im Falle einer geraden Kante hingt der Wert ”0”
oder ”1” des Pixels davon ab, ob die Kante oberhalb des
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Zentrums des Pixels liegt oder nicht, wobei der Pixelwert
als ”1” definiert wird fiir den Fall, daB die Kante durch
das Zentrum des Pixels lauft.

Wie leicht gezeigt werden kann, bildet die gerade
Kante mit einer Steigung von 1:n das Bild einer
Treppenfunktion mit einem Pixel in y-Richtung fiir jede n
Pixel in x-Richtung, wie in Abb.2 als graue Fliche gezeigt
(dies wird hier als ”Einheitsstufenfunktion 1:n”
bezeichnet). Hierbei wird angenommen, daB die Kante
lang genug ist, so dafl Kantenendeffekte vernachlassigt
werden kénnen. Nun untersuchen wir, wie eine gerade
Kante mit einer Steigung & = tan™' (b/a) ein bindres
Pixelbild formt, wobei die oben beschriebene Standardi-
sierung fir die Bestimmung des logischen Wertes benutzt
wird und a,b ganze Zahlen mit positivem Vorzeichen
sind.

In diesem Zusammenhang sind dann die beiden
folgenden Lemmata (1) und (2) korrekt:

Lemma (1)
(6 =45°%)

Wenn das bindre Bild des Objekts aus einer
Einheitsstufenfunktion 1:n besteht, so liegt die Steigung
6 = tan™' (b/a) der urspriinglichen Kante zwischen den
folgenden Grenzen:

1 1
w1 > bl > ST
oder n1<alb<n+l oo (2)
wobei b=<a und n=1, a und b sind ganze Zahlen.

Lemma (2)
(6 >45%)

Wenn das bindre Bild aus einer Einheitsstufen-
funktion n:1 besteht (n Pixel in y-Richtung und ein Pixel
in x-Richtung), so liegt die Steigung 6§ = tan™ (b/a) der
urspriinglichen Kante zwischen den folgenden Grenzen:

Image Plane

Area of Pixel=1 Pixel?
£ \ y+1

1 Pixel
X x+1

(A)

Abb.1 Das Objekt (A) iiber einem Pixel (B) in der Bildebene
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n-1<bla<n+l e (3)
wobei b > aund n >1.

Beweis:

Abb.2 zeigt das bindre Bild und die urspriinliche
gerade Kante, wobei das Bild aus einer Einheitsstufen-
funktion 1:n besteht. Aus dem Bild folgt der folgende
Erscheinungsbereich fiir die urspriingliche Kante:

(a) die Kante liegt unterhalb des Zentrums von Pixel E,
da der Wert von Pixel E = 0"

(b) die Kante liegt auf oder oberhalb des Zentrums von
Pixel F, da der Wert von Pixel F = 717,

(c) die Kante liegt unterhalb des Zentrums von Pixel G,
da der Wert von Pixel G = ”0”.

(d) die Kante liegt auf oder oberhalb des Zentrums von
Pixel H, da der Wert von Pixel H = ”1”.

Bei  Bertcksichtigung dieser Fakten ist es
offensichtlich, da3 der Bereich, in dem die gerade Kante
Liegt (A 8), durch die schraffierte Fliche gegeben ist.

Der maximale (Linie (D) und minimale (Linie @)
Wert der Steigung b/a ist dann durch die offenen
Intervalle
bla<1/(n-1)bzw. 1/(n+1) < b/a
gegeben, woraus Lemma (1) folgt.

Im Fall einer Steigung 6 > 45° kann ein solches
Intervall abgeleitet werden, indem man die Kanten
entlang einer Linie mit einer Steigung von 45° spiegelt,
woraus Lemma (2) folgt.

Q.E.D.

Nun kann mit Hilfe der obigen Lemmata der
folgende Satz bewiesen werden:

Satz (1)
(0=45;b=a)
Mit Hilfe von Lemma (1) folgt, daB das binire Bild

Abb.2 Binéres Bild und urspriingliche gerade Kante
(Fortgesetzt in y-Richtung)
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einer geraden Kante mit einer Steigung von b:a (b=a and
6 =45°) mit b in y-Richtung und a in x-Richung aus zwei
Einheitsstufenfunktionen 1: n und 1: n+ 1 besteht, wobei
n der ganze Anteil von a/b ist.

