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Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie einen
Datentrager zur Extraktion von Kanten von Objekten
in einem digitalen Bild.

ErfindungsgemaR ist vorgesehen, dass von dem zu
beurteilenden Bild ein Gradientenbild erstellt wird
und unter Anwendung lokaler Statistik bzw. einer
statistischen Kurvenapproximation Kantensegmente
ermittelt werden, dass die Kantensegmente in
Hinblick auf ihre gegenseitige raumliche Distanz und
raumliche Orientierung unter Anwendung eines
AhnlichkeitsmaRes Uberpriift werden, dass die
Enden der Kantensegmente verbunden werden,
sofern der ermittelte Ahnlichkeitswert einen vorge-
gebenen Wert (berschreitet und dass die derart
verbundenen Kantensegmente und die unverbun-
den gebliebenen Kantensegmente als Kanten von
im Bild enthaltenen Objekte gewertet werden.

(a) (b) (e}
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2 AT 505 631 B1

Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemal dem Oberbegriff des Patentanspruches 1.

Segmentierungsalgorithmen trennen relevante Daten von irrelevanten Daten und erkennen
Bildmerkmale (Konturen, Regionen, Volumen), die unter bestimmten Homogenitétskriterien
inhaltlich zusammen gehaoren. Die Detektion von Segmenten in einem Bild kann durch mehrere
Algorithmustypen durchgefuhrt werden:

Kantenorientierte Verfahren: Kantenoperatoren versuchen Ubergénge zwischen Bildbereichen
homogener Intensitat zu erkennen. Die bekanntesten Kantenoperatoren sind das Sobel, Lapla-
ce und das Canny-Verfahren. Kantendetektion ist oft ein Vorverarbeitungschritt fir regionorien-
tierte oder modellbasierte Segmentierungsverfahren.

Regionenorientierte Verfahren: Diese Verfahren betrachten bestimmte Pixelmengen als zu-
sammenhangende Objekte. Schwellwertverfahren wie das ,Region Growing® und ,Split and
Merge*“ sind typische Beispiele. Diese Verfahren haben den Nachteil, dass lokale Bildstérungen
oft zur inkorrekt segmentierten Kanten fuhren kénnen.

Modelibasierte Verfahren: die Beschreibung von Objektkonturen oder Kontursegmenten kann
auch mit Hilfe von aktiven Konturen (auch ,snakes" gennant) realisiert werden (Kass et al.:
Snakes: Active contour models, 1987). Aktive Konturen sind parametrische Kurven und basie-
ren auf der Minimierung einer Energiefunktion die hauptséchlich aus zwei Ausdriicken besteht:
die Innere Energie (Energie des Modells) und die AuRere Energie (wie gut das gegebene Model
die detektierten Bildmerkmale beschreibt). Aktive Konturen kdnnen Vorwissen (wie etwa die
Form der gesuchten Kontur sein sollte) berticksichtigen und kénnen trotz hohen Bildrauschens
Konturen guter Qualitat extrahieren. Aktive Konturen kdnnen nicht mit topologischen Verande-
rungen umgehen: sie sind nicht in der Lage sich aufzuteilen, wenn ein Segment aus mehreren
Teilen besteht. Weiterhin sind sie auf den Initialisierungszustand empfindlich, eine Initialisierung
die weiter vom tatsachlichen Kantensegment entfernt ist kann nicht zur gewlinschten Losung
fuhren.

Deformierbare Modelle reprasentiert durch die Level-Set Methode basieren auf einem geomet-
rischen Ansatz (Osher and Sethian, 1988). Es ist ein mathematisches Verfahren um geometri-
sche Objekte numerisch zu beschreiben. Der Vorteil der Methode liegt darin, dass man Kurven
auf einem raumlich festen Koordinatensystem berechnen kann, ohne eine Parametrisierung
dieser Objekte verwenden zu mussen.

Texturorientierte Verfahren: die Aufteilung eines Bildes in Bereiche die sich aufgrund einheitli-
cher Texturmerkmale wie zum Beispiel die Textur-Energie von dem Bildhintergrund und ande-
ren Objekten unterscheiden.

Das angemeldete Verfahren ist ein kantenorientiertes Verfahren, wobei der Kantensegmentie-
rungsschritt nur von den extrahierten Bildmerkmalen (Gradienten) getrieben wird. Anders als
alle fur uns bekannte Methoden, arbeitet es direkt an einem Gradientenbild ohne Verwendung
eines Schwellwerts oder Binarisierung. Methoden fir Konturverfolgung existieren fur binare
Bilder (,contour tracing’) wobei die Nachbarschaft jedes Konturpixels geprift wird und dement-
sprechend die Kontur erganzt wird.

Die DE 10 2004 009 143 A1 und die WO 2005/008569 A1 beschreiben Verfahren, die auf einer
iterativen Verfeinerung einer Initialsegmentierung mittels aus einem Bild abgeleiteten GréRen
beruhen (Gradientenorientierung bzw. Gradienten-Vektorfluffeld).

Die Methode geméaR der DE 10 2004 009 143 A1 erzielt eine Segmentierung oder Grenzenbe-
stimmung, wo eine geschlossene Kurve als Grenze entsteht. Eine geometrische Form wird als
Initialisierung fir ein ROI (region-of-interest), manuell oder automatisch bestimmt. Innerhalb der
Region, von einem Punkt ausgehend, wird ein Regionenwachstum-Algorithmus (region gro-
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wing) verwendet um eine Initialsegmentierung zu erhalten. Fir eine Mehrzahl von Orten wird
die Randrichtung relativ zur Bildgradientenrichtung bestimmt. Die Richtungsinformation wird fur
eine iterative Anpassung/Verbesserung verwendet, wobei eine Aufwandfunktion minimiert wird
und dadurch die Initialsegmentierung verfeinert wird.

Die Methode gemaR der WO 2005/008569 A1 beruht auf einer Initialkontur (Seite 10), die durch
Segmentierung des Zellenkernes erhalten wird. Die Initialkontur wird anhand eines genaherten
Gradienten-Vektorfluifeldes iterativ verfeinert, wobei ein parametrisches Konturmodell verwen-
det wird.

Die zuverlassige Extraktion von zusammenhangenden Kantensegmenten bzw. Kanten aus
digitalen Bildern ist ein relevantes Basisthema der Bildverarbeitung. Kanteninformation kann
relevante Hinweise (iber Konturen, d. h. Uiber die Grenzen zwischen Objekten oder von Objek-
ten zum Hintergrund, liefern oder Texturen im Bild charakterisieren. Die abgeleiteten Kontur-
und Texturinformationen sind essentielle Informationstrager und wichtige Basismerkmale um
Segmentierung, Registrierung oder ansichtsbasierte Objekterkennung realisieren zu kénnen.

Die Problematik der zuverlassigen Kantenextraktion wird durch Stérungen wie Rauschen, un-
gleichmaBige Beleuchtung oder inhomogenen Hintergrund erschwert. Kanten sind hochfre-
quente Bildanteile wie Rauschsignale. Die Schwierigkeit besteht nun darin, die hochfrequenten
Bildanteile, die durch tatsachliche Kanten verursacht worden sind, auch diesen zuzuordnen und
das Rauschen als solches zu erkennen. Die meisten Kantenextraktionsverfahren verwenden
eine Suchmethode oder eine Detektionsmethode der Nulldurchgénge. Suchmethoden lokalisie-
ren und segmentieren Maxima und Minima im Gradientenbild (erste Ableitung der Intensitats-

verteilung im Bild). Methoden mit Nulldurchgangdetektion verwenden die zweite Ableitung der

Bildintensitaten. Beide Verfahren benttigen mehrere Nachbearbeitungsschritte, wie Binarisie-
rung unter Verwendung eines oder mehrerer Schwellwerte und Eliminierung von falschen Stel-
len mit Gradientenextrema. Das Ergebnis eines Kantenextraktionsverfahrens ist ein binares
Bild. Zusatzlich, um eine Vektorreprasentation, d. h. eine Liste diskreter Punkte, geordnet ent-
lang der Kantensegmente zu erzielen, missen die Kantensegmente noch auf Segmente mit der
Breite von 1 Pixel reduziert und verfolgt werden.

Ziel der Erfindung ist die Erstellung einer Methode flir Kantenextraktion, die direkt in einem
Gradientenbild ohne Binarisierung bzw. Einsatz von Schwellwerten auf eine effiziente Weise
eine vektorielle Reprasentation der Kanten liefert, robust gegen Storeffekte wie Bildrauschen ist
und mit geringem Rechenaufwand durchfuhrbar ist.