Sind p und g Werte der Einheitsstufenfunktionen 1 :
nbzw. 1 : n+1, so gilt das folgende:

p=+1)b-a
g=a-nb

Beweis:

Es wird angenommen, daf3 der gegebene Wert von n
die Einheitsstufenfunktion 1
einer geraden Kante mit Steigung b/a bildet. Dann ist
durch Gleichung (2) eine Reihe P» von Verhéltnien a/b
fir die Steigung gegeben, deren Wertebereich in Linie
in Abb.3 dargestel 1t wird. Die Grenzen der Werteberei-
che sind ausgeschlossen. Reihen von Verhiltnissen Prn+2 ,
Pu+1 und Po flir die Einheitsstufenfunktionen 1 :n+2, 1:
n+1 und.1:n-1 sind dargestellt in Linie @,® bzw. @. Pi
sei der allgemeine Ausdruck fiir diese Reihen.

Es ist offensichtlich, daf ein Punkt auf Linie
entweder nur zu Pi oder sowohl zu Pi als auch zu Pi+:
gehdrt. Daher erzeugt die gerade Kante der Steigung b : a
ein Bild, das entweder nur aus der Einheitsstufenfunktion
1: i oder aus den beiden Einheitsstufenfuktionen 1 : i und
1:i+1 besteht. Ein Punkt a/b auf einer Linie gehért also
nur zu Reihe P., wihrend ein anderer Punkt a’/b’ sowohl

: n fur die Bilderzeugung

zu Pu+1 als auch zu Pn gehdrt, wobei n der ganze Anteil
von a/b und a’/b’ ist. Dies wird von den senkrechten
gestrichelten Linien in Abb.3 gezeigt.

Wenn man berticksichtigt, dal a der Abschnitt der x-
Achse und b der der y-Achse ist, so kénnen a und b wie
folgt dargestellt werden:

a=np + (ntl)gq bzw.
b=p+gq

Daraus kénnen die Gleichungen (4) und (5) abgeleitet
werden,, wobei nur eine Einheitsstufenfunktion 1 : »
erzeugt wird, falls g =0.

Q.E.D.
Satz (2)

(60>45°;b>a)

Mit Hilfe von Lemma (2) folgt, da das bindre Bild
einer geraden Kante mit Steigung b:a aus
Einheitsstufenfunktionen »n : 1 und n+1 : 1 besteht. n ist
der ganze Anteil von b/a. Sind p und g Werte der
Einheitsstufenfunktionen » : 1 bzw. n+ 1 : 1, dann gilt

zwei
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Pi={a/b;i-1<a/b<i+1}

o0
i-1 i i+l
; Pn+2
@ n+1 n+2 n+3
® N neT ez Pt
@ ——0 Pn
n-1 n nt+l
O, Pn-1
© n-2 n-1 n
a a
b b’
Abb.3 Eine Gruppe von Verhéltnissen b/a in einem numerischen
Liniendiagramm
folgendes:
p=(n+1)a—b ...... (6)
q= b-na e (7)

Mit Hilfe von Lemma (2) kénnen die Gleichungen (6)
und (7) auf die selbe Art und Weise wie fir Satz 1
abgeleitet werden.

Die oben Sdtze sind nur fiir
ganzzahlige Steigungen korrekt. Sie jedoch
ausreichend genau, um sie auf beliebige praktische Fille

beschriebenen
sind

anzuwenden.

Abb.4 zeigt die binédren Bilder, die von einer geraden
Kante mit Steigung b : a=4: 15 erzeugt werden, mit einer
parallelen Verschiebung d(0.2, 0.4, 0.5) von der
Begrenzung des Pixels. Der Wert von n = 3, da 3 < a/b
=15/4 = 3.75 < 4, woraus sich p = 1 und ¢ = 3 mit Hilfe
von Gleichung (4) bzw. (5) ergibt.