Diese Ziele werden bei einem Verfahren der eingangs genannten Art mit den im Kennzeichen
des Anspruches 1 angefihrten Merkmalen erreicht.

Das erfindungsgemaRe Verfahren ermdglicht eine fehlertolerante Kurvenapproximation der
Gradienten mittels lokaler Statistik im Bildraum. Die Kurvenapproximation ergibt Kantenseg-
mente auf eine robuste Weise in Echtzeit.

Bei der erfindungsgemaRen Vorgangsweise wird keine Bedingung fir die Eigenschaften der
Grenzen (geschlossen, offen) festgelegt. Es wird ferner keine Region-Initialisierung verwendet
oder benétigt. Es wird auch Initialsegmentierung benétigt. Das erfindungsgeméRe iterative
Verfahren erzeugt inkrementell einen Satz verbundener, stiickweise geradliniger Liniensegmen-
te aus einem Gradientenbild. Die Représentation der Kantensegmente entspricht einer Vektor-
reprasentation (Stutzpunkte), im Gegensatz zur diskreten Pixelreprésentation. Es wird die lokale
Orientierung der Bildgradienten auch fiir eine Mehrzahl von Orten bestimmt. Diese Information
wird aber in einem iterativen Vorgang zur inkrementellen Erstellung von Kurvenstitzpunkten
entlang der gerechneten Richtungen verwendet. Diese Vorgangsweise stellt keine iterative
Anpassung einer Initialform zu Bildgradienten dar.
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ErfindungsgemaR wird keine Kontur-Initialisierung verwendet oder bendtigt. Das erfindungsge-
maRe Verfahren beschreibt die inkrementelle Erstellung eines parametrischen Konturmodells,
wobei keine Initialkontur benétigt und keine iterative Verfeinerung/Optimierung durchgefihrt
wird. :

Eine rechnerisch einfache Vorgangsweise flur die Anwendung eines AhnlichkeitsmaRes wird mit
den Merkmalen des Anspruches 3 erreicht. Bei dieser Vorgangsweise erhélt man klare Aussa-
gen hinsichtlich der Zusammengehdrigkeit von Kantensegmenten. Diese Vorgangsweise wird
durch Anwendung der Merkmale des Anspruches 4 gestutzt.

Fir eine rasche Rechnung, insbesondere in Echtzeit, sind die Merkmale des Anspruches 6 von
Vorteil. Die derart vorgenommene Ermittlung liefert exakte Ergebnisse, die der Realitat gut
entsprechen.

Fir die Durchfiihrung des Verfahrens zeigte es sich in der Praxis als vorteilhaft, wenn die Merk-
male der Anspriiche 7 bis 9 verwirklicht sind, da damit die Vorgangsweise vereinfacht und
praxisgerecht ausgelegt werden kann.

Die Vorgangsweise gemaR den Merkmalen der Anspriiche 10 und 12 betreffen Abbruchkrite-
rien, um die Vorgangsweise an die Praxis anzupassen bzw. um die wesentlichen Einzelheiten
des Gradientenbildes zu erfassen.

Die Erfindung umfasst des weiteren auch einen Datentrager, auf dem ein Programm zur Aus-
fuhrung der erfindungsgemafen Vorgangsweise gespeichert ist.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand der Zeichnungen naher erlautert.

Abb. 1 zeigt einzelne Schritte einer lokalen Kurvenapproximation mittels Verfolgung, um Kan-
tensegmente aus einem Gradientenbild zu bestimmen. Abb. 2 zeigt die Verbindung von Kan-
tensegmenten. Abb. 3 zeigt ein Flussdiagramm.

Fur die Durchfiihrung des erfindungsgeméen Kantenextraktion-Verfahrens wird, wie Abb. 1
zugrundegelegt, ein Gradientenbild mittels bekannter Verfahren (z. B. Hochpass-Filter) berech-
net. Dieses Gradientenbild enthalt die Verteilung der Starke der Gradienten. Es ist dabei zu
beachten, dass die Ergebnisse der Gradientenberechnung typischerweise mit Fehlern behaftet
sein konnen; insbesondere werden bestimmte Gradienten nicht oder schwach erfasst, wie z.B.
Objektkonturen eines Objektes mit niedrigem Kontrast oder mit Uberlagertem Bildrauschen.
Zusatzlich konnen auch falsche Detektionsergebnisse vorliegt, hauptsachlich durch Bildrau-
schen.

Die Gradientendaten bilden Strukturen, wie z.B. Linien, gekrimmte Strukturen, die die Intensi-
tatsanderungen innerhalb von Bildobjekten und entlang ihrer Grenzen widerspiegeln. Ziel der
Kantenextraktion ist die Verfolgung dieser Strukturen und die konsistente Beschreibung der
Gradientenverteilung.

Entsprechend Abb. 1 werden innerhalb eines lokalen Fensters F vorgegebener Grofte bzw. mit
einer lokal abgegrenzten Bilddatenmenge statistische GroRen berechnet, namlich

1. der Schwerpunkt 2 und Absatz 5 gegeniiber einem vorgegebenen Startpunkt 1
2. die lokale Orientierung bzw. Hauptachsen H der Gradientenverteilung

Der Schwerpunkt der lokalen Bilddatenmenge deutet auf die wahrscheinlichste Kantenposition
hin und die lokale bzw. dominante Orientierung zeigt die Hauptrichtung des lokalen Kanten-
segments an. Die Kurvenverfolgung wird an allen Stellen im Gradientenbild, an denen ausge-
pragte Gradienten vorhanden sind, iterativ ausgefiihrt. Entlang der Hauptachse bzw. der domi-
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nanten Orientierung wird schrittweise eine Kurve gelegt, wobei die Kurvenstitzpunkte durch die
Schwerpunktpositionen der Gradientenverteilung definiert sind. Die vorgenommene Kurvenap-
proximation ist in Abb. 1 naher dargestellt. Bildbereiche im Gradientenbild, die durch eine Kurve
beschrieben sind, werden markiert und nur einmal fur die Kurvenbeschreibung verwendet.

GemaR Abb. 1a geht die lokale Kurvenapproximation von einem beliebigen Startpunkt 1 aus.
Dieser Startpunkt 1 liegt in einem vorgegebenen Fenster F mit einer vorgegebenen Anzahl von
Bilddaten. Fir die Fenster F bzw. die Bilddaten wird mit lokalen statistischen Methoden der
Schwerpunkt 2 ermittelt. Der Schwerpunkt 2 wird aus der vorgegebenen lokalen Gradientenver-
teilung ermittelt. Mit lokalen statistischen Methoden wird fiir einen Schwerpunkt 2 die Hauptach-
se H dieser Verteilung ermittelt. In Richtung der Hauptachse H der Verteilung, an beiden Enden
der Hauptachse, werden neue, in einem vorbestimmten Abstand A gelegene Startpunkte 3, 4
gewahlt. Wie in Abb. 1b dargestellt, werden in der Umgebung der neuen Startpunkte 3, 4 erneut
der Schwerpunkt und ferner die Orientierung bzw. eine neue Hauptachse bezlglich dieses
neuen Schwerpunktes bestimmt. Im Folgenden werden, wie in Abb. 1c dargestellt, basierend
die gefundenen Schwerpunkte als Kurvenstitzpunkte definiert und es werden Verbindungsli-
nien V gezogen, die als Kurvensegment betrachtet werden. Es wird so lange iteriert, bis keine
neuen Schwerpunkte gefunden werden. Die aneinandergereihten Kurvensegmente ergeben ein
Kantensegment.

Es ist festzustellen, dass die Gradienten in der Praxis (blicherweise unvollstandig definiert sind.
Schwacher Kontrast, Bildrauschen erzeugen schwach ausgepragte oder fehlerbehaftete Daten-
verteilungen. Die durch lokale Kurvenapproximation generierten Kantensegmente KS werden
aus diesem Grund miteinander verglichen und Kantensegmente KS1, KS2 mit dhnlichen Eigen-
schaften, insbesondere in Hinblick auf die Steigung der Kantensegmente bzw. Steigung bzw.
Orientierung der Verbindungslinie VL, werden miteinander verbunden und bilden sodann eine
Kante.