4. Binires Bild eines Kreishbogens

Im Vergleich zu einer geraden Kante wird ein
Kreisbogen durch viele verschiedene Parameter wie den
Radius 7, die Position (x,y:) des Mittelpunkts, und den
Anfangswinkel ¢ :, und Endwinkel & : bestimmt. Daher
kann das bindre Bild eines Kreisbogens nicht einfach
durch
Kombinationen beschrieben werden, und eine quantitative

einige  Einheitsstufenfunktionen und deren
Bestimmung wie mit den Sitzen (1) und (2) fir die gerade
Kante ist nicht allgemein mdglich. Fir den Fall der
Bestimmung des bindren Bildes eines Kreises mit den
Parametern 7, xc und y. wird der Wert ”1” oder ”0” eines
individuellen Pixels mit Hilfe von Gleichung (1) bestimmt.

Abb.5 zeigt einen Kreis innerhalb eines Pixifeldes.

»17

Der Pixelwert ist wenn ein Pixel vollkommen
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Abb.4 Beispiel eines bindren Bildes fiir eine gerade Kante mit

einer Steigung von 4:15

Center Offset
xc=0.4,yc=0.1

Pixel

+ o+

Center o

(A) (B)

Abb.5 Ein Kreis und ein Kreisbogen, (A) Kreis in der Bildebene,
(B) Kreisbogen tiber einem Pixel

innerhalb des Kreises liegt. Wenn der Kreisbogen ein
Pixel kreuzt, so wird der Pixelwert wie folgt bestimmt.
Aus Symmetriegriinden, wie in Abb.5(A) gezeigt, braucht
der Wert nur im Bereich 0° < § < 45° bestimmt zu
werden. Der Kreis kann wie folgt dargestellt werden:

(x=x)+ (y-y)=r
wobei x. und y. die Verschiebung des Kreismittel-
punktes vom Mittelpunkt des Pixels ist. Aus Periodizitéts-
grinden braucht dann nur der Bereich -0.5=x.=< 0.5 und
-0.5=y.=0.5 betrachtet zu werden. Der Ursprung liegt
im Zentrum eines Pixels.

Abb.5 (B) zeigt einen Teil des Kreises tiber einem
Pixel und dessen Umgebung. Die Punkte E, F, G und H
sind die vier Eckpunkte des Pixels, und die Punkte P, Q,
R und S sind die Schnittpunkte des Kreisbogens mit den
vier Pixelseiten xi, x2, y1 und y.. Die Koordinaten der
Schnittpunkte kénnen wie folgt bestimmt werden:

Transactions of JWRI
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Abb.6 Das Verhalten von verschiedenen Kreisbogen iiber einem

Pixel

P (xiys) s (o P(ximxe)? + y0)
Q (ray): ( P-(ryd +xe32)
R (xn,3) 3 (6 PO y? +x:,3)
S (x2,ys) 5 (e, P=(xmxe)® + ye)

Die Kreisabschnitte tber zwei Pixels und deren
Umgebung sind in Abb.6 dargestellt, mit entsprechenden
Eckpunkten E, F, G und H. Der Kreismittelpunkt ist
dabei einmal vom Ursprung zum Punkt 4 (-0.5, 0.5) und
zum anderen Mal zum Punkt 5(0.5,-0.5) veschoben,
wobei die Radien ebenfalls variieren. Die Kreisbogen D,
@,3,@ und ® liegen bei einem Pixel, das sich auf einer
Linie mit einer Steigung von 45° befindet, wihrend die
Bégen ®,,®,® und @0 bei einem Pixel liegen, das sich
auf der x-Achse befindet. Der Kreismittelpunkt fir die
Bégen (D bis & ist zum Punkt @ und fiir die Bégen (® bis
zum Punkt b verschoben. Der logische Wert aller Pixel
auf dem Kreisumfang kann abgeschitzt werden, wenn
man den Wert der zwei Pixel fiir die Kreisbdgen (D bis
betrachtet.

Offensichtlich ist der Wert ”1” fiir die Bégen 0,@,®
und @, und ”0” fiir die Bégen &,® und @ . Fir die
Bégen ®,@ und ® muB die Fliche bestimmt werden, die
von dem Bogen und den Pixelseiten eingeschlossen wird.