Auf diese Weise kénnen Kanten erfasst werden und Stérungen in den Bilddaten, z.B. aufgrund
des Fehlens von Gradienteninformation oder aufgrund stark verrauschter Bildintensitaten, wer-
den zu groRen Mafden toleriert.

Es ist vor allem zu bemerken, dass durch Anwendung einer lokalen Statistik, die einen groleren
Bildbereich umfasst, Messwerte erhalten werden, die gegen Stdrungen wie Rauschen oder
fehlende Information robuster sind.

Die Auswertung der lokalen Statistik der Gradientenverteilung erfolgt vorteilhaft nach der Me-
thode von Einbeck et al., so wie diese in J. Einbeck, G. Tutz, L. Evers, "Exploring Multivariate
Data Structures with local Principal Curves", Proceedings GfKI (Conference of the German
Classification Society), April 2004, beschrieben ist. Es ist auch mdglich, andere lokale Statisti-
ken einzusetzen.

Bildbereiche mit ausgepragten Gradienten werden konsekutiv verarbeitet und Kantensegmente
werden generiert. Ein Kantensegment wird beendet, falls die Dichte der Gradientenwerte in
einem Fenster unter einen Schwellwert fallt oder die Grenze des Bildes erreicht wird.

Die Kurvenapproximation durch lokale Statistik toleriert groRere Unterbrechungen bzw. Diskre-
panzen in der Datenverteilung nicht, da dies liber die Grenzen einer lokalen Beschreibung geht.
Die Kurvenverfolgung liefert k Kantensegmente {T4, ...., T} mit 2k Endpunkten. Abb. 2 zeigt ein
Beispiel, wie eine Verbindung zwischen zwei Segmenten vorgenommen wird.

Eine Verbindung muss folgende Bedingungen erflillen:

(1) die Verbindung zwischen zwei Kantensegmenten KS1, KS2 soll stetig verlaufen, d.h. die
Orientierung der Verbindungslinie VL muss &hnlich sein wie die von den Kantensegmenten,
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d.h., die Orientierung der Kantensegmente und der Verbindungslinie mussen konsistent und
maglichst stetig sein, d.h. vorgegebene Verbindungskriterien erflllen.

(2) die Endpunkte der Kantensegmente KS1, KS2 mussen ferner eine vorgegebene raumliche
Proximitat haben.

Abb. 2 zeigt eine Mdglichkeit der Verbindung von zwei Kantensegmenten KS1, KS2. Die Ver-
bindung dieser zwei Kantensegmente kann erfolgen, wenn die Steigungswerte der Enden der
beiden Kantensegmente einen gewissen Wert unterschreiten. In der dargesteliten Form gemaR
Abb. 2 miissen die Winkel a und B8 ein gewissen Ahnlichkeitskriterium erfillen. Des weiteren
darf der Abstand bzw. die Lange der Verbindungslinie VL zwischen den Enden der beiden
Kantensegmente einen vorgegebenen Wert nicht Uberschreiten. Vorteilhafterweise wird
| < 15 Pixel gewahit.

Bei der Bestimmung des Neigungswinkels bzw. Orientierung der Endbereiche der Kantenseg-
mente KS1, KS2, werden die Winkel a und B bestimmt, indem durch eine vorgegebene Anzahl
von am Ende der Kantensegmente KS1, KS2 liegenden Datenpunkten einer Gerade G gelegt
wird. Die Anzahl der Datenpunkte, die von dieser Geraden G angenahert wird, wird vorgegeben
und kann z.B. grofer als 5 sein, insbesondere zwischen 8 und 12 Datenpunkten, liegen. Die
Winkel a und B werden in Bezug auf die Verbindungsgerade VL bzw. die Richtung des Abstan-
des zwischen den Endpunkten gemessen.

Sofern die Enden der Kantensegmente einen vorgegebenen Abstand | unterschreiten, werden
die Enden der Kantensegmente KS1, KS2 durch eine Verbindungslinie verbunden oder die
Kantensegmente KS1, KS2 werden durch Verschieben eines oder beider Kantensegmente
direkt aneinander gereiht.