Im Falle des Bogens @ ist die Fliche S; zwischen
dem Bogen und den Pixelseiten durch den folgenden
Ausdruck gegeben:

X2 y= x/_rz—(x-xc)2+yc

oof |

bl y=mn

dydx
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1 {COS_l !x:xf! ‘COS_I !X2;JCC! }

=7r2

4 LX) (mye) = CGomxe) (vo=ye)
2

= (ex1) (yr-ye)

Fir die Bogen @ und ® sind die Flichen S: und Ss
durch die folgenden Ausdriicke gegeben:

xr oy =4 P(xx)* + ye

Sa= f f dydx

X1 y=n
=% 7 {cos! @ - sin! i&;&)— |
- (orx) (yrmyn) ! Corx)=ys) L 10

bzw.
2 x= \/—72_—0’_;‘)'2 + xe
Ss = fy dxdy
» X=x1

= % r. {sin™ iﬁ;&l - sin”t jyl—;&)— |
_ (xoxe)(yz=y) ! (xr=x0)(y1=ye)
+ (ex)(yy) e 1y

Es sei die Abstandsfunktion d(P) zwischen einem
beliebigen Punkt innerhalb des Pixelfeldes und dem
Kreismittelpunkt wie folgt definiert:

d(P) = d(P(x,y)) = (x=x>+ (y-y)’

Mit Hilf obiger Gleichung kann der Wert des Pixel wie
in Abb.7 gezeigt abgeschitzt werden. Der Wert ”1” oder
”0” wird gemédl dem dort beschriebenen Algorithmus
bestimmt.

Abb.8 zeigt das Bild eines Quadrats, das um (-0.3,
0.2) vom Ursprung verschoben ist, wobei der Ursprung
das Zentrum eines Pixels ist. Das Bild der vier Seiten
kann gemdB dem Algorithmus zur Bestimmung des Bildes
einer geraden Kante in Abb.4 abgeleitet werden. Der
Wert der Pixel, die einen Eckpunkt enthalten, folgt unter
Bertcksichtigung der Fliche zwischen den entsprechenden
Seiten des Quadrats und des Pixels.

Abb.9 zeigt die Bildbestimmung fiir Kreise. Das Bild
eines grofen Kreises, der um (0.3, 0.2) vom Ursprung
verschoben ist, ist in Abb.9(A) dargestellt, Abb.9(B) zeigt
die Bilder von Kreisen, die klein im Vergleich zur
PixelgréBe sind, mit verschiedenen relativen Mittelpunkts
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(205)

Abb.7 Algorithmus zur Bestimmung des logischen Wertes ”1”
oder ”0” eines Pixels

Abb.8 Ein Quadrat:in der Bildebene mit Pixels

positionen. Es stellt sich heraus, daf sich das Bild mit der
relativen Mittelpunktsposition &ndert, und der Algorithmus
erzeugt einige Bilder von kleinen Kreisen nicht.

5. Ergebnis

Das bindre Bild einer geraden Kante eines Objektes
besteht aus ein oder zwei Formen von Einheitsstu-
fenfunktionen fir rechtwinklige Pixelfelder,
Ausdruck fir alle Stufenfunktionen wurde fiir diesen Fall
quantitativ bestimmt.

Fir den Fall eines Kreisbogens wurde das Verfahren
vollstdndig beschrieben. Beide Algorithmen sind niitzlich
fir die Abschiatzung von Techniken zur Datenverar-
beitung in maschinellen Bilderkennungssystemen.

und der
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(A) GroBer Kreis in der Bildebene mit
Pixels,

0ffset(0,0.2) (0.1,0.2) (0.2.0.2) (0.3,0.2)
[ |

1 —— T 1
0ffset(0,0) (0.1,0) (0.2,0) (0.3,0)

(B) Relativ kleine Kreise in der Bildebene

Abb.9 Bildbestimmung eines Kreises

Diese Untersuchung wird von einem Program des
Welding Research Institute der Universitit von Osaka
unterstitzt.
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