Abb. 3 zeigt den Verfahrensablauf bei der Kantenextraktion mittels Gradientenverfolgung. Die
Generierung der Kantensegmente aus den urspringlichen Bilddaten erfolgt in Echtzeit fur her-
kdommliche Bildaufldsungen. Nach der Berechnung eines Gradientenbildes wird das Vorhan-
densein von Startpunkten Uberprift. Startpunkte sind dann nicht vorhanden, wenn bereits samt-

_liche Bildpunkte verbraucht wurden oder eine gewisse Gradientenstérke nicht lUberschreiten.

Wenn ein Bild abgearbeitet ist, und keine neuen Kantensegmente erstellt werden konnen,
erfolgt die Verbindung der Kantensegmente abhéngig von der ermittelten Ahnlichkeit. Es wer-
den vorteilhaft alle Enden der Kantensegmente miteinander beziiglich ihrer Ahnlichkeit zuei-
nender Uberpruft. Diese Kanten kénnen fir die aufgenommenen Objekte durchgehend deren
Kanten wiedergeben oder nur Teile der am bzw. im Objekt vorhandenen Kanten wiedergeben.
Die mit der erfindungsgemaflen Vorgangsweise ermittelten Kanten geben je nach der Qualitat
des durchgefiihrten Verfahrens die im Bild vorhandenen Kanten mehr oder weniger exakt wie-
der.

Sofern Startpunkte vorhanden sind, wird ein Startpunkt gewahit und es erfolgt, wie beschrieben,
eine Ermittlung des Schwerpunktes fiir eine lokal begrenzte Datenmenge bzw. erfolgt durch
iterative Berechnung von weiteren Schwerpunkten eine Kurvenapproximation. Diese Approxi-
mation erfolgt solange bis die Starke der Gradienten kleiner wird als ein vorgegebener
Schwellwert oder der Bildrand erreicht wird. Eine weitere Verfolgung der Gradienten kann dann
abgebrochen werden, wenn die Summe der Gradientenstérken der lokal abgegrenzten Bildda-
tenmenge geteilt durch die Anzahl der in der lokalen Bilddatenmenge vorhandenen Bilddaten
einen vorgegebenen Schwellwert bzw. Dichtewert unterschreitet.

Ein lokales Fenster F wird vorzugsweise quadratisch gewahlt und umfasst Ublicherweise 10 bis
20 Werte in jeder seiner Richtungen. Der Abstand des neuen Startpunktes 3, 4 in Hauptrichtung
H gesehen von einem ermittelten Schwerpunkt 2 betragt etwa die Diagonale eines lokalen
Fensters F.
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Von einer dominanten Orientierung wird dann gesprochen, wenn die festgestelite Anisotropie
der lokalen Bilddaten groRer als ein vorgegebener Wert ist. Die vorgesehenen statistischen
Methoden zur Ermittlung der Hauptachse der lokal abgegrenzten Bilddatenmenge ermdglichen
die Ermittlung von Anisotropiewerten, und sofern die ermitteite Anisotropie einen vorgegebenen
Schwellwert nicht Uberschreitet, wird die von dem lokalen Fenster erfasste Bilddatenmenge
nicht zur Ermittlung eines weiteren Schwerpunktes herangezogen. Es handelt sich dabei allen-
falls um Bilddaten mit kompakt verteilten Gradientenmaxima oder Flachen im Bild ohne wesent-
lichen Kontrastunterschied.

Unter Absatz 5 ist der Vektor zu verstehen, der vom gewahliten Startpunkt 1 zum ermittelten
Schwerpunkt 2 verlauft.

Zur Ermittlung des Schwerpunktes 2 wird ein lokales Fenster F bezuglich des Startpunktes 1
vorgegeben bzw. errichtet und zur Ermittlung der Hauptachsen H werden die in einem lokalen
Fenster F bezliglich des Schwerpunktes 2 befindlichen Bilddaten herangezogen werden. Die
Bilddaten, die zur Ermittlung des Schwerpunktes 2 herangezogen werden und der Bilddaten,
die zur Ermittlung der Hauptachsen 4 herangezogen werden, sind somit unterschiedlich.

In Abb. 4 ist das Ergebnis der Kantenextraktion mittels Gradientenverfolgung dargestellt. Man
erkennt, dass Kantensegmente entlang alle wesentlichen Gradienten extrahiert werden kdnnen.

Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Extraktion von Kanten von Objekten in einem digitalen Bild, dadurch ge-
kennzeichnet,
- dass von dem zu beurteilenden Bild ein Gradientenbild erstellt wird und unter Anwen-
dung lokaler Statistik bzw. einer statistischen Kurvenapproximation Kantensegmente ermit-
telt werden,
- dass die Kantensegmente in Hinblick auf ihre gegenseitige rdumliche Distanz und raum-
liche Orientierung unter Anwendung eines AhnlichkeitsmaRes iberpruft werden,
- dass die Enden der Kantensegmente verbunden werden, sofern der ermittelte Ahnlich-
keitswert einen vorgegebenen Wert uberschreitet und
- dass die derart verbundenen Kantensegmente und die unverbunden gebliebenen Kan-
tensegmente als Kanten von im Bild enthaltenen Objekte gewertet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindung von Kanten-
segmenten zugelassen wird, wenn eine Verbindung dieser Segmente als konsistent und
stetig zu bewerten ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung der Ahn-
lichkeitswerte die Lange (I) des Abstandes zwischen den Endpunkten von zu verbindenden
Kantensegmenten (KS1, KS2) und die Winkel (a, ) der Endbereiche von zur Verbindung
vorgesehenen Kantensegmenten mit einer die Endpunkte der Kantensegmente (KS1, KS2)
verbindenden Geraden (VL) herangezogen werden und eine Verbindung dann zugelassen
wird, wenn die Lange (l) des Abstandes und die Summe der Winkel (a, B) jeweils einen
vorgegebenen Schwellwert unterschreiten.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der Winkel (a,
B) die Orientierung bzw. Richtung des Endbereiches des jeweiligen Kantensegmentes
(KS1, KS2) ermittelt wird, indem eine vorgegebene Anzahl von Punkten im Endbereich des
jeweiligen Kantensegmentes (KS1, KS2) durch eine Gerade (G) angenahert wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das insbe-
sondere durch Anwendung zumindest eines Hochpassfilters erstellte Gradientenbild die
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Starke der Gradienten bzw. normierte Gradientenstarken enthait.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass im Gradien-
tenbild, ausgehend von einem vorgegebenen Startpunkt (1) der Schwerpunkt (2) und die
durch den Schwerpunkt (2) verlaufende und insbesondere dominante Orientierung aufwei-
sende Hauptachse fiir eine lokal abgegrenzte Bilddatenmenge (2) unter Anwendung einer
lokalen Statistik ermittelt werden, worauf fiir einen neuen, auf dieser Hauptachse in einem
vorgegebenen Abstand vom ermittelten Schwerpunkt (2) gelegenen Startpunkt (3, 4) eine
neue lokal abgegrenzte Bilddatenmenge gewahlt und wiederum der Schwerpunkt und die
auf diese Weise durch den Schwerpunkt verlaufende Hauptachse ermittelt werden und die
iterativ ermittelten Schwerpunkte als Kurvenstitzpunkte eines Kantensegments angesehen
werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass als Startpunkt
(1) ein lokales Maximum des Gradientenbildes gewahlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen
lokal abgegrenzten Bilddatenmengen gleich grofl bzw. durch gleich grofie Fenster (F) be-
grenzt sind, wobei der Startpunkt (1) vorteilhafterweise in der Mitte des Fensters (F) gele-
gen ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittiung
der Orientierung der Hauptachsen die Eigenwerte der Kovarianzmatrix der durch das Fens-
ter (F) lokal abgegrenzten Bilddatenmenge herangezogen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass von einer
lokal abgegrenzten Bilddatenmenge erfassten aber auerhalb der Gradientenmatrix gele-
genen Punkten der Gradientenwert O zugeordnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass bei der
Durchfithrung der lokalen Statistik bzw. der Kurvenapproximation jeder Punkt bzw. Bildbe-

-reich der Gradientenmatrix nur einmal zur Ermittlung eines Schwerpunktes bzw. Kanten-

segmentes herangezogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass fir eine
lokal begrenzte Bilddatenmenge nur dann ein Schwerpunkt ermittelt wird, wenn ihre Dichte
einen vorgegebenen Schwellwert Uberschreitet.

Datentrager, dadurch gekennzeichnet, dass auf ihm ein Programm zur Ausfiihrung des in
den Anspriichen 1 bis 12 beanspruchten Verfahrens gespeichert ist.

Hiezu 3 Blatt Zeichnungen
